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OBJETIVO GENERAL

Proporcionar una mejora en las propiedades mecanicas y una proteccion anticorrosiva al material mediante la
aplicacion de un termorociado.

OBJETIVOS PARTICULARES

e  Analizar la aplicacion del recubrimiento metalico de zinc en el acero 1010 rolado en caliente.

e  Mostrar la aplicacion del recubrimiento metalico de zinc en el acero 1018 rolado en frio.

e Examinar las propiedades del recubrimiento metalico a base de zinc cuando es sometido a liquidos
corrosivos en el acero 1010 rolado en caliente.

e Examinar las propiedades del recubrimiento metalico a base de zinc cuando es sometido a liquidos
corrosivos en el acero 1018 rolado en frio.

o  Comprobar si al aplicar un recubrimiento metalico de zinc aumenta las propiedades mecanicas en el
acero 1010 rolado en caliente.

o  Comprobar si al aplicar un recubrimiento metalico de zinc aumenta las propiedades mecanicas en el

acero 1018 rolado en frio.



1. INTRODUCCION

El hombre, en su afan de lograr mejores condiciones de vida, ha usado constantemente su ingenio durante su
larga historia. Para lograr tal objetivo, mucho lo ha debido al uso del acero que ahora forman parte de nuestra
vida cotidiana y, casi sin quererlo, hemos creado una dependencia tal que seria imposible hablar del desarrollo
y avance de la civilizacién moderna sin el uso de metales y aleaciones.

Sin embargo, nosotros sabemos por experiencia que las cosas no son asi. Los aceros se degradan
inexorablemente con el tiempo de muy diversas formas, dejan de ser funcionales, perdiendo sus propiedades
decorativas o mecanicas. Algunos simplemente se disuelven en su totalidad en el medio que los envuelve. De
lo que muy poco nos percatamos es que el hombre desarrolla un esfuerzo grandioso para evitar que los
metales de uso industrial basico para la sociedad se deterioren y vuelvan a su estado original (es decir, de
metal combinado con algunos otros elementos activos tales como el oxigeno, azufre y cloro). La mayoria de
ellos son inestables en muchos de los ambientes encontrados en la Tierra. La misma atmosfera, el agua del
mar, salmueras, las soluciones acidas, neutras o alcalinas y cientos de otros ambientes causan el retorno del
metal hacia una forma mas estable, similar a la de los minerales.

Industrialmente lo que hacemos hoy en dia es suministrar al mineral o mena una cantidad de energia
equivalente a la que la reaccion cedid a través de mucho tiempo para pasar a la forma combinada. Al obtener
un metal en forma libre volvemos al estado inicial. El metal libre, poseyendo una energia elevada y con
fuertes tendencias a bajarla, tendera a estabilizarse, reaccionando con el medio ambiente y volviendo a su
forma de mineral original. El cobre, el zinc, el niquel, el cromo, el hierro, el aluminio, el plomo, el estafio y la
mayoria de los metales ingenieriles que usamos, sufren esa tendencia después de ser obtenidos en su forma
libre. Se puede decir, como una aceptable generalizacion, que cuanto mayor haya sido la cantidad de energia
invertida en la obtencion de un metal a partir de su mineral (térmica, eléctrica o de otro tipo), mayor sera su
tendencia a volver a combinarse para estabilizarse. Figura 1.
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Figura 1. Diagrama del proceso de la obtencion del acero.

Es interesante el pensar que un pedazo de metal puede permanecer estable por un periodo indefinido, si es que
se le mantiene en el vacio, es decir, en donde el metal no entre en contacto con ningiin medio o sustancia,
incluyendo al aire por supuesto. Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden formar grietas y
romperse catastrofica y sibitamente al estar sujetos simultdneamente a un medio agresivo y a un esfuerzo
mecanico moderado (corrosion bajo tension). También pueden ser atacados muy especificamente en forma de
pequetios agujeros profundos que avanzan rapidamente, llegando a perforar gruesas secciones de estructuras
metalicas, haciendo a éstas deficientes en sus propiedades mecanicas e inutilizandolas por completo
(corrosion por picaduras). Los metales también pueden sufrir de fatiga con la consecuente pérdida de
resistencia cuando son sometidos a esfuerzos periddicos (corrosion, fatiga) o fragilizarse stbitamente y ser
inoperativos (fragilidad por hidrogeno). Es entonces precisamente cuando todos los conocimientos que se
tienen de la lucha contra la corrosion deben de ser aplicados para que un metal o aleacion perdure mas afios
en servicio, sin transformarse rapidamente en formas combinadas (6xidos, sulfuros, etc.) o en sistemas
degradados especificamente que no cumplan con los requisitos exigidos a los metales o aleaciones originales,
tales como resistencia, dureza, lustre, apariencia, etc.

Para tal fin se emplean diversas técnicas de proteccion tales como la alteracion superficial de los metales,
consistente en crear o provocar una barrera protectora producto del mismo metal, como es el caso del
anodizado. En este proceso el metal puesto a proteger se oxida electroliticamente, es decir, se le somete a
condiciones tales que produce una pelicula superficial de 6xido del mismo metal, 6xido que por lo general es
de apariencia agradable, transparente, duro y muy protector; ejemplo, el aluminio anodizado. Asimismo, un
metal dado puede combinarse o alearse con otros metales, no tanto con el fin de conseguir una alteracion

7



benéfica en sus propiedades mecanicas, sino para mejorar su resistencia a algun tipo de corrosion. Un ejemplo
tipico lo constituye el acero inoxidable, en donde el hierro se combina con elementos tales como el cromo,
niquel, molibdeno, etc., los cuales incrementan notablemente la resistencia de esa aleacién a degradarse
quimicamente.

Para tal fin se emplean diversas técnicas de proteccion tales como la alteracion superficial de los metales,
consistente en crear o provocar una barrera protectora producto del mismo metal, como es el caso del
anodizado. En este proceso el metal puesto a proteger se oxida electroliticamente, es decir, se le somete a
condiciones tales que produce una pelicula superficial de 6xido del mismo metal, 6xido que por lo general es
de apariencia agradable, transparente, duro y muy protector; ejemplo, el zinc anodizado y el aluminio
anodizado por mencionar algunos. Asimismo, un metal dado puede combinarse o alearse con otros metales,
no tanto con el fin de conseguir una alteracion benéfica en sus propiedades mecdanicas, sino para mejorar su
resistencia a alglin tipo de corrosiéon. Un ejemplo tipico lo constituye el acero inoxidable, en donde el hierro
se combina con elementos tales como el cromo, niquel, molibdeno, etc., los cuales incrementan notablemente
la resistencia de esa aleacion a degradarse quimicamente.

Para este estudio se aplicara un recubrimiento metalico de Zinc ya que este es un método de proteccion
metalico se les conoce como proteccion catddica y anddica para esto se utilizara el proceso de termo rociado,
para comprobar que tan eficiente es el proceso se utilizara el método Tafel. Este método nos ayudara a medir
la velocidad de corrosion y asi corroborar la efectividad del recubrimiento de zinc aplicado con el termo
rociado. Sin embargo en el afan evitar la corrosion mediante algiin tipo de método como por ejemplo el termo
rociado, ya que al aplicarle calor a un acero se pueden modificar las propiedades mecanicas como el médulo
de Young, limite elastico, carga maxima y dureza por mencionar algunas. Estas propiedades se pueden
verificar mediante un ensayo de tension el cual nos mostrara si las propiedades mecanicas del metal se vieron
afectadas por el proceso de termo rociado.

2. ANTECEDENTES

Como se describe anteriormente en la introduccion para la realizacion de este trabajo se utilizaran los aceros
1010 y 1018, asi como también un recubrimiento a base de zinc. A continuacion se describiran las
propiedades de cada uno de estos aceros y del recubrimiento a utilizar.

2.1 ACEROS SIMPLES

Los aceros simples se pueden definir asi.- Aleacion hierro con carbono con un contenido de éste ultimo en el
rango de 0.02 hasta el 2% con pequenas cantidades de otros elementos que se consideran como impurezas
tales como P, S, Mn, Cu, Si, etc. Los aceros simples se clasifican de acuerdo a su contenido de carbono en:
e  Aceros de bajo carbono
e  Aceros de medio carbono
e Aceros de alto carbono
Cada uno de los grupos anteriores tiene caracteristicas bien definidas como se muestra a continuacion:
Aceros de bajo carbono (0.02 < %C < 0.03)
e Son ductiles
e Soldables
e No se pueden tratar térmicamente
e Poseen una resistencia mecanica moderada
Magquinables
-Baratos

Aceros de medio carbono (0.2 < %C < 0.65)
e Son templables (Se pueden someter a temple y revenido)
e Poseen buena resistencia mecanica
e Ductilidad moderada
e Baratos



Aceros de alto carbono (%C > 0.8)
e Son templables
e Duros y resistentes al desgaste
¢ Dificiles de soldar
e Poco tenaces
e Baratos
Entre las principales aplicaciones de los aceros simples se pueden mencionar a las siguientes:

e  Estructuras.

e Elementos de maquinas (Ejes, resortes, engranes, etc.)

e Tornillos - Herramientas de mano.

Para designar a los aceros simples y aleados se utiliza un sistema de identificacion de 4 digitos desarrollado
por A1SI (American Iron and Steel Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers) y que en México fue
adoptado por NOM (Norma Oficial Mexicana). Pongase por ejemplo al acero NOM - 1010; el primer digito
indica cual es el principal de aleacidén (carbono en este caso); el segundo digito, la modificacion del acero
original y los dos ultimos digitos cual es el porcentaje de carbono en centésimas de punto, esto es, en el
ejemplo el contenido de carbono es de 0.10%. En la Tabla 1 se muestra cual es principal elemento de aleacion
dependiendo de cual es el valor del primer digito.

Familia Principal elemento de aleacion
Ixxx Carbono
2XXX Niquel
3xxXX Niquel- cromo
4xxXxX Cromo-molibdeno
SxxxX Cromo
6xxXX Cromo-vanadio
8xxx Cromo-niquel-molibdeno
9XXX Cromo-silicio

Tabla 1. Designacion AISI-SAE-NOM para aceros simples y aleados.

2.2. ACERO 1010 ROLADO EN CALIENTE.

Como el acero 1010 es un acero con un bajo contenido de carbono (0.10 %C) es aquel que tiene menos de
0.30 %C. Este tipo de aceros no tienen muchos elementos importantes de aleacion, excepto de carbono y
manganeso; menos de 1.0% de manganeso. Este acero tiene una resistencia relativamente baja pero puede ser
templado y revenido para aumentar la fuerza. El manganeso mejora la templabilidad, la resistencia mecanica,
la resistencia a la abrasion y la maquinabilidad; desoxida el acero fundido y reduce fragilidad en caliente, asi
como reduce la soldabilidad. Estos aceros tienen relativamente baja resistencia, pero buena capacidad para
darles forma. En aplicaciones a elementos de maquinas, cuando no se requiera alta resistencia, se especifican
con frecuencia aceros al bajo carbono. A medida que aunmenta el contenido de carbono, tambien aumenta la
resistencia y la dureza, con las mismas condiciones de procesamiento y tratamiento termico. Ya que la
ductilidad disminuye al aumentar el contenido de carbono, la seleccion de un acero adecuado implica cierto
compromiso entre la resistencia y ductilidad. Algunas de las aplicaciones del acero 1010 son tornilleria grado
1 y 2, esparragos, pernos, pernos en U o grapas, tuercas, remaches, accesorios para motos, accesorios para el
sector automotriz, carros para autoservicios, elementos decorativos, exhibidores, bujes, bridas, bulones,
chavetas, elementos roscados, etc., pasadores, clavos para ferrocarril, arcos para candado, etc. La siguiente
tabla muestra la composicion quimica del acero al carbono AISI 1010.



Elemento Contenido (%)

Hierro, Fe 99.18 29.62%
El manganeso, Mn Desde 0.30 hasta 0.60%
El azufre, S <0.050%
El fosforo, P <0.040%
Carbon, C 0,080 a0,13%

Tabla 2. Composicion del lacero al carbono AIST 1010.

Las propiedades fisicas del acero 1010 segun la norma AISI tiene una densidad de 7.87 g / em 3
Las propiedades mecanicas del acero AISI 1010 rolado en caliente del acero al carbono se tabulan a

continuacion.

AISI  Procesamiento Resistencia Resistencia de Enlongacion en Reduccion de Dureza
Ne ultima (Mpa) fluencia (Mpa) 21In % area en % Brinell
1010  Rolado en caliente 320 180 28 50 95

Tabla 3. Propiedades mecdnicas acero AISI 1010 rolado en caliente.

Algunos tratamientos termicos que se le dan al acero 1010 seglin la norma AISI se utiliza sobre todo en la
condicion de recocido o endurecido. Sin embargo, también se puede tratar de calor, templado y revenido pero
el costo para la realizacion de estos procesos son muy altos. El forjado que se le debe dar a un acero 1010
basados en la norma AISI 1010 se encuentra entre los 1.260 y 982 ° C (2300 y 1800 ° F).La capacidad de
trabajo en caliente de acero al carbono AISI 1010 es entre los rangos de 482 a 93 °C (900 a 200 ° F).

2.3 ACERO 1018 ROLADO EN FRIO.

Este acero de bajo-medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor maquinabilidad que los
aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicion de calibrado (acabado en frio). Entre los
aceros de bajo carbono, el 1018 es el mas versatil por sus caracteristicas; analisis controlado, mejores
propiedades mecanicas que otros aceros del mismo tipo por su alto contenido de manganeso, buena
soldabilidad, buena maquinabilidad. Cuando se requiere una superficie muy dura pero un centro tenaz, este
acero cementado cumple perfectamente. Estirado en frio mejora sus valores de resistencia mecanica y su
maquinabilidad, haciéndose muy popular para un sin nimero de aplicaciones. Se utiliza en la fabricacion de
partes para maquinaria; automotriz, linea blanca, equipo de proceso, etc.; que no estén sujetas a grandes
esfuerzos. Por su ductilidad es ideal para procesos de transformacion en frio como doblar, estampar, recalcar,
etc. Sus usos tipicos son flechas, tornillos, pernos, sujetadores, etc., ya cementado en engranes, pifiones, etc.
Algunas propiedades del acero 1018 rolado en frio se mencionan en la siguiente tabla.

Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo méaximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongaciéon méxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%

Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Magquinabilidad 76%

Tabla 4. Propiedades mecdnicas del acero 1018.
Otro tipo de propiedades del acero 1018 son las propiedades fisicas como es la densidad la cual de 7.87

g/cm? esto es que tiene la misma densidad del acero 1010 a pesar de tener diferente composiciéon quimica.
Las propiedades quimicas del acero 1018 se muestran en la siguiente tabla.
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Carbono 0.15-0.20%

Magnesio 0.60 —0.90 %
Fosforo max. 0.04 %
Azufre max. 0.05 %

Tabla 5. Composicion quimica del acero 1018.

Forjado = Normalizado Recocido Templado Revenido Puntos criticos
Ablandamiento Regeneracion aprox.
Acl Ac3
1100- 870-900 650-700 850-890 Cementar 150-250 724 840
1250 Enfriar al aire Enfriar en horno 925

Tabla 6. Tratamientos térmicos recomendados (valores en °C).

Resistencia a la , . .
Limite de fluencia

Tipo de proceso traccion Alargamiento en  Reduccion de Dureza
2 0, 4 [ 3
y acabado MPa  Kgfimm > ksi MPa K ofimm LR 2” % area % Brinell
Caliente y
. 400 41 58 220 22 32 25 50 116
maquinado
Estirado en frio 440 45 64 370 38 54 15 40 126

Tabla 7. Propiedades mecdnicas minimas estimadas segun SAE J1397.

2.3.2 EFECTOS DE VARIOS ELEMENTOS EN LOS ACEROS.

A los aceros se les agrega varios elementos, a fin de impartirles las propiedades de templabilidad, resistencia
mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste, capacidad de trabajo, soldabilidad y maquinabilidad.
Estos elementos se listan a continuacion, de sus efectos tanto benéficos como perjudiciales. En general,
mientras mas elevados sean los porcentajes de estos elementos en los aceros, mayores seran las propiedades
particulares que imparten; por ejemplo, mientras mas elevado sea el contenido de carbono, mayor sera la
templabilidad del acero y mas elevada sera su resistencia, dureza y resistencia al desgaste. Por otra parte, la
ductilidad, la soldabilidad y tenacidad se ven reducidas con mayor contenido de carbono.

Boro.- mejora la templabilidad, sin perdida (o incluso con una mejoria en) la maquinabilidad y
conformabilidad.

Calcio.- desoxida los aceros, mejora la tenacidad y puede mejorar la conformabilidad y la maquinabilidad.

Carbono.- mejora la templabilidad la resistencia mecanica, la dureza y la resistencia al desgaste; reduce la
ductilidad, la soldabilidad y la tenacidad.

Cerio.- controla la forma de las inclusiones y mejora la tenacidad en los aceros de alta resistencia de baja
aleacion; desoxida los aceros.

Cromo.- mejora la tenacidad, la templabilidad, la resistencia al desgaste, a la corrosion y la resistencia a altas
temperaturas; mejora la profundidad de la penetracion del endurecimiento, resultado de un tratamiento
térmico al promover la carburizacion.

Cobalto.- mejora la resistencia y la dureza a temperaturas elevadas.

Cobre.- mejora la resistencia a la corrosion atmosférica y en un mejor grado, incrementa la resistencia

mecéanica con muy poca pérdida de ductilidad; afecta de manera adversa las caracteristicas de trabajo en
caliente y la calidad superficial.

11



Producto Acero
Forjas, tubos y acoplamientos para aeronaves 4140,8740
Carrocerias automotrices 1010,1018
Ejes 1040,4140
Pernos 1035,4042,4815
Arboles de leva 1020,1040
Engranes diferenciales 4023
Engranes (automotrices y camiones) 4027,4032
Tren de aterrizaje 4140,4340,8740
Arandelas de seguridad 1060,1018
Tuercas 3130
Rieles y ruedas de ferrocarril 1080
Resortes (espiral) 1095,4063,6150
Muelle (hoja) 1085, 4063,9260,6150
Tuberia 1040
Alambre 1045, 1055
Alambre musica 1085

Tabla 8. Seleccion de aceros al carbono y de aleacion para varias aplicaciones.

2.4 PROPIEDADES MECANICAS.

Cuando a los aceros de bajo carbono se les aplica calor muchas veces sin llegar a altas temperaturas cambia
sus propiedades mecanicas en mucha o poca medida, ya que se aplicara un recubrimiento metalico a base de
termo- spray. Para comprobar las caracteristicas del material incluiremos el ensayo de tension. El ensayo de
tension nos proporciona gran parte de las propiedades del material como son: resistencia a la tension, modulo
de Young, carga en la ruptura, esfuerzo maximo y esfuerzo de cedencia. El porposito fundamental del
presente trabajo es verificar si al aplicarse un recubrimiento metalico (zinc) a base de termo- spray al material
cambien sus prepiedades mecanicas.

2.4.1 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DE INGENIERIA.

La figura 2 representa en una grafica, una curva tipica esfuerzo-deformacion (o — €) de ingenieria para un
acero de bajo carbono; En el diagrama, P es llamado limite de Proporcionalidad, E Limite Elastico, Y punto
de Fluencia Superior, L punto de Fluencia Inferior, U Resistencia maxima y R Resistencia a la Fractura”. Se
observa la region elastica en la cual se cumple la Ley de Hooke denotada por la ecuacion la deformacion es
proporcional al esfuerzo, hasta un valor de og llamado “limite elastico”, a partir del cual empieza una
deformacion no recuperable, es decir, se entra a la region de deformacion plastica, en la que ya no existe una
relacion directa entre esfuerzo y deformacion.

Esfuerzo Mpa

0 L .
0 005 065 0055 0l 015 02 025

Figura 2. “Diagrama esfuerzo-deformacion para un acero de bajo contenido de carbono.

El limite elastico de los materiales es un dato de suma importancia para el disefio, ya que el rebasar este valor
conduciria a una deformacién plastica, con pérdida de tolerancia y otros problemas. Uno de los principales
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objetivos de los tratamientos térmicos es precisamente la elevacion del limite eldstico, lo que implica un
aumento de la resistencia del material a la deformacion plastica; esto es lo que se entiende por “aumentar la
dureza” de un material. También, a partir de dicho diagrama se pueden obtener las siguientes propiedades:

* Limite proporcional: Es el mayor esfuerzo para el cual puede aplicarse la ley de Hooke. En otras
palabras, es el esfuerzo en el extremo de la porcion recta de la curva esfuerzo-deformacion.

* Resistencia Maxima: Es el mayor esfuerzo, basado en la seccion original, que puede soportar un
material. También conocida como resistencia ultima.

* Resistencia a la ruptura: Es el esfuerzo en un material, basado en la seccion transversal original en
el instante en que se rompe. También conocido como resistencia a la fractura.

* Elasticidad: Se refiere a la habilidad de un material para deformarse bajo una carga o esfuerzo y
recuperar sus dimensiones originales cuando el esfuerzo se retira.

* Plasticidad: Es la cualidad de un material para deformarse bajo un esfuerzo o carga y retener esta
deformacion después de retirar la carga o esfuerzo.

* Resistencia a la cedencia o a la fluencia: Es aquel esfuerzo que causara en el material una cierta
cantidad especifica de deformacion plastica. Usualmente se determina por el método de la minima
deformacion permanente. La resistencia a la cedencia es el esfuerzo en donde se intersectan la linea
curva y la linea recta en el diagrama de esfuerzo-deformacion.

» Porcentaje de alargamiento: Se obtiene comparando el alargamiento total en la fractura, con la
longitud calibrada de la probeta.

Las dos partes de la fractura se acoplan adecuadamente, y se mide la distancia entre las marcas de
comparaciones; el alargamiento total es esta distancia menos la longitud inicial.
Matematicamente se define asi:

% =L=x100............(1)

donde:

Ls=Longitud Final

L =Longitud Inicial

& = Elongacion.

Porcentaje de reduccion de area: Cuando un material dictil se esfuerza mas alla de su resistencia maxima, su
area transversal, decrece apreciablemente hasta que sucede la fractura. Este decremento del area es conocido
como estrangulacion y se obtiene comparando la reduccion del area en la seccion mas pequeiia de la probeta
fracturada con el area de la seccion transversal original, figura 3.

I—D

I
L

Figura 3. Probeta después de la fractura.

En forma de ecuacion queda asi:

A74F %100 ... ... .. (2)

%REDUCCION DE AREA = ~

donde:
A = Area original de la seccion transversal.
Ap = Area final de la seccion transversal.

Debe mencionarse que los diagramas esfuerzo-deformaciéon para diferentes materiales, varian
considerablemente, y diferentes pruebas de tensién del mismo material pueden producir resultados diferentes,
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dependiendo de la temperatura de la muestra y la rapidez en la aplicacion de la carga. Sin embargo, es
posible distinguir algunas caracteristicas comunes entre los diagramas esfuerzo-deformacion de varios grupos
de materiales y dividirlos en dos amplias categorias sobre la base de estas caracteristicas; a saber: Materiales
Ductiles y Materiales Fragiles. El comportamiento tipico de estos se observa en la figura 4.

RESISTENCIA
NEXTMA

P b

Q) o)

Figura 4. Diagramas esfuerzo-deformacion: a) Materiales fragiles b) Materiales ductiles

Los materiales ductiles, que comprenden el acero estructural y muchas otras aleaciones, se caracterizan por su
capacidad para fluir a temperaturas normales. Cuando se somete la probeta a una carga creciente, su longitud
aumenta, primero linealmente a una velocidad muy baja; pero después que alcanza un valor critico de
esfuerzo, la probeta sufre grandes deformaciones con un pequefio aumento en la carga aplicada. Esta
deformacion ocurre por deslizamiento del material en planos oblicuos y se debe a la presencia de esfuerzos
cortantes.

Los materiales fragiles como el hierro fundido, cristal y piedra se caracterizan porque la ruptura ocurre sin
que se presente antes un cambio importante en la velocidad de alargamiento. Asi para materiales fragiles no
hay diferencia entre resistencia tltima y resistencia a la ruptura. También, la deformacion en el momento de
la ruptura es mucho mas pequefia para materiales fragiles que para materiales ductiles. Para la realizacion de
esta prueba se utilizan maquinas universales como la que se observa en la figura 5.

Figura 5. Maquina universal para pruebas de tension.

No importando de que material éste hecho un componente, obviamente se puede hacer mas resistente si se
incrementan sus dimensiones. El problema con este tipo de solucién es que la pieza al mismo tiempo se
vuelve més pesada y en muchas maquinas, por ejemplo, aviones ¢ automoviles es el enemigo a vencer. La
condicion ideal buscada es la maxima resistencia con el menor peso posible. Por lo tanto, una de las
cuestiones que mas interesan al ingeniero mecanico es la relacion resistencia-peso, que en ingenieria recibe el
nombre de resistencia especifica del material.

Matematicamente esto es: Resistencia especifica = Resistencia a la fluencia / densidad
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Haciendo una comparacion sobre esta base los materiales modernos compuestos figuran en los primeros
lugares en comparacion con otros materiales que son insignificantes en este aspecto, por ejemplo la
resistencia especifica para el acero NOM- 1010 es de 200, mientras que para la fibra de carbono es de 4600.

2.4.2. RIGIDEZ, MODULO DE YOUNG.

La resistencia mecanica y la relacion resistencia-peso no son las tnicas propiedades que se toman en cuenta
para la eleccion de un material para la fabricacion de un elemento o estructura mecénica. Existe otro factor
importante, la rigidez. Retomando la definicion de resistencia, que es una medida de la cantidad de fuerza
requerida para romper una muestra de material; la rigidez es una propiedad que muestra que tanto se
deformara un material bajo la accién de una determinada carga, es decir, ;qué tan eldstico es un material?

El ntimero que representa la rigidez es llamado “modulo de elasticidad 6 mdédulo de Young” y es representado
por la letra E en los manuales de materiales. El médulo de Young es el esfuerzo que seria requerido para
deformar al doble la longitud de un espécimen, si esto fuera posible.

Al comparar la rigidez de diferentes materiales, la tabla 9 revela que existe una gran separacion entre los
valores y no existe un patrén comun. La separacion entre materiales compuestos y metales ha desaparecido.
De hecho el acero presenta muy buenas propiedades comparadas con las de las fibras. Los metales mas
ligeros que el acero, como el titanio, el aluminio y el magnesio, el aramid y la fibra de vidrio presentan bajas
propiedades mientras que la madera practicamente nada.

Material E (MSI) D E/D
Madera 1.4 0.02 70
Titanio-6ai-4v 16 0.17 94
Acero sae-1010 30 0.3 100
Acero sae-4340 30 0.3 100
Aluminio 2024 10.6 0.1 106
Magnesio az31b 6.5 0.06 108
Super aleaciones de niquel 33.6 0.3 112
Fibra de vidrio e10.5 0.09 117
Fibra de vidrio s-2 12.5 0.09 139
Fibra aramid 16.3 0.05 326
Fibra de carbono hs 32 0.07 157
Fibra de carbono hm 100 0.07 1429

Tabla 9. Médulo de elasticidad y rigidez de varios materiales.

Desde el punto de vista matematico el médulo de Young es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacion
en la region elastica.

2.4.3 CARGA MAXIMA.

La carga maxima nos representa la mayor carga que puede soportar el material, para los materiales fragiles al
aplicar una carga mayor a la carga maxima, estos inmediatamente sufriran fractura. En los materiales ductiles,
esta carga determina el inicio del encuellamiento, hasta llegar a la carga en la ruptura.

La resistencia de los materiales permite calcular la tension maxima en una seccion cualquiera de un elemento
de la estructura. Si se considera la fibra del metal sometida a esta tension maxima de traccidn como una
probeta del ensayo de traccion, se puede decir que el conjunto de la pieza queda en fase de deformaciones
elasticas, en tanto que la tensidn maxima no supere el limite eldstico. El acero, material practicamente
homogéneo o isétropo, la tensién admisible de compresion es la misma que la de traccién, en ausencia de
fenémenos de inestabilidad.

El coeficiente de seguridad para determinar las tensiones admisibles consta de dos factores. El primero
relativo al material. El segundo factor se refiere a una generalizacion de las cargas caracteristicas, y adopta
dos valores diferentes, segun el tipo de solicitacion. Para un estado de carga I el coeficiente de seguridad es
1.5 y para un estado de carga II su coeficiente de seguridad es 1.33. En el estado de carga I se presentan
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cargas permanentes, sobrecargas de explotacion, sobrecargas de nieve, efectos producidos por asientos o
posibles movimientos de sustentaciones y sobrecargas de ejecucion. En el estado de carga II, ademas de las
anteriores, también se presenta la accion del viento, efectos térmicos, efectos del frenado y empuje lateral de
los puentes gruas y efectos sismicos. Después de iniciarse la deformacion plastica, la tensién necesaria para
continuar la deformacion en los metales aumenta hasta un maximo, punto M, Resistencia a traccion (RT 6
TS), y después disminuye hasta que finalmente se produce la fractura.

La resistencia a traccion es la tension en el maximo del diagrama tension-deformacion nominales. Esto
corresponde a la maxima tension que puede ser soportada por una estructura a traccion; si esta tension es
aplicada y mantenida, se producira la rotura. Hasta llegar a este punto, toda la deformacién es uniforme en la
region estrecha de la probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la tension maxima, se empieza a formar una
disminucion localizada en el area de la seccion transversal en algiin punto de la probeta, lo cual se denomina
estriccion, y toda la deformacion subsiguiente estd confinada en la estriccidn. La fractura ocurre en la
estriccion. La tension de fractura o bien de rotura corresponde a la tension en la fractura.

En el caso del ensayo de traccion, la fuerza se aplica en direccion del eje de ella y por eso se denomina axial,
la probeta se alargara en direccion de su longitud y se encogera en el sentido o plano perpendicular. Aunque
el esfuerzo y la deformacion ocurren simultaneamente en el ensayo, los dos conceptos son completamente
distintos. Para la mayoria de los materiales metalicos, la deformacion elastica Gnicamente persiste hasta
deformaciones de alrededor de 0.005. A medida que el material se deforma mas alla de este punto, la tension
deja de ser proporcional a la deformacion y ocurre deformacion plastica, la cual es permanente, es decir no
recuperable.

Para conocer el nivel de tensiones para el cual empieza la deformacion elastica, o sea, cuando ocurre el
fenémeno de fluencia, tenemos que tener en cuenta dos tipos de transicion-elastoplastica:

1.- Los metales que experimentan esta transicion de forma gradual. El punto de fluencia puede determinarse
como la desviacion inicial de la linealidad de la curva tensién-deformacion. En tales casos, la posicion de este
punto no puede ser determinada con precision, por este motivo se ha establecido una convencion por la cual
se traza una linea recta paralela a la linea recta paralela a la linea elastica del diagrama de la tension-
deformacion desplazada por una determinada deformacion, usualmente 0.002. La tension correspondiente a la
interseccion de esta linea con el diagrama tension-deformacion cuando éste se curva se denomina limite
elastico, g,

2.- Para aquellos materiales que tienen una region elastica no lineal, la utilizacion del método anterior no es
posible, y la practica usual es definir el limite eldstico como la tension necesaria para producir una
determinada deformacion plastica. La transicion elastoplastica estd muy bien definida y ocurre de forma
abrupta y se denomina fendmeno de discontinuidad del punto de fluencia.

En el limite de fluencia superior, la deformacion plastica se inicia con una disminucion de la tension. La
deformacion prosigue bajo una tension que flucta ligeramente alrededor de un valor constante, denominado
punto de fluencia inferior. En los metales en que ocurre este fenomeno, el limite elastico se toma como el
promedio de la tension asociada con el limite de fluencia inferior, ya que esta bien definido y es poco sensible
al procedimiento seguido en el ensayo. Mientras la tension aplicada es menor a 0,4y, la deformacion es
uniforme, pero al alcanzar esta tensidn comienza a desarrollarse un cuello en la probeta (estriccion). La
reduccion localizada de seccion hace que la tension que actia en esa seccion crezca localmente provocando
un nuevo aumento del alargamiento en la zona del cuello con la consiguiente caida de la tension nominal. Este
proceso continua hasta que la seccion no es capaz de seguir deformandose y se produce la fractura.

La carga de rotura es una propiedad que también se puede utilizar para el calculo de piezas que trabajan
sometidas a esfuerzos aunque, en la actualidad, se tiende a emplear preferentemente el limite elastico. La
resistencia maxima a la tension de un material se determina trazando una linea horizontal tangente a la grafica
del ensayo. La tension a la que la linea intercepta al eje de tension se denomina resistencia maxima a la
tensioén, o a veces simplemente resistencia a la tension o tension de fractura. Este valor es mayor que la
tension de rotura, debido al fendmeno de estriccion, ya que, como la seccion se estrangula en la zona de rotura
y el célculo de tension se realiza con la seccion inicial, se esta tomando una seccion mayor que la real.
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Cuanto mas ductil sea el metal, mayor serd el decrecimiento en la tension en la curva. Al principio del ensayo,
el alargamiento crece proporcionalmente con el esfuerzo, y el diagrama es perfectamente lineal. Si se suprime
la carga en cualquier momento de esta fase, la probeta recupera exactamente su longitud inicial, este
comportamiento se llama elastico.

A partir de una tension F, (limite elastico), las deformaciones crecen bruscamente. Después, rapidamente y no
linealmente con la carga hasta una tension maxima F,,. A partir de un punto, la tension disminuye, mientras
que el alargamiento continua aumentando, y se alcanza el punto de ruptura de la probeta. En esta fase se
observa una disminucion rapida de la seccion de la probeta en la zona de ruptura.

2.5 APLICACIONES DE RECUBRIMIENTO TERMO- SPRAY.

La invencion de la técnica del Thermal Spray (TS) data desde 1912 y la primera proyeccion de metal sobre un
sustrato para formar un recubrimiento es de 1942. El desarrollo de otras variantes de proyeccion es ulterior a
estas fechas y se expondra oportunamente. Se designa TS un grupo de procesos para conseguir recubrimientos
de materiales metalicos o no metalicos sobre un sustrato. Entendiendo por recubrimiento a toda modificacion
a la fisica o quimica de una superficie sobre el cual se deposita el primero. El material de aporte es finamente
dividido desde su forma original (alambre, electrodo, polvo, etc.) y es depositado en una variedad de
condiciones sobre el material base. Los recubrimientos estdn formados por materiales fundidos o
semifundidos en forma de finas particulas que son aceleradas en forma de gotas. Las gotas golpean al sustrato
y se expande para formar una particula chata de material solidificado o “splat”. Las gotas subsiguientes
impactan e interactian con las adyacentes proyectadas formando una capa continua de material o
recubrimiento. Los nuevos avances en la tecnologia del TS han provisto de recubrimientos resistentes al calor
para aplicaciones sobre superficies de cilindros en motores construidos con aluminio y/o magnesio destinados
a aplicaciones automotrices. Distintas pruebas sobre motores diésel, a gasolina y en piezas de transmision de
potencia, que necesitan bajos coeficientes de rozamiento, han validado su uso en la industria automotriz. El
hierro con grafito laminar ha sido el material mas usado en bloques de motores debido a su bajo costo, buenas
propiedades tribologicas y excelentes propiedades mecanicas.

Variantes de la técnica thermal spray.- Las variantes de esta familia de procesos de TS, estan determinadas
por las fuentes de energia utilizadas para conformar el recubrimiento como producto final. La siguiente Tabla
muestra la clasificacion referida:

Tipo Energia Cinética Combustion Plasma Arco eléctrico
Baja Velocidad Llama/ Alambre V.P.S. (Vacuum En Atmosfera
Plasma Spray) o Controlada.
L.P.P.S (Low
Pressure Plasma
Spray).
Llama/ Polvo En Atmosfera Inerte.
Alta Velocidad Cold Spray H.V.O.F. (High A.P.S. (Air Plasma
Velocity Oxy-Fuel Spray)
Spray).
C.A.PS.
D.G.S.(Detonation- (Controlled-
Gun Spray) Atmosphere Plasma
Spray)

Tabla 10.- Distintas tecnicas de TS agrupadas de acuerdo al tipo de fuente de energia empleado.

El concepto basico que abarca a esta familia de procesos es el rociado de particulas del recubrimiento (por
flama, plasma o arco eléctrico) a través de una boquilla especialmente disefiada para cada técnica. Y obtener
con esto un acabado superficial 6ptimo segiin el requerimiento. La Figura 6 esquematiza este proceso: el
material del recubrimiento es inyectando (antes o después de la salida de los gases en la boquilla del equipo),
se funde total o parcialmente, y las particulas producidas son proyectadas hacia la superficie de la pieza a
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recubrir. También estos procesos se pueden realizar en condiciones de atmosfera controlada y/o en vacio,
dando como resultado recubrimientos de caracteristicas superiores a las obtenidas por rociado en aire. Estas
condiciones controladas se emplean para mantener la pureza de materiales de recubrimiento que son
altamente reactivos o para proteger las piezas que se oxidan o contaminan con facilidad. La densidad del
recubrimiento obedece a la velocidad de proyeccion de las particulas sobre el sustrato, que puede variar desde
24 hasta 15000 m/s, dependiendo de la técnica de rociado.

, . Recubrimiento.
Nucleo del flujo - .
Inmersion de aire o
. R R
p— - W \ e - =T -
i <~ : o
o B/ 2.3 p - &

> » ] |

Llama de plasma

Inyeccion de particulas. @ -«
2 ')
, #5500 L’? Detalles del Sustrato.
Particulas NG WY M recubrimiento.
“splats”. S O

B Poros.
Particulas no

fusionadas.

Figura 6. Esquema bdsico del proceso de TS.

La temperatura de la flama varia desde 2200 °C hasta 17000 °C para los procesos de combustion y plasma
respectivamente. La forma de las particulas puede variar dependiendo de las condiciones de rociado, tipo de
material a depositar, la alimentacion, el estado de la particula (fundida o no), o de la aceleracion de la misma
antes del impacto. Durante el impacto, algunas gotas pueden estar sin fundir y dar origen luego a
heterogeneidades, porosidad o sufrir cierto grado de oxidacion. Luego del impacto sobre el material base, la
microestructura del recubrimiento dependera de factores mas complejos, pero su forma sera siempre orientada
en laminillas que se encuentran paralelas al sustrato (Figura 7). La adherencia del recubrimiento depende de la
microrugosidad superficial, y juega un papel importante en su formacion inicial. La cobertura sobre el
material base se desprenderd y/o sera ineficiente debido a un pobre anclaje en la capa inicial de rociado.
Existen diversas normas de limpieza superficial que aseguran una buena adherencia, definiendo las
condiciones de decapado, flameado, cepillado, granallado, etc. Todas estas normas tienden a aumentar el area
superficial de contacto inicial, a quitar costras y 6xidos que impidan la formacién de los revestimientos.

Figura 7. Proceso de formacion de un recubrimiento.
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La textura y rugosidad final determinan la capacidad al desgaste que tendré el recubrimiento, y depende del
tipo de proceso, del tamafio de particula proyectada y de la alimentaciéon del material en el disefio de la
boquilla.

La pulverizacion térmica o termo spray es un término genérico para un grupo de procesos de recubrimiento,
donde el recubrimiento se deposita sobre un sustrato preparado mediante la aplicaciéon de una corriente de
particulas, metalico o no metalico, los cuales se aplanan formando asi un tipo de plaqueta con varias capas de
splats que forman el recubrimiento. Al momento del impacto se forma un enlace con la superficie, las
particulas posteriores causan una acumulacion de revestimiento para llegar a su espesor final. Los procesos
de proyeccion alternativas emplean inyeccion de polvo, ya sea axial o radial en con un alto flujo de energia el
cual es el resultante de la combustion o de corrientes de gas de alta velocidad (spray frio). Los espesores de
este recubrimiento son entre 50 ym y unos pocos mm.

El proceso consiste en la generacion de un flujo enérgico de gas (gases calientes o frios) con un soplete o
pistola (descrito en detalle mas adelante) apropiada, por lo general este tipo de corriente fluye tanto en el
medio ambiente, aire libre y a veces en una atmdsfera controlada. Sopletes de pulverizacidon térmica o
pistolas de termo spray son dispositivos para la alimentacion, la aceleracion y el calentamiento y dirigen el
flujo de un material de pulverizacion térmica hacia el sustrato. El material de alimentacion se introduce en
forma de polvo, alambre, varilla o alambre. Los alambres, varillas siguen continuamente actualizandose (en
la mayoria de los casos axial) para llegar a una velocidad que permita a la pistola para fundir las puntas del
materia a depositar. El material fundido se atomiza y generalmente es acelerado por un gas auxiliar
alimentado a la pistola de pulverizacion, y so6lo las particulas fundidas se aceleran hacia el substrato. Este no
es el caso cuando se utilizan polvos como material de alimentacion. Los polvos se introducen en el flujo de
gases a altas temperaturas, los polvos se aceleran pero no necesariamente tienen que estar fundidos antes de
impactar sobre el sustrato (dependiendo de su tamafio y de las trayectorias). Cuando se aplica termo spray con
un gas frio, particulas ductiles se adhieren al sustrato y luego a la capa depositada previamente si su velocidad
estd por encima de una velocidad critica, que algunas veces no puede ser alcanzado por todas las particulas de
un polvo con una distribucion de tamaiio dado. El tiempo de permanecia de las particulas en el gas del aerosol
con temperaturas que esta por debajo de 600 °C, son muy cortos (unas pocas decenas a unos pocos cientos de
um ), el contenido de 6xido de estos recubrimientos es casi parecida a la de las particulas pulverizadas.

La mayoria de los procesos de pulverizacion o termo spray operan en el aire como la atmoésfera circundante,
que resulta en cierta oxidacion de recubrimiento, que estda aumentando dramaticamente con la temperatura de
las particulas pulverizadas. Esta oxidacion se puede suprimir, o al menos reducir significativamente, si la
pulverizacion se lleva a cabo en una atmosfera controlada, un vacio suave o se puede lograr con el proceso de
pulverizacion en frio. Por otra parte, para los recubrimientos de plasma pulverizado de metales o aleaciones,
con vacio suave permite mantener el sustrato a una temperatura alta para promover la buena adherencia
mediante union por difusion, siempre que el sustrato se ha limpiado de su capa de 6xido, por ejemplo, por un
arco inverso. Sin embargo, el costo de la atmosfera controlada o equipo de vacio suave es significativamente
mas alto en comparacion con el equipo disefiado para pulverizar en un ambiente al aire libre. Ademas del
aumento de los costos, el volumen finito de contencion del recipiente de contencion limita el tamafio de las
piezas que se pueden pulverizar. La entalpia del flujo de gas caliente se puede ajustar para la pulverizacion de
metales, aleaciones, ceramica sinterizada o ceramica. Cualquiera que sea proceso pulverizacion tendra un
buen recubrimiento en toda la linea de vision del proceso. Asi unicas partes que la pistola o soplete pueden
"ver" seran recubiertas. Por ejemplo, es imposible para recubrir pequeiias cavidades profundas en las que la
pistola no puede encajar.

Recientemente nuevos procesos basados en la inyeccion de un liquido en el proceso de termo spray a chorro
se han sido desarrollados. El liquido es o bien una solucion de diferentes precursores (mezcla de nitratos en el
agua / etanol, mezclas de nitratos y de metal-organicos en isopropanol, citrato de mezclado / disolucion de
nitrato, etc.), o una suspension de particulas nanométricas o submicrométricas. Finamente los recubrimientos
estructurados o nanoestructurados se obtienen con espesores entre 5 y 100 um, reduciendo la brecha entre la
pulverizacion convencional (> 50 um) y procesos de PVD (<pocas um). En la siguiente Tabla se resumen las
diferentes propiedades de los principales métodos de recubrimiento, los cuales complementarios y no son
competitivos.
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Caracteristicas  Electo/recubrimiento =~ CVD PVD Termo spray.
electrolitico.
Costo del Bajo Moderado Moderadamente = Moderadamente
equipo alto alto
Costo de Bajo Moderadamente  Moderadamente Alto o bajo
operacion bajo alto
Entorno del Soluciones acuosas Atmosfera Alto vacio Atmosfera para
proceso media o al vacio un medio vacio
Geometria del omnidireccional Omnidireccional Line a de vision  Line a de vision
revestimiento
Espesor del Espesor moderado 10 Delgado a Muy delgado o Espesores de
revestimiento um —mm grueso moderadamente 50 um —cm
10 um — mm delgado
Temperatura Bajo Moderadamente Bajo Moderadamente
del Sustrato alto bajo
Adherencia Unidén mecéanica Muy buena Moderada Buena union
moderada a muy buena  unidén quimicaa  unidn mecéanica mecanica.
union quimica. excelente unioén a buena union
por difusion quimica.
Acabado dela  Moderadamente aspero Liso a pulido Liso a Grueso a liso
superficie a pulido altamente
pulido
Materiales para Metales Metales, Metales, Metales,
recubrimiento ceramicos y ceramicos y ceramicos,
polimeros polimeros ceramicos
sinterizados y
polimeros

Tabla 11. Caracteristicas generales de los principales métodos de recubrimiento.

2.5.1 PROCESO DE LLAMA/ALAMBRE.

La funcién primaria de la llama en este proceso es fundir el material de aporte provisto en forma de alambre.
Luego una corriente de aire atomiza el material fundido y es proyectado hacia la pieza base (Figura 8). Las

tasas de proyectado estan en el rango de 0.5 - 9 kg / j, bara el acero inoxidable. Los materiales de bajo punto

de fusion poseen una mayor tasa de deposicion (el zinc y aleaciones de estano). Las temperaturas de los
sustratos estan en el orden de los 95 a 205 °C.
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Figura 8.Proceso de rociado por llama- alambre.
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2.5.2 PROCESO DE ELECTRODEPOSICION.

Tratamientos electroquimicos como por ejemplo en la galvanoplastia un revestimiento se electrodeposita
sobre un electrodo (la parte a recubrir), que generalmente es el catodo. Los metales y aleaciones se depositan
de esa manera, excepto aluminio y titanio. En el chapado de cepillo, se utiliza en este tipo de proceso
electroquimico. Para el aluminio anodizado y sus aleaciones, en donde una capa de 6xido se desarrolla en su
superficie, los materiales son los anodos en una solucion electrolitica acuosa.

Los tratamientos quimicos: En la electrodeposicion el material es depositado este se reduce a partir de su
estado i6nico en solucién por medio de un agente quimico reductor, en lugar de la corriente eléctrica. En
fosfato, una superficie de metal reacciona con una solucioén acuosa de una sal de metal pesado, principalmente
fosfato, mas acido fosforico libre, para producir una capa adherente de fosfatos complejos insolubles. En los
recubrimientos por inmersion en caliente las piezas a revestir se sumergen en un bafio fundido de material de
revestimiento. Los metales utilizados, son generalmente para proteger aceros de la corrosion y que tienen bajo
punto de fusiodn, tales como zinc, aleaciones de zine, aluminio, aleaciones de aluminio, y aleaciones de plomo-
estafio. El zinc es el material mas utilizado en una operacion llamada galvanizacién. Los revestimientos
metalicos obtenidos con estas técnicas tienen espesores de entre aproximadamente 10 ym y 1 mm. Sus
ventajas son que son omnidireccionales (todas las superficies expuestas al liquido se recubren, incluyendo
agujeros ciegos donde el liquido puede penetrar) el sustrato se mantiene a una temperatura relativamente baja
y su coste de equipo y de funcionamiento es baja.

2.5.3 DEPOSICION QUIMICA DE VAPOR (CVP).

Los revestimientos se obtienen desde el estado gaseoso o de vapor. Los resultados de estos revestimientos se
deben a la descomposicion de cloruros, fluoruros, bromuros, yoduros, hidrocarburos, fésforo, y complejos de
amoniaco. El precursor gaseoso se descompone térmicamente para producir el recubrimiento sobre la
superficie del componente, que debe ser a altas temperaturas (800 -1,100 °C), lo que limita la eleccion del
material de sustrato. Cuando se producen reacciones quimicas exotérmicas a temperaturas inferiores a la
temperatura de cambio de fase de la superficie, la temperatura de la superficie del sustrato se reduce
correspondientemente. El proceso, que trabaja a presiones entre 13 y 100 kPa, y es omnidireccional la mezcla
gaseosa puede penetrar facilmente en los agujeros ciegos y depositar el recubrimiento, incluso en las
superficies internas de cuerpos porosos. Al utilizar precursores organometalicos la temperatura de la pieza se
baja (400-600 °C) y el intervalo de presiéon varia de 0.13 y 10° Pa. Con la deposicion quimica de vapor
(CVD), metales, aleaciones, intermetalicos, silicio de boro, boruros, siliciuros, carburos, 6xidos y sulfuros se
depositan. El control de la microestructura de recubrimiento depende de la temperatura y la sobresaturacion
(relacion de la concentracion local y efectiva del material depositado a su concentracion de equilibrio). Con
la alta temperatura del substrato, la difusion entre el recubrimiento y el sustrato se produce facilmente
resultando en una buena unién por difusion. Para pequefias partes la capa es aproximadamente de 3 uym a 3
mm y se utiliza el fluidizado para estas capas. La densidad aparente de la capa se puede variar entre 1,800 y

19,000 kg /m3 y se puede ajustar facilmente a la de las piezas a tratar los gases reactivos circulan en la capa y

se mantiene en un horno a la temperatura adecuada para la CVD produzca la reaccion. Para trabajar a
temperaturas mas bajas (25-400 °C), la descomposicion sustrato se consigue con plasma (Plasma mejorada-
deposicion de vapor quimico PECVD o asistida por plasma de deposicion de vapor quimico PECVD [9, 10].
Permite el uso de todos los tipos de sustratos, incluyendo polimeros y las tasas de deposicion son mas altos
que los de CVD térmico. La energia necesaria para la activacion del gas se suministra por medio de plasmas
es producido por cualquiera tipo de descargas luminiscentes (voltaje de CC, tension de corriente continua
pulsada, radiofrecuencia o microondas). Por ejemplo, es posible conseguir recubrimientos duros de carbono
amorfo (DLC: recubrimientos de tipo diamante) a temperaturas inferiores a 200 °C con descargas de impulsos
o de RF donde se introduce acetileno. Por desgracia, la presion esta en el rango de 0.13 Pa y 13 kPa,
reduciendo asi drasticamente la velocidad de deposicion y restringir el uso de peliculas delgadas (por debajo
de 50 um). Ademas, el proceso se convierte en monodireccional. Este proceso permite la consecucion de
revestimientos con arquitecturas bastante complejas. Incluso si es posible lograr recubrimientos con un grosor
bastantemente considerables, generalmente espesores de recubrimiento CVD estan por debajo de 50 um.
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2.5.4 DEPOSICION FiSICA DE VAPOR (PVD).

Deposicion fisica de vapor incluye la evaporacion, pulverizaciéon y recubrimiento idnico. Practicamente
cualquier material s6lido (excepto ciertos polimeros) se puede depositar sobre cualquier material sélido. Es un
método el cual procesos se operan a presiones més bajas (1.3 x107% a 13 Pa), lo que implica que se
depositan recubrimientos delgados (tipicamente por debajo de 1 wm) con una bastante baja tasa de
deposicion. Este procedimiento comprende lo siguiente:

En la evaporacion, donde los vapores producidos para el calentamiento de un sélido por diferentes medios
(resistencia directa, s6lo para metales, laser, haz de electrones, para los metales y materiales ceramicos,
descarga de arco para metales) se condensa casi después de la colision en la superficie del sustrato pero no en
la linea de transportacion. Principalmente metales o aleaciones se evaporan pero gases reactivos en la
atmosfera circundante permiten la produccion de carburos, nitruros y 6xidos. El recubrimiento formado sobre
una superficie plana tiene un espesor no homogéneo debido a la fraccion de la masa total depositada depende
de radio y los angulos de la localizacion de la superficie (ley del coseno). Para lograr el espesor homogéneo
varias fuentes deben utilizarse o el sustrato sometido a un movimiento oscilatorio. La energia cinética de las
particulas que impactan el sustrato y después en el recubrimiento es baja (0.1-0.5 ¢V) dando como resultado
relativamente una pobre adherencia del recubrimiento. Estos recubrimientos se utilizan principalmente por sus
propiedades oOpticas y para la decoracion. La pulverizacion catddica maneja presiones entre 0.13 y 13 Pa
donde la energia de las particulas expulsadas hacia el objetivo e impactando el sustrato puede llegar a cientos
de eV o hasta 1,000 eV lo que provoca la creacion de revestimientos adherentes y densos. La pulverizacion
catddica con plasma se consigue con moléculas excitadas o atomos o iones. Con el proceso de diodo, los
iones de un gas pesado e inerte como el argoén, tienen un impacto con energias de hasta 1,000 eV sobre el
sustrato. El material pulverizado depositos de reflujo sobre el sustrato, el cual estd conectado o no a la
terminal positiva. Los materiales no conductores, tales como carburos refractarios, nitruros y 6xidos no
pueden ser depositados por pulverizacion catddica al utilizar corriente directa (CD). Utilizando pulverizacion
catddica con corriente directa (CD) o la radio frecuencia (rf) pulverizacion catodica deben utilizarse para
recubrimientos no conductores.

La densidad de los depositos de la pulverizacion depende de la temperatura del sustrato y la velocidad de
deposicion. La velocidad de deposicion es mas bien baja. La introduccion de un campo magnético por bajo
del objetivo intensifica bombardeo i6nico mediante el aumento de la densidad de electrones y por lo tanto
que de los iones del campo magnético es paralelo al area de la superficie del sustrato: pulverizacion catodica
con magnetréon. PVD también se puede utilizar cuando se pulveriza el objetivo de metal y las particulas
resultantes reacciona con el gas correspondiente para formar la ceramica (por ejemplo, particulas de Aluminio
provenientes de la pulverizacion catddica reaccionar con el oxigeno). Para mejorar la reaccion, una bobina de
RF se coloca cerca para la reaccion de los gases de reaccion a la inyeccion hacia el sustrato. Sin embargo
frecuencias de colision deben aumentarse para promover reacciones y para eso hay que aumentar la presion
de la camara (0.1-1 Pa). Para aumentar la velocidad de deposicion se utilizan arcos eléctricos. Un arco de
interrupcion, un flash laser o una alta tension de arco de ignicion inicia el arco catdédico (PVD) entre el
catodo (el material a evaporar) y el anodo (la pared de la camara en muchos casos). Una corriente de
electrones (unas pocas decenas a cientos de amperes) y se generan electricidad a través del catodo lo que
provoca el derretimiento de numerosas particulas del catodo sobre la superficie catodica. El proceso PVD por
arco catddico se utiliza para la evaporacion de metales tales como el Ti, Al, Cr y sus aleaciones, sino también
de carbono para recubrimientos de DLC duras. La adicion de gases reactivos permite la deposicion de
nitruros, carburos. Esta técnica es cada vez mas utilizados en la industria para cubrir todo tipo de
herramientas, de componentes de automoéviles como los motores, componentes hidraulicos, para herramientas,
instrumentos médicos, de alabes de la turbina.

El recubrimiento i6nico consta de una fuente de iones con un sistema de extraccion y aceleracion de los iones.
Los iones se extraen del plasma por rejillas de un extractor mientras que en las redes del supresor impiden
electrones escapen. Los iones extraidos que se encuentran a la deriva de la fuente de plasma a través de un
espacio libre para llegar al sustrato. El flujo de particulas de alta intensidad eléctrica produce cambios en la
region interracial las propiedades interfaciales, en comparacion con la deposicion no bombardeada. La presion
de trabajo es de alrededor de 1 Pa, la atmdsfera circundante es generalmente de argon, y el potencial negativo
de 2-5 kV es aplicado a la pieza de trabajo que se convierte en el caitodo de una descarga luminiscente
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Temperatura en °C

formado entre ellas y las partes puestas a tierra de la instalacion. El bombardeo de iones de argéon limpia
inicialmente la superficie y continia limpiando, mientras que el material de revestimiento se evapora en el
plasma y se deposita sobre el sustrato. En comparacion con pulverizacion catddica este bombardeo continuo
aumenta la nucleaciéon y mejora la adherencia. Espesor de revestimiento de PVD suele ser inferior a 5 um .

2.5.5 DEPOSICION POR PULSOS LASER (PLD).

La deposicion por pulsos laser (PLD) utiliza un rayo laser de alta potencia (en su mayoria un laser excimer
200 < A < 400 nm) enfocado periddicamente sobre un material. Los pulsos de laser consiste de unas pocas
decenas de ns y frecuencias de unas pocas decenas de Hz. Localmente el material se calienta por la energia
laser absorbida que se evapora o sublima si el laser flujo es suficiente, el gas se transforma en un plasma
denso dentro de una columna de gas de material evaporado. El resultado de esto son atomos, electrones e
iones, estos son conducidos lejos del objetivo a altas velocidades en vacio en condiciones controladas estos
golpean la superficie del substrato lo cual da paso a la nucleacion y crecimiento de peliculas delgadas con la
misma composicion quimica que el material evaporado. Ademas, los gases pueden ser introducidos dentro de
la cdmara de reaccion para reaccionar con los atomos o moléculas dentro de la columna de gas y asi modificar
la composicion quimica del material depositado sobre la superficie del sustrato. Como ya se ha sefialado para
el PVD el aumento de la presion de deposicion con fines para expansion de la columna permitiendo asi una
deposicion homogénea sobre varios cm?2 en la superficie del sustrato. Esta linea de proceso tiene un angulo de
cono aproximadamente 10° por encima del punto del impacto del laser. Asi, el proceso no estd bien adaptado
para grandes superficies y se limita a la electronica o aplicaciones dpticas con espesores por debajo de unas
pocas um.

2.5.6 RANGO DE APLICACION Y RESULTADOS DE LOS PROCESOS DE
ROCIADO.

El grafico de la Figura 9 muestra que los procesos por arco (ARC) y los de rociado por flama (FS) imprimen
velocidades bajas a las particulas proyectadas a temperaturas medias entre 2000— 4000 °C. En tanto las
técnicas de temperatura mas alta alcanzada (8000—15000°C) son los que provocan el estado de la materia
denominado plasma, ya sea en aire (APS) como en vacio (VPS), imprimiendo velocidades medias en el orden
de 200 - 600 ™/,

Alta

(8000-15000)

Media

(2000-4000) Baja Media Alta

(40-100) (200-600) (700-1000)
Velocidad de la particula en m/s

Figura 9. Tipo de rangos de temperatura y velocidad de los procesos de TS.

Existen distintos tipos de porosidad en los recubrimientos de acuerdo a su origen como se muestra en la figura
10.
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Figura 10. Tipos de porosidad de acuerdo a su origen.

La porosidad Tipo 1 es originada por apilamiento entre las laminillas y depende del tamafio de las particulas
rociadas y de la distribucion de rociado. La Tipo 2 también es entre laminillas pero en este caso es originada
por gas atrapado entre ellas y depende de la turbulencia del flujo de rociado. El poro Tipo 3 estd ubicado
dentro del splat y es debido a disoluciéon de gases en el metal de aporte fundido durante el proceso de
enfriamiento. La gran velocidad de la particula provoca a veces una fragmentacion o desintegracion en el
instante del impacto, esto origina el Tipo 4 de porosidad, y no alcanza a formarse la tipica hojuela
caracteristica del proceso de rociado. Las altas temperaturas involucradas en los procesos expuestos al aire,
originan en las particulas procesos de evaporacion y subita condensacion al impactar sobre la superficie fria
del sustrato esto hace que se forme un poro del Tipo 5, con polvos residuales de distintos origenes. El
enfriamiento durante la solidificacion de la particula del revestimiento, después del proceso de condensacion,
provoca el Tipo 6 de porosidad. Por ultimo, las tensiones, de traccion o de compresion en el film pueden
originar microgrietas que dan origen a la especie de porosidad Tipo 7, que ocurre en recubrimientos
compuestos.

El primer tipo de falla es mostrado en la figura 11 y ocurre por un desprendimiento del recubrimiento,
situacion que no sucede con los otros tipos de fallas, en los cuales existen rupturas de recubrimiento o
sustrato. La adherencia no es solo de indole mecanica sino quimica, razén por la cual es fundamental la
limpieza superficial del material a recubrir de acuerdo a distintos métodos de preparacion el control de las
distancias y angulo de rociado. Los principales organismos internacionales que han generado normas o
procedimientos para llevar a adelante tales procesos son: el Steel Structures Painting Council (SSPC); y la
National Asociation of Corrosion Engineers (NACE).

Figura 11.Tipos de falla de un recubrimiento.
En particular la adhesion de los recubrimientos por TS deben ser evaluados de acuerdo con la especificacion

ASTM D 4541 con un total de tres pruebas dentro de un area de 100 cm” (cuando el tamafio de la pieza lo
permita) y el resultado promedio de las tres mediciones debe ser reportado
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Arenado a metal blanco. T
Arenado comercial.
Bafio acido.
Limpieza con cepillo.

Limpieza con herramienta.

Limpieza con solvente.

Figura 12.Métodos de preparacion superficial para los procesos de TS.

2.5.7 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES PROCESOS DE RECUBRIMIENTO
POR PULVERIZACION TERMICA O TERMO SPRAY.

La pulverizacion térmica se divide primero de acuerdo con la forma en que la energia o calor se proporciona
para fundir el material o darle suficiente plasticidad para permitir la formacion del recubrimiento, es decir, la
parte "térmica" de pulverizacion térmica. Esta energia o calor es proporcionado por la combustion, por la
disipacion de plasma la creacion de energia eléctrica, o en el caso de pulverizacion en frio por los gases de
alta presion. Un segundo nivel para dividir los procesos es de acuerdo a la forma en la que se introduce el
material de revestimiento, en forma de polvo, alambres o varillas. Los procesos se pueden dividir de acuerdo
con el consumo de energia y la velocidad de deposicion. La Figura 13 ofrece una vision general de los
diferentes procesos de proyeccion térmica, sin incluir aerosol frio. Los procedimientos de pulverizacion de
combustion son:La llama pulverizacion de polvos, alambres o varillas.

1. La alta velocidad de oxi-combustible (HVOF) o el combustible de aire de alta velocidad (HVAF) el
cual trabaja con mayores presiones y altas corrientes y una boquilla tipo soplete permitiendo el
logro de velocidades supersonicas, utilizando la mayoria de los polvos.

2. El proceso de proyeccion por detonacion donde una mezcla explosiva se enciende con corrientes
muy altas de una boquilla tipo soplete para crear una detonacion con la alta presion y temperatura
para la calefaccion y la aceleracion de los polvos.

Termo Spray
Fluio
Arco de u Plasma PTA
alambre
D-GUN
Alamhre I Polvo

Polvo/ Polvo/ . . .
olvo ; Alt
alambre alambre Polvo Atmosférico Vacio frecueicia
Polvo Polvo Polvo

Figura 13.Clasificacion de las tecnologias del termo spray.
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Los inconvenientes de cualquier proceso de combustion de pulverizacién son que la temperatura mas alta de
gas para fundir el material de pulverizacion estd dada por la temperatura de la llama adiabatica de la mezcla
de gas de combustion, reduciendo su valor para la pulverizacion de ceramica de alta temperatura. También, el
medio ambiente de los productos del proceso de combustion puede conducir a reacciones quimicas del
material pulverizado con estos gases. Aun asi, la pulverizacién de llama es el proceso de revestimiento por
pulverizacion mas utilizado debido a su economia.

En los procesos basados en plasma el gas se calienta por una descarga eléctrica, es decir, una descarga de
arco o una descarga de radiofrecuencia. Los procesos basados en plasma son la pulverizacion por plasma,
pulverizacion de arco de alambre, y el plasma de arco transferido por deposicion (PTA), el ultimo proceso
siendo también parte de la familia de recrecimiento con soldadura de los procesos de recubrimiento. El uso de
alambre se enumera por separado como un proceso diferente porque el material de fusion se lleva a cabo
directamente por un arco en lugar de en el chorro de plasma. La pulverizacidon de plasma es probablemente el
mas versatil de todos los procesos de proyeccion térmica porque hay pocas limitaciones en los materiales que
se pueden pulverizar y pocas limitaciones en el material, el tamafio y forma del sustrato.

La calidad del recubrimiento es, en general, mayor que el obtenido con la llama de pulverizacion. Mientras
que la mayoria de los procesos de pulverizacion por plasma agota el chorro de plasma en el medio ambiente
es decir al aire libre (pulverizacion de plasma a presion atmosférica o APS), la calidad del recubrimiento, es
decir, la densidad, uniformidad y reproducibilidad se puede mejorar mediante la pulverizacion en un ambiente
controlado, es decir, una camara de atmosfera controlada o en un entorno de baja presion (presion baja
proyeccion de plasma o de vacio pulverizacion de plasma, LPPS o VPS), haciendo que el proceso
significativamente mas caro. En la pulverizacion de arco de alambre, un arco eléctrico se encuentra entre dos
alambres los cuales se estd derritiendo las puntas y una corriente de gas a alta velocidad estd impulsando las
gotas hacia el sustrato. Este proceso es mas econdomico debido a la utilizacion de alambres en lugar de polvos,
pero la eleccion de los materiales es limitada porque los alambre tienen que ser eléctricamente conductor y
ductil. Los recubrimientos por lo general tienen una mayor porosidad que los de los otros procesos basados en
plasma. . Los recubrimientos por lo general tienen una mayor porosidad que los de los otros procesos basados
en plasma. Una variante del proceso de pulverizacion de plasma es el de alta frecuencia o de radio frecuencia
(RF), el proceso de pulverizacion de plasma, en donde la descarga eléctrica no es un arco de corriente
continua, pero una alta frecuencia (> 400 kHz) de descarga, ofrece un volumen de plasma mas grande y
tiempos de estancia mas largos de las particulas en el plasma adecuados para la fusion de particulas de tamafio
mas grande. . El proceso de deposicion PTA es diferente de los otros procesos de proyeccion térmica debido a
que el sustrato sirve como un electrodo, generalmente el anodo, del arco que calienta los gases de proceso y el
material de pulverizacion. Esta caracteristica permite la obtencion de una excelente adherencia entre el
sustrato y el recubrimiento y densidades muy altas de galvanoplastia. La deposicion de arco transferido
también puede utilizar alambre como el material de partida; Sin embargo, en este caso el proceso es
esencialmente un proceso de superposicion de soldadura. Las propiedades de revestimiento se determinan por
el material de revestimiento y la forma en la que se proporciona y por un gran nimero de parametros de
proceso. Ademas de los parametros que caracterizan la condicién del sustrato, son los parametros que
controlan la particula como la temperatura y velocidad en el impacto que generalmente tiene un impacto mas
fuerte sobre las caracteristicas del revestimiento. Estas caracteristicas de las particulas dependen
principalmente de las temperaturas de los gases y velocidades. Figura 14 muestra un diagrama velocidad-
temperatura de una gama de valores que uno puede esperar de los gases calentados por los diferentes procesos
de proyeccion térmica. Uno tiene que tener en cuenta que (1) materiales diferentes requieren diferentes
condiciones de deposicion, (2) las propiedades de revestimiento especifico (de alta densidad o porosidad
deseada) puede requerir caracteristicas especificas de velocidad de particulas-temperatura, (3) los flujos de
calor al sustrato varia para los diferentes métodos de recubrimiento y para algunos sustratos el flujo de calor
tiene que ser minimizados, (4) durante el precalentamiento y control de la temperatura durante la
pulverizacion sustrato influye fuertemente en las propiedades del revestimiento, en particular, las tensiones
residuales, y (5) con frecuencia existe una compensacion la entre calidad de recubrimiento y la economia del
proceso.
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Figura 14. Obtencion de las temperaturas de los gases y velocidades con diferentes sistemas de termo spray.
2.5.8 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS.

La motivacion de piezas revestimientos estructurales se puede resumir en las siguientes necesidades:

1. Mejorar el rendimiento funcional mediante, por ejemplo, permitiendo la exposicion de temperatura
superior a través de la utilizacion de revestimientos de barrera térmica,

2. Mejorar la vida de los componentes, reduciendo el desgaste debido a la abrasion, erosion y
corrosion,

3. Extender la vida de los componentes mediante la reconstruccién de la parte desgastada a sus
dimensiones originales evitando la necesidad de sustituir todo el componente, por ejemplo, un eje o
eje.

4. Reducir el coste de los componentes mediante la mejora de la funcionalidad de un material de bajo
coste con un recubrimiento caro.

En cada uno de estos usos de tecnologias de recubrimiento no debe haber ningiin mecanizado o minima
requerida de la parte recubierta.

Las tecnologias de recubrimiento se pueden dividir a grandes rasgos en la deposicion de peliculas delgadas y
deposicion de peliculas gruesas. Peliculas delgadas con un grosor inferior a 20 um ofrecen una excelente
mejora de las propiedades de la superficie.

Deposicion quimica de vapor (CVD) o deposicion fisica de vapor (PVD) pueden proporcionar superficies con
dureza sin igual y resistencia a la corrosion. Sin embargo, la mayoria de las tecnologias de pelicula delgada
requieren un entorno de presion reducida y, por lo tanto, son mas caros he imponen un limite en el tamafio y
la forma del sustrato. Las excepciones son las peliculas de modificacion de superficie super delgadas de
grandes laminas de polimero utilizando presion atmosférica descargas de no equilibrio. Las peliculas gruesas
tienen un espesor > 30um, hasta varios milimetros. Ellos se requieren cuando el rendimiento funcional
depende del espesor de capa, por ejemplo, en revestimientos de barrera térmica, cuando fuertes condiciones
de erosion y corrosion resultan en desgaste y la vida de los componentes depende del espesor de la capa, o
cuando se estan restaurando las dimensiones originales de las piezas desgastadas.

Los métodos de deposicion de pelicula gruesas incluyen chapado electroquimico, soldadura, recubrimientos
de soldadura y proyeccion térmica. Cada uno de estos métodos ofrece ciertas ventajas y tiene ciertas
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limitaciones. Los métodos quimicos huimedos sufren de riesgos ambientales; de soldadura fuerte y soldadura
superposiciones tienen limitaciones con respecto a los materiales que pueden ser depositados y con respecto a
la forma del sustrato, y pulverizacion térmica pueden requerir un tratamiento después de alcanzar la densidad
completa o eliminar toda la porosidad abierta.

Un sistema de proyeccion térmica puede ser entendido como un conjunto de cinco subsistemas:

1. La alta energia, la generacion de chorro de alta velocidad, incluyendo la flama, fuente de alimentacion,
suministro de gas, y por supuesto los controles asociados.

2. La preparacion de material de recubrimiento, es decir, la distribucion del tamafio de polvo y de su
morfologia, su inyeccion en la corriente de gas de alta energia, y su transformacion en una corriente
de gotas de recubrimiento fundidas.

3. La atmosfera circundante, es decir, el aire atmosférico, atmoésfera controlada (incluyendo control de
la humedad), de baja presion, etc.

4. El material de sustrato y la preparacion de la superficie de sustrato.

5. El equipo mecénico para controlar el movimiento de la antorcha y el sustrato respecto a la otra. Es la
comprension y el control de la interaccidn entre estos subsistemas que son necesarios para la
implementacion de procesos de recubrimiento fiables.

Sustrato

/

Recubrimiento

Soplete de termo | Alta temperatura, flujo mp] Flujo de particulas -
spray de gas a alta velocidad fundidas

Figura 15. Sistema de termo spray.

2.5.9 AVANCES TECNOLOGICOS DEL PROCESO DE TERMO SPRAY.

Los requisitos para los nuevos materiales en las industrias aeronautica y espacial dieron lugar a un rapido
desarrollo de la tecnologia de proyeccion térmica en la década de 1960. Desde entonces se ha producido una
aceleracion del ritmo de la evolucion de los dispositivos de revestimiento por pulverizacion térmica, procesos,
materiales, el diagnéstico de procesos, controles, y nuevas aplicaciones. La década de 1970 se vio el
desarrollo de baja presion de pulverizacion de plasma y de proyeccion de plasma de induccion, de HVOF, y
de muchas mejoras en los procesos. Se ha adoptado una tendencia a ampliar las condiciones de proceso a altas
velocidades de las particulas y las temperaturas mas bajas de particulas, a través de la introduccion de HVAC
y, finalmente, la de pulverizacion en frio. El uso de revestimientos se extendié a mas y mas industrias, y el
aumento de los requisitos para la mejora de la fiabilidad del proceso dio lugar a un aumento de las actividades
de investigacion y desarrollo.

Tecnologia de proyeccion térmica se convirtid en un campo verdaderamente interdisciplinario, con la
investigacion en el diagnostico del plasma, el modelado de dinamica de fluidos, los nuevos desarrollos en la
descripcion de la transferencia calor del plasma, el conocimiento de los fendémenos transitorios
(inestabilidades), diagnésticos para la descripcion de las propiedades en el vuelo de las particulas
individuales, y por ultimo la descripcion de la formacién de recubrimiento. Esta investigacion estimulo el
desarrollo de sopletes mas fuertes, asi como sensores, que son capaces de caracterizar propiedades de las
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particulas y del sustrato. Estos sensores no sélo permite la recoleccion de informacion sin precedentes sobre la
influencia de los parametros del proceso en los estados de las particulas, sino que también crean el marco para
el desarrollo de sistemas eficaces de control en linea. Entre los nuevos desarrollos de sopletes se encuentran:
los sopletes con multiples catodos o multiples anodos deben ser mencionados, asi como la inyeccién de una
flama. Al mismo tiempo, la tecnologia de pulverizacion fria se convirti6 en parte de la familia de tecnologias
de recubrimiento industrial aceptados.

2.5.10 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DEL PROCESO DE TERMO SPRAY.

En la figura 16 muestra una vision general de las aplicaciones en Europa en 2002. Esta muestra que el
dominio anterior era en aplicaciones aeroespaciales (alrededor de 50% hace 10 afios) se ha reducido en un
uso creciente en las industrias de proceso de automotriz y quimica, una extension de productos de alto valor a
los elementos de produccion de alto volumen afiadido, lo que indica una madurez del proceso. Este aumento
de la madurez y la fiabilidad del proceso se estan abriendo continuamente nuevos mercados. Si bien existe
diversidad es probable que aumenten las aplicaciones, los principales usuarios del uso del termo spray siguen
siendo la industria aeroespacial, automotriz, alimentos, y las industrias quimicas, y la tecnologia de
proyeccion térmica tendran que seguir ajustando para responder a las necesidades de estas industrias. Uno no
podria imaginar motores de aviones modernos sin recubrimientos de proyeccion térmica de pulverizacion de
gas de alta eficiencia, las termo spray-turbinas de gas es una tecnologia verdaderamente muy propicia.
Tecnologia de proyeccion térmica hace que en muchas aplicaciones de sustitucion de acero con materiales de
menor peso como el Aluminio o Magnesio son razonablemente mas economicos. El uso de bloques de
aluminio en el motor de los automoviles para reducir el peso es un ejemplo de como la tecnologia de
pulverizacion térmica puede responder a una necesidad industrial y social. Los sopletes de pulverizacion se
han desarrollado para revestir las paredes interiores de los bloques de cilindros de aleacion de Aluminio con
materiales que pueden soportar las altas temperaturas y el ambiente corrosivo de la camara de combustion
interna. En motores es muy importante la expansion de la tecnologia de proyeccion térmica ya que es una
necesidad de reemplazo de recubrimientos de cromo duro resistentes al desgaste. los recubrimientos de
proyeccion térmica (1) reducen los problemas ambientales asociados con la exposicion al cromo hexavalente,
(2) permiten la deposicion de recubrimientos mas gruesos, (3) Ofrece una mejorada resistencia a la corrosion
y una mayor resistencia a la fatiga, y (4) el ahorro de costes debido a que ofrece velocidades mas altas en el
proceso, y una amplia gama de materiales que se puede depositar, al no tener limitaciones en el tamafio de la
pieza a recubrir, y proporcionando una vida mas larga de la parte recubierta. Una comparacion de la
resistencia al desgaste de las superficies cromadas contra superficies de recubrimiento por pulverizacion de
plasma HVOF han demostrado las ventajas de los revestimientos pulverizados térmicamente en aplicaciones
en las industrias papelera y textil. Sin embargo, es la gran variedad de materiales que se pueden elegir para los
recubrimientos que son responsables de la continua diversificacion del mercado de pulverizacion térmica. Los
revestimientos de ceramicos pueden ofrecer ademas de buena resistencia al desgaste, buenas propiedades
triboldgicas al reducir la friccion, o pueden tener una alta aceptacion para prensas de impresion de tinta a
color. Los implantes Cadera, rodilla o dentales se basan en recubrimientos biocompatibles o bioactivos que
aumentan la velocidad de la conexion con el tejido 6seo.
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Figura 16. Aplicacion del termo spray en la industria.
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2.6 CORROSION

La corrosion es el deterioro que sufre un metal al exponerse a un medio especifico.
Algunos factores que modifican la velocidad a la que se corroe un metal son: --Factores metalargicos:Trabajo
en frio, segundas fases, etc. -Condiciones de operacion: temperatura, velocidad, concentracion, etc.

Clasificacion.

Se puede clasificar el deterioro del metal de acuerdo al mecanismo mediante el cual se lleva a cabo, tal y
como se describe a continuacion.

e Corrosion quimica.-Se presenta por el efecto de gases y de no electrdlitos sobre el metal.

e Corrosion electroquimica.-Tiene lugar por la accidn de electrolitos, ya sean acidos, alcalinos o sales;
perteneciendo a ésta forma de corrosion, la atmosférica y en el suelo.

e Oxidacion.-Se presenta cuando un metal se expone a altas temperaturas, caracterizandose por la
formacion de una cascarilla.

2.6.1 CORROSION ELECTROQUIMICA.

En presencia de un medio acuoso, la corrosion es de naturaleza electroquimica.

Condiciones minimas para que se de la corrosion elecroquimica deben ser:

1. Debe haber un anodo y un catodo.

2. Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos (anodo y catodo).

3. Debe haber un conductor metalico que conecte eléctricamente al anodo y el catodo.

4. Tanto el anodo como el catodo deben estar sumergidos en un electrolito conductor de la electricidad, el
cual esta ionizado.

Figura 17. Corrosion electroquimica.

Reaccion anodica: M - M*" + ne (oxidacion)
Reaccion catodica: M™™ + ne -» M (reducciéon)

Cada metal tiene una tendencia distinta a sufrir corrosion y una forma de medirla es comparando su potencial
con respecto a un electrodo estandar, usandose al hidrégeno a nivel laboratorio, por medio del dispositivo
ilustrado en la figura 18.
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Figura 18. Dispositivo para comparar el potencial de los metales (Semipila).

Para la corrosion de electrodos sencillos.
La reaccion anddica que se lleva acabo en el metal:

M - M*™ + n electrones
Las reacciones catddicas mas comunes en presencia de un electrolito son:
2H* + 2electrones —» H, (gas ) — medio acido

0,(gas) + 2H,0 + 4 electrones —» 40H ™~ (medio nuetro aireado)
0,(gas) + 4H* + 4 electrones — 2H,0 (medio alcalino)

Figura 19. Corrosion de electrodos sencillos.
Las reacciones de las dos semipilas (celda galvanica)estan representa das por las reacciones siguientes:
Fe - Fe®* +2e” yCu®* +2e” - Cu
Cu®* + Fe - Cu+ Fe?*

La fuerza electromotriz generada en la pila electroquimica se puede calcular asi:

feem = Eyanodo — E, cdtodo ........ (3)
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Figura 20. Fuerza electromotriz generada en una pila electroquimica.

La mayoria de los electrolitos de las pilas galvani cas de corrosiéon no son 1M mas bien se trata de soluciones
diluidas por lo tanto si la concentracion de iones del electrolito que rodea al anodo es menor que 1M la f uerza
conductora de la reaccion para corroer o disolver e 1 anodo es mayor, ya que existe una concentracion de
iones para provocar una reaccion opuesta.

Figura 21. Celda de concentracion ionica.
Para que esta celda funcione, se consideran las diferencias en la concentracion de oxigeno disuelto que las
diferencias de concentracion de iones metalicos. En estas celdas, la zona de baja concentracion de oxigeno se
hace anddica; mientras que la de alta concentracion de oxigeno se vuelve catddica.

Figura 22. Celda de concentracion de oxigeno.
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2.6.2 TIPOS DE CORROSION.

De acuerdo a la apariencia del metal corroido se tienen ocho formas basicas de corrosion, a saber: Corrosion
uniforme, Corrosion galvanica, Corrosion en hendiduras o grietas, Corrosion por picadura, Corrosion
intergranular, Corrosion-erosion, Disolucion selectiva, Corrosion bajo esfuerzo.

1.- Corrosién uniforme.

Es la forma mas comin de corrosion, la cual actia sobre la totalidad de la pieza expuesta o sobre una gran
area, el metal se disuelve poco a poco y eventualmente falla. No es la mas insidiosa ya que es relativamente
facil predecir la vida util de un elemento.

Figura 23. Corrosion uniforme.

2.- Corrosioén galvanica.
Se produce cuando dos metales distintos se unen en presencia de un medio corrosivo, ya que habra un flujo de
electrones del elemento mas anddico al més catddico.

Figura 24. Corrosion galvdnica.

Tomando en cuenta que los metales mas utilizados en la ingenieria forman peliculas pasivadoras protectoras.
Su comportamiento no es siempre el que debiera esperarse a la serie electromotriz, asi para aplicaciones
practicas donde la resistencia a la corrosion es un factor importante se ha desarrollado las llamadas series
galvanicas que nos dicen cudl va a ser el comportamiento del material en un elemento especifico.

3.- Corrosién en hendiduras o grietas.

Es una forma localizada de corrosion que se puede presentar en hendiduras y bajo superficies protegidas,
donde se pueden estancar pequeflas cantidades de solucion, por ejemplo, bajo juntas, cabezas de tornillos y
remaches, entre valvulas y sus asientos, etc.
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Figura 25. Corrosion en hendiduras o grietas.

4.- Corrosion por picadura.

Es una forma de ataque extremo y da como resultado agujeros en el metal, los cuales pueden ser grandes o
pequeiios en relacion a su didmetro; pueden estar alejados o cercanos entre si, tanto que pueden dar la
impresion de una superficie rugosa. Es muy insidiosa, ya que un equipo puede fallar con s6lo un porcentaje
muy pequeiio de perdida en peso de la estructura total.

Pitting o Picaduras
17N
AN

Figura 26. Corrosion por picadura.

5.- Corrosion Intergranular.

Es un deterioro por corrosion localizada y/o adyacente a los limites de grano de una aleacion, ya que bajo
ciertas condiciones el limite de grano puede ser mucho mas reactivo dando como resultado una pérdida de
resistencia de la aleacion e incluso la desaparicion total del limite de grano. Por ejemplo, la sensibilizacion del
acero inoxidable, o el efecto que tiene en el acero la presencia de pequefias cantidades de aluminio.

Figura 27. Corrosion Intergranular.

6.- Corrosién-Erosion.
Es la aceleracion o incremento de la velocidad de corrosion debido al movimiento relativo entre un fluido
corrosivo y una superficie metalica, interviniendo de manera adicional factores como: Cavitacion, presencia

de particulas abrasivas, etc.

Figura 28. Corrosion-Erosion.
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77.- Disolucién Selectiva.
La disolucion selectiva es la remocion selectiva de un elemento de una aleacion mediante un proceso de
corrosion. Siendo un ejemplo comun la remocion del cinc de los latones amarillos, dando como resultado una
estructura porosa y débil.

Figura 29. Disolucién Selectiva.

8.- Corrosion bajo Esfuerzo.
Es la falla producida por la influencia combinada de un esfuerzo y un medio corrosivo. El esfuerzo puede ser
directamente aplicado o puede ser en forma de esfuerzo residual como se muestra en la siguiente figura.

Figura 30. Corrosion bajo Esfuerzo.

2.6.3 POLARIZACION.

Es el retraso que ocurre en la reaccion electroquimica y existen dos formas de ella.
e Polarizacion por activacion: (baja velocidad).
e Polarizacion por concentracion: (esta limitada por la difusion en la disolucion).

Figura 31. Zinc reaccionando con HCI duluido para producir hidrogeno gas.
El zinc se disuelve o se corroe en el acido y se produce cloruro de zinc e hidrogeno que se desprende en forma
de gas, como indica la siguiente reaccion quimica.

Zn + 2HCl - ZnCl, + H,

Esta reaccion puede escribirse en forma idnica simplifica, omitiendo los iones cloruros, como:
Zn+2H* > Zn? + H,
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Migracion de los iones hidrogeno a la superficie del zinc. Flujo de electrones hacia los iones hidrogeno.
Formaciéon de hidrégeno atdmico Formacion de moléculas diatdmicas de hidrogeno. Formacion de
desprendimiento de moléculas de gas hidrogeno.

Figura 32. Polarizacion por Activacion.

Figura 33. Polarizacion por Concentracion.

La pasividad es la perdida de reactividad quimica que sufren algunos metales al exponerse a un medio
especifico algunos ejemplos son el hierro, el niquel, el aluminio y el cromo. Dos teorias tratan de explicar este
comportamiento a saber.

2.6.4 TEORIA DE LA PELICULA DE OXIDO Y TEORIA DE LA ADSORCION.

La primera teoria trata de explicar en base a la formacion de una pelicula de 6xido compleja que se adhiere
firmemente a la superficie del metal base protegiendo de una corrosiéon posterior.

Si se grafica el poder oxidante de una solucion contra la velocidad de la corrosion se puede observar que en
forma inicial la relacion es lineal esto es, aumenta el poder oxidante y aumenta la velocidad de corrosion. Sin
embargo al llegar a cierta concentracion la velocidad de ataque o corrosion se hace practicamente cero y se
dice entonces que metal sea pasivo.
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Figura 34. Poder oxidante de una solucion contra la velocidad de corrosion.

Ecuacion de Faraday: la cantidad de metal uniformemente corroido o depositado electroquimicamente sobre
un durante cierto tiempo se puede calcular aplicando la ecuacioén de Faraday que establece lo siguiente.

doénde:

W = La cantidad de metal que se ha corroido o depositado.
I = Corriente (A) T = tiempo que dura el proceso (s.).
F = Constante de Faraday= 96500 A.s/mol.

M = Masa atomica del metal.
n = La valencia del metal.

En el trabajo experimental la velocidad de corrosion en un ambiente especifico se puede hacer de varias
formas tal y como se menciona a continuacion:
e Midiendo el peso perdido de una muestra durante un cierto periodo de tiempo teniendo como

unidades (g/h).

e También se puede medir como el peso perdido en miligramos /decimetro cuadrado por dia.
e Por ultimo se puede expresar la velocidad de corrosion en términos de la perdida de espesor del

material por unidad de tiempo. En la practica se manejan dos unidades.

534 W

mpy =-—_—— ... (5)8.1

Dénde:
D = Densidad del material.
A = Area.
T = Tiempo.
W = Pérdida de peso de la muestra.
mmpa = 22X . (6) SINTERNACIONAL
Resistencia relativa a la .
. . mm/ano nm/hr
corrosion
Sobresaliente < 0.02 <2
Muy buena 0.02-0.1 2-10
Buena 0.1-0.5 10-50
Regular 0.5-1 50-150
Mala 1-5 150-500
inaceptable > 5 > 500

Tabla 12. Tabla de la Resistencia relativa a la corrosion.
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3. MATERIAL Y METODOS.
3.1. DISENO EXPERIMENTAL.

Disefio factorial 2x2.

El disefio factorial es un diseflo de los tratamientos que se caracterizan por utilizar como tratamientos a todas
las combinaciones posibles de las diferentes modalidades (conocidas como niveles) de cada uno de dos o mas
variables (conocidas como factores) que posiblemente afectan a la variable de respuesta X en un experimento.

Es decir, en un experimento en el que se interesa estudiar dos factores A y B con “a” niveles y “b” niveles,
respectivamente, se ensayaran todos las a - b posibles combinaciones de niveles, como tratamientos.

El disefio factorial de los tratamientos se pueden utilizar con cualquier disefio experimental de las unidades
experimentales, por ejemplo, con el disefio completamente al azar, o con el disefio en bloques aleatorios, etc.

En general se puede utilizar cualquier nimero de factores en un arreglo factorial, pero para nuestro estudio
solo se vera el caso mas comun de dos factores A y B. en esta técnica se vera el caso mas sencillo, en el cual
cada uno de estos dos factores tienen dos niveles. Este caso se denomina como el disefio factorial 2x2 o 22.
En general se veran dos factores con a y b niveles respectivamente, el disefio factorial axb.

3.2 ANALISIS ESTADISTICO.

Se tienen 41 observaciones de la variable de respuesta X que se pueden arreglar de la siguiente manera:

Factor B

by b,
X111 X121
X112 X122

a; . .
Xllr X12r

Factor A

X211 X221
X212 X222

a:
Xo1r Xoor

Tabla 13. Observaciones de la variable de respuesta X.

Segun el disefio experimental utilizado, se calcula la tabla ANOVA como de costumbre. Sin embargo, la
suma de los cuadrados de los tratamientos (SCTR) se acostumbra desglosar en tres sumas de cuadrados: SC,
asociada con el efecto principal del factor A, SCy que se asocia con el efecto principal del factor B, y SCaxs
que se asocia con el efecto de la interaccion de A y B. Cada S.C. tiene 1 g.l. en el caso de un experimento
factorial 2x2.

Una manera de calcular cada efecto de S.C. en un disefio 2x2 es subdividir la SCTR, utilizando los siguientes
3 contrastes ortogonales.
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Efecto factorial Multiplicador A para los totales del Total para el efecto factorial
(contraste lineal) tratamiento:
aiby azby _aib, azb,

A -1 1 -1 1 [A]= _a1b1+ azbl _a1b2 +a2b2
B -1 -1 1 1 [B]= _albl _a2b1 +a1b2 +a2b2
AxB 1 -1 -1 1 [AXB]: —albl —azbl—albz +a2b2

Tabla 14. Calculo cada efecto de S.C. en un diseito 2x2

El efecto principal para cada factor se calcula dividiendo el total para el efecto factorial entre 2r; por ejemplo
para A:

Efecto principal de A = [A] / 2r

La contribucion a la SCTR se calcula dividiendo el cuadrado de cada total para el efecto factorial entre 4r;

SCA = [A]2/4r ....(7) SCB = [B]2/4r ...... (8)

SCAXB = [AxB]2/4r ........(9)

Y la tabla ANOVA queda como sigue (para el disefio experimental con r bloques aleatorios):

F.V. gl S.C. C.M. F
Tratamientos 3 SCTR CMTR CMTR/CMER
A 1 SC, CM, CM,/CMER =F,
B 1 SCp CMp CMgp/ CMER = FzFB
INTERACCION
de AxB 1 CMyxp CMyxp /| CMER = Fyxp
SCaxs
Bloques r-1 CMBL
SCBL
Error 3 (r-1) CMER
SCER
Total 4r-1 SCTL

Tabla 15. Tabla ANOVA para el diseiio experimental con r bloques aleatorios.

Interpretacion de los efectos Principales y de la Interaccion.
El efecto simple de A cuando B toma nivel b,
= (A)p s igual al cambio en la variable de respuesta X cuando se cambia del tratamiento a;b, al
tratamiento a,b;.

El efecto simple de A cuando B toma nivel b,
= (A)p, es igual al cambio en X cuando se cambia del tratamiento a, b, al tratamiento
a,b,.

El efecto principal de A es el promedio de los dos efectos simples de A.
El efecto principal de B se define de manera similar.

La interaccion de A y B es igual a la diferencia del efecto simple de A cuando B toma nivel b, menos el
efecto simple de A cuando B toma nivel by = (A4)2- (A)p1-
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Es decir, si el efecto sobre X de cambiar del nivel a; al nivel a, del factor A es igual para los 2 niveles de B,
entonces la interaccion es cero (“no hay interaccion” o “los factores operan independientemente”).

Si el efecto simple de A depende del nivel de B entonces hay interaccion. Dependiendo del signo de la
interaccion, ésta se conoce como “un efecto sinergizante” o “potencializacion” (signo positivo) y como
“efecto antagdnico” o interferencia (signo negativo). También se puede detectar e interpretar la interaccion de
manera grafica como se verd mas adelante.

Las pruebas F de la tabla de ANOVA correspondiente a las siguientes hipotesis:

Hy: El efecto principal de A=0

Fa H,= El efecto principal de A # 0
Fg H,: El efecto principal de B=0
H, = El efecto principal de B#0
Faxp H, =No hay interaccién

H,:Hay interaccion
La presentacion de Resultados se muestra a continuacion el cual consta de cuatro pasos:

1.- formar la tabla ANOVA como se mostrd anterior mente, indicando cuales resultados son estadisticamente
significativos y a qué nivel.

2.- Presentar una tabla de Medias y Errores estandar.

Factor B
Efecto simple Efecto principal
by b T
B)ar =
— — _x_ll
X11 X12
X.
& (B)o= ? (Ba,+ (B)ay) /2 £ ST
— — _le
X21 X22
a
(Ap1(Ap2
Factor A
Efecto simple =Xp1 — X171 Xpp —Xqp
Efecto principal ((Apr+ (Ap2) /2 £ ST Donde s = VCHMER
Interaccion de AxB ((Ap1 — (Ap2) /2 + S/NT
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3.- Dibujar la grafica correspondiente.

A
Valor Xij
promedio de .
Nivel b
la variable de tvet bz
respuesta.
Nivel by

3 Facto

aq a,

Como se menciono anteriormente en el caso de no-interaccion habré paralelismo (esencialmente) entre las 2
lineas en esta grafica, y en el caso en el que hay interaccion habra un no-paralelismo “significativo”.
Como en todo método estadistico existen ventajas y desventajas las cuales se mencionaran a continuacion:

Ventajas.

a) Permite detectar interaccion entre los factores si existe.
b) Ahorro de recursos sobre experimentos aislados.

Desventajas.

a) Si el nimero de factores y/o niveles es grande, cada replicacion implica unidades experimentales que
pueden no estar facilmente disponibles o resultan ser muy heterogéneas.

Para la realizacion del siguiente trabajo se utilizo un disefio factorial 2x2 considerando dos variables el acero
(acero 1010 y acero 1018) y el recubrimiento (probetas con recubrimiento y probetas sin recubrimiento). Para
cada proceso se utilizaron 6 probetas, lo cual nos da un total de 24 probetas con base en la norma ASTM-ES.
Para representar lo anterior mencionado la tabla siguiente nos muestra el disefio factorial tomando en cuanta
nuestras variables.

41



RECUBRIMIENTO

ZINC SIN RECUBRIMIENTO
X111 X121
X112 X122
ACERO 1010 X115 X1p3
X114 X124
X115 X125
TIPO DE ACERO Xy16 X1z
X211 X221
X212 X222
ACERO 1018 X1 Xyp3
X214 X224
X215 X225
X216 X226

Tabla 16. Representacion del disefio factorial 2x2.

3.3. PISTOLA FLAMESPRAY MK 61.

La pistola de rociado por flama de alambre se compone de una unidad de accionamiento con un motor,
rodillos para la alimentacion de alambre, una cabeza de gas con valvulas, una boquilla de gas, el cabezal de
aire que controla la flama y la atomizacion del aire. En comparacioén con un rociado por arco, el rociado por
flama de alambre es generalmente mas lento y mas costoso debido al costo relativamente alto de la mezcla
gaseosa de oxigeno-combustible comparado con el costo de la electricidad. Sin embargo, los sistemas de
rociado por flama, representan de una tercera parte a la mitad del costo de los sistemas de rociado de arco de
alambre, por lo que son significativamente mas baratos. Los sistemas de rociado por flama son de campo
portatiles y se pueden usar para aplicar recubrimientos de metal de calidad para la proteccion contra la
corrosion.

La funcién primaria de la llama en este proceso es fundir el material de aporte provisto en forma de alambre.
Luego una corriente de aire atomiza el material fundido y es proyectado hacia la pieza base. Las tasas de
proyectado estan en el rango de 0.5 - 9 Kg/h para el acero inoxidable. Los materiales de bajo punto de fusion
poseen una mayor tasa de deposicion (el zinc y aleaciones de estafio). Las temperaturas de los sustratos estan
en el orden de los 95 a 205°C.

La densidad del recubrimiento obedece a la velocidad de proyeccion de las particulas sobre el sustrato, que
puede variar desde 24 hasta 15000 m/s, dependiendo de la técnica de rociado. La temperatura de la flama
varia desde 2200°C hasta 17000°C para los procesos de combustion y plasma respectivamente. La forma de
las particulas puede variar dependiendo de las condiciones de rociado, tipo de material a depositar, la
alimentacion, el estado de la particula (fundida o no), o de la aceleracion de la misma antes del impacto.
Durante el impacto, algunas gotas pueden estar sin fundir y dar origen luego a heterogeneidades, porosidad o
sufrir cierto grado de oxidacion.

La adherencia del recubrimiento depende de la microrugosidad superficial, y juega un papel importante en su

formacion inicial. La cobertura sobre el material base se desprendera y/o sera ineficiente debido a un pobre
anclaje en la capa inicial de rociado. Existen diversas normas de limpieza superficial que aseguran una buena
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adherencia, definiendo las condiciones de decapado, flameado, cepillado, granallado, etc. Todas estas normas
tienden a aumentar el area superficial de contacto inicial, a quitar costras y 6xidos que impidan la formacion
de los revestimientos.

Figura 35.Equipo de Metallisation MK61.
La pistola MK 61 esta disefiada para tener una operacion manual y producir recubrimientos de alambre. Los
calibres de alambre que se pueden usar en esta pistola incluyen de 1.6 mm, 2.0 mm, 1/8”, 11g B&S y 3/16”.

Figura 36. Pistola MK 61

La alimentacion del alambre en la pistola se realiza mediante un motor de aire de desplazamiento positivo con
alto torque ubicado en el mango de la pistola. El control para la variacion de velocidad lo proporciona una
valvula de presion compensadora construida dentro del puerto de escape que se ajusta dependiendo del punto
de fusion del alambre usado. La operacion mediante el uso de los dedos de una valvula activadora ubicada en
la admision del motor asegura el control de paro/arranque instantaneo de la alimentacion del alambre.

La pistola flamespray MK 61 estd provista de un proteccion de chorro de aire en la boquilla que impide
automaticamente el regreso del alambre fundido y se suelde a la boquilla cuando se detiene la alimentacion

del alambre.

La boquilla de la pistola MK 61 estd disefiada para asegurar la alineacién axial exacta de sus partes
componentes; las superficies de acoplamiento estan provistas de un arreglo doble de sellos de gas para un
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ensamble a pruebas de fugas. Se cuenta con excelente estabilidad de flama y facil encendido concedido por un
nipple de aire de autoajuste neumatico. Un esparcidor ajustable provee un amplio patron de atomizacion. Se
cuenta con un cabezal de gas del tipo multidiafragma para la valvula principal de suministro de aire, el gas
combustible y el oxigeno, en el cual los diafragmas sellados se operan conjuntamente mediante una leva
preajustada. La fuga interna y combinacién entre los puertos del gas combustible y el oxigeno dentro del
cabezal, asi mismo el desfase en la secuencia en la que los gases son liberados es imposible por el mecanismo
de levas usado. La pistola tiene incorporada una valvula piloto de facil operacion que permite el encendido
mediante el uso de un dispositivo de chispa, cerrillo, cigarro, etc.

La pistola tiene una construccion resistente cuyo disefio retine todos los requerimientos de un atomizador de
metal practico. La pistola MK 61 estad disefiada para atomizar todos los materiales mediante el uso de
acetileno. Esta pistola emplea una valvula principal para suministrar el acetileno para proporcionar la cantidad
recomendada en la fundicion de los alambres mencionados.

3.4 PRUEBA O ENSAYO DE TENSION.

.....

elastica; si la carga sigue aumentando, la deformacién pasara a ser de tipo plastica. Basicamente, se puede
diferenciar la deformacion eléstica de la plastica, por el hecho de que la primera desaparece cuando deja de
actuar la carga que la produjo, recuperando el metal sus dimensiones originales. Por otra parte, la deformacion
plastica es una deformacién permanente, es decir, aun cuando se retire la carga que la produjo, el metal no
recuperara sus dimensiones originales. Para poder analizar dicho comportamiento y al mismo tiempo obtener
las principales propiedades mecanicas de un material se aplica la prueba de tension, la cual consiste en aplicar
a una probeta de seccion uniforme plana o de circular, una carga de tensién que se va incrementando
gradualmente hasta que ocurre la falla, como se ve en la figura 37.
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Figura 37. Fases de la prueba de tension.

Dentro del rango de deformacion elastica, existe una relacion directa entre el esfuerzo y la deformacion. El
esfuerzo esta dado por:

F

g=- cvvveeven e (10)

dénde:

o = Esfuerzo expresado en N/mm?, (psi)

F =La carga aplicada en N, (Ib)

A= Al 4rea de la seccion transversal de la probeta en mm?, (pulg?)

Y la deformacion producida por éste esfuerzo esta dada por la relacion:
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Doénde:
L = Longitud inicial de la probeta en mm (pulg.)
L; =Longitud de la probeta deformada elasticamente en mm (pulg.)

De aqui, se puede expresar la relacion entre esfuerzo y deformacion por medio de la ley de Hooke*:

c=E ¢ .......... (12)
* La ley de Hooke Habla de la elasticidad (fisica). La teoria de la elasticidad (Ley de Hooke) establece que un
cuerpo elastico se estira proporcionalmente a la fuerza que acttia sobre él.

Donde:
E = Mobdulo de elasticidad o médulo de Young, dado en N/mm? o Psi.

3.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE ENSAYOS
UNIVERSALES INSTRON 600 DX.

Figura 38. Mdaquina de ensayos universales INSTRON 600 DX

Principios y Definiciones.

La prueba de traccion consiste en someter probetas de unas dimensiones determinadas especificadas por las
normas ASTM E- 8 a un estiramiento, manteniendo la velocidad constante en el movimiento del puente.

Las probetas se sujetan mediante unas mordazas al puente superior en el cual esta fijada la célula de carga y
por la otra parte la sujecion es al puente, el cual se puede desplazar a la velocidad deseada hasta la rotura de la
probeta. Mediante la célula de carga se determinan los incrementos de carga y mediante la determinacion de
los incrementos en la longitud de la probeta se determina el alargamiento. Estos datos pasan al ordenador,
donde una aplicacion informatica procesa la informacion y suministra toda una serie de calculos adicionales
como resistencia a la traccion, alargamiento, limite elastico, modulos, energias, etc.

Carga maxima.- Es la carga maxima alcanzada por la curva en su desarrollo.

Carga de rotura.- Es la carga leida en el momento de la rotura de la probeta.

Resistencia a la traccion en el maximo.- Es la carga maxima dividida entre la seccién inicial de la probeta.
Resistencia a la traccion en la rotura.- Es la carga leida en el momento de la rotura, dividida entre la
seccion inicial de la probeta.
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Alargamiento en el maximo.- Es el incremento en porcentaje de la longitud inicial de la probeta, leida en el
momento de la maxima carga.

Alargamiento en la rotura.- Es el incremento en % de la longitud inicial de la probeta, leida en el momento
de la rotura de la probeta.

Limite elastico.- Es la carga unitaria leida en el % del “OFFSET” especificado, respecto a la recta que se
traza sobre la zona eldstica o region inicial de la curva. El “OFFSET” suele ser habitualmente 0,1 % 6 0.2 %
de la longitud inicial de la probeta.

Moédulo de Young.- Es la carga unitaria dividida entre el % de alargamiento correspondiente, leido en la
region inicial de la curva (Normalmente la zona elastica) y es calculada automaticamente por el ordenador.
Energia al limite elastico.- Es el “Area” interior de la curva desarrollada hasta el “OFFSET” especificado.
Energia a la rotura.- Es el “Area” interior de la curva desarrollada hasta que se produce la rotura.

Energia al limite elastico.- Es el “Area” interior de la curva desarrollada hasta el “OFFSET” especificado.

El médulo de Young también se conoce como mddulo de elasticidad en tension, para diferenciarlo del modulo
de compresion (K) y del modulo de elasticidad al corte (G). El modulo de elasticidad representa la resistencia
del metal contra la deformacioén “elastica”. Para deformar eldsticamente un material con alto médulo elastico
se requiere un esfuerzo alto, mientras que un esfuerzo menor sera suficiente para deformar eldsticamente un
material con modulo elastico bajo. No es posible modificar en forma apreciable el modulo de elasticidad de
un material dado, ya que E so6lo varia sensiblemente en presencia de texturas (orientacion preferencial de
granos) o modificando apreciablemente la composicion. Por ésta razén en el caso de los aceros, por ejemplo,
el mdédulo de Young sera el mismo asi se trate de un acero aleado o un acero al carbono.

Sin embargo, se conoce que ciertos procesos que se llevan a cabo dentro del material, pueden disminuir el
valor de E; entre estos se puede mencionar: el endurecimiento por precipitacion, descomposicion eutectoide,
deformacion en frio, aumento de la temperatura de trabajo, etc.

Espacio de ensayo:

El bastidor figura. 40 aplica la carga de ensayo a la probeta. El bastidor de la maquina DX esta formado por 2
unidades distintas: una unidad de carga y una unidad fija ver figura. 39. La unidad de carga estd conformada
por los componentes que aplican la carga de ensayo y estan acoplados al piston en la base del bastidor de
ensayo, Los componentes de la unidad de carga son: una cruceta de traccion, dos columnas entalladas, un
tablero de compresion, el cilindro y el piston. La unidad fija esta sujeta al bastidor de la maquina y permanece
fija durante el ensayo los componentes de la unidad fija son: una cruceta ajustable, 2 columnas ajustables y la
base. La altura de la unidad fija se puede ajustar entre ensayos para adaptarla a las diferentes longitudes de
probetas y a diversas cadenas de carga.

La carga de las probetas se efectia del modo siguiente. La unidad de bombeo suministra liquido hidraulico a
presion al conjunto del cilindro y piston situado en el interior de la base del bastidor. Esta presion impulsa
hacia arriba el piston y la unidad de carga, que sale del cilindro. La cruceta ajustable actia como una barra
rigida para aplicar fuerza contraria. Cuando se realiza un ensayo, se aplica una fuerza de traccion a la probeta
montada entre la cruceta de traccion y la cruceta ajustable y el tablero de compresion.

Un motor hidraulico situado en la base del bastidor permite al operador ajustar la altura de la cruceta ajustable
entre ensayos. De este modo, el operador puede variar los espacios de traccion y compresion (2 y 6 figura.
40). La unidad fija se apoya en la base mediante un conjunto supresor de contra presion que ejerce una fuerza
suficiente para soportar el peso estatico de los componentes y evitar que se produzca contrapresion en la carga
de ensayo.
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Figura 39. Separacion de la unidad de carga de la unidad fija.
Cruceta de traccion

La cruceta de traccion (10, Figura.40) estd montada en 2 columnas (5) mediante anillos partidos de retencion
(8 y 10). La cruceta reposa sobre el anillo (11) montado en la entalladura de la columna, justo debajo de la
cruceta, cuyo movimiento ascendente se ve impedido por u segundo anillo (8) y un separador (9) montados en
la entalladura por encima de la cruceta. La cruceta de traccion puede ajustarse entre ensayos a lo largo de las
columnas si es necesario cambiar el tamafio del espacio del ensayo. El ajuste solo se realiza entre los ensayos,
nunca durante los mismos.

Figura 40. Bastidor y componentes del sistema.

Conjunto del interruptor de fin de carrera:

El conjunto de interruptor de fin de carrera (13 — Figura.41) esta montado en la base del bastidor. El conjunto
del interruptor de fin de carrera tiene la funcion de impedir que la cruceta ajustable y el piston sobrepasen su
recorrido. Este conjunto de interruptor de fin carrera desde uno de los 3 topes (3, 7 y 9) montados en una
varilla (5) que se prolonga desde la placa base (12) del bastidor. Los topes superior (3) e inferior (7) impiden
que la cruceta ajustable sobrepase su recorrido. El tope superior impide que la cruceta sobrepase su recorrido
en sentido ascendente, a fin de que no se extienda mas allé del cilindro.
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Los topes de fin de carrera de la cruceta salen de fabrica ajustados para proteger en bastidor sin ningtn porta
piezas instalado. Es decir para proteger el bastidor cuando no esta instalado ningin porta piezas y los espacios
de traccion y de compresion son maximos.

Cuando se instalan porta piezas, los espacios de traccién y compresion se reducen hasta el punto de que la
seccion de carga del bastidor (piston tablero de compresion y cruceta de traccion) puede tocar la cruceta
ajustable sin que se dispare ninguno de los topes de fin de carrera de la cruceta, con el siguiente riesgo de que
se produzcan dafios graves en el bastidor o los porta piczas.

Figura 41. Conjunto de interruptor de fin de carrera standar

Unidad de bombeo hidraulica.

La unidad de bombeo suministra energia hidraulica para las distintas funciones del bastidor esto incluye el
accionamiento de la unidad de carga (cilindro piston), el motor de las crucetas y los actuadores hidraulicos
opcionales de las mordazas (cuando se han suministrado) la unidad de bombeo se encuentra en la parte
posterior del bastidor. Los principales componentes de la unidad de bombeo son: 1 deposito, 1 bomba, 1
motor eléctrico, 1 refrigerador de aceite, 1 colector del servo, un colector del motor de la cruceta y el liquido
hidraulico. Si el sistema se ha comprado con la opcion de control manual o servo/manual, se incluye asi
mismo un colector de control manual.

La bomba accionada por un motor eléctrico de 2 hp, envia el aceite al depdsito a través de los tubos
hidraulicos de alta presion, al cilindro situado en la base del bastidor. Cuando el controlador envia al bastidor
la sefial de aplicar una carga a una probeta, la unidad de bombeo genera presion en el sistema y el piston se
extiende desde el cilindro.

El aceite hidraulico debe trabajar a una temperatura maxima por debajo de 60 °C y nunca debera exceder de
los 80 °C para tal efecto el sistema cuenta con un intercambiador térmico de aire-aceite antes de regresar al
deposito. Un ventilador introduce aire frio del exterior en la base del bastidor atreves de un protector situado
en el panel posterior de la base si la temperatura sobrepasas los calores maximos un interruptor actuara para
proteger el sistema.
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Figura 42. Flujoy componentes hidrdulicos.
Los sistemas con servocontrol o control servo/manual estan provistos de una servo valvula (2 —figura.42) que
viene determinada por los parametros que el operador introduce en el software de control define el modo en
que funcionara el cilindro y el piston. Cerrard el flujo de aceite al cilindro para mantener el piston
estacionario, permitira el paso de aceite al cilindro para extender el piston, o permitira que el aceite regrese al
deposito para que el pistdn se retraiga.

La valvula (9 —figura.42) de descarga cuando se descarga el bastidor, la servo valvula cambia de posicion para
que el aceite pueda volver al deposito a través del sistema. Asi mismo, la valvula de descarga puede abrirse
para que el aceite regrese directamente al depdsito y aumentar asi la velocidad de descarga. La valvula de
descarga, de hecho, actiia para mantener la sefial de error dentro de los limites prescritos. Ello genera unas
pulsaciones sonoras cuando el bastidor se esta descargando.

Codificador de Posicion.

Para determinar la posicion de la unidad de carga se utiliza un codificador de posicidn magnetostrictivos se
montan en la parte inferior del cilindro hidraulico. La varilla del codificador se extiende a través del cilindro y
la parte inferior del piston, donde se monta el iman para que la varilla pase a través de ¢él. En todos los tipos de
codificadores, la posicion absoluta de la unidad de carga se mide en relacion con una barra estacionaria del
bastidor, la placa base o el cilindro.

Célula de Carga.

Una célula de carga calibrada (15 — figura.40) y figura. 43 montada en la parte inferior del tablero de
compresion mide la fuerza aplicada a la probeta de ensayo. Esta configuracion permite medir la carga
independientemente del sistema hidraulico. Esto significa que la fuerza medida por la célula de carga esta
exenta de interferencias producidas por la friccion de los pistones y la histéresis: es una medicion de fuerza
directa.

Estas células de carga son transductores de alta precision que permiten conocer mediante galgas extenso-
métricas el valor de la fuerza aplicada que genera la carga en el sistema de traccion o compresion, cuando un
esfuerzo mecénico se presenta sobre la célula de carga ésta cambia el valor de la resistencia de la galga
produciendo un cambio en la sefial de salida. Esta sefial es acondicionada por un sistema electréonico a un
display cumpliendo las especificaciones normas correspondientes. El uso de las células de carga reduce
considerablemente los errores por esfuerzos axiales y laterales que pueden ser transferidos a la probeta hasta
su ruptura.

Las células de carga estan perfectamente disefiadas para permitir el desarrollo de ensayos de traccion y
compresion puesto que los esfuerzos actiian de la misma manera sobre la galga extensométrica figura. 44 y asi
no es necesario estar intercambiando la células de carga para ensayos de traccion 6 compresion.
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Figura 43. Célula de carga de equipos Instron Figura 44. Strain Gage

El parametro strain puede ser positivo (tensidon) o negativo (compresion). Si bien es adimensional, en muchos
casos se suele expresar en unidades de mm/mm. En la practica, la magnitud de medida de strain en muy
pequefia por lo que usualmente se expresa como microstrain (jg), que es € x 107° . Cuando una barra es
tensionada por una fuerza uniaxial, un fendémeno conocido como esfuerzo de Poisson causa que la
circunferencia de la barra se contraiga en la direccion transversal o perpendicular. La magnitud de esta
contraccion transversal es una propiedad del material indicado por su coeficiente de Poisson.

La relacion de Poisson v del material es definido como el radio negativo del esfuerzo en la direccion
transversal (perpendicular a la fuerza) al esfuerzo en la direccion axial (paralelo a la fuerza) o v = €T /¢. El
radio de Poisson para el acero, por ejemplo, va de 0.25 a 0.3.

Se conocen varios métodos para medir esfuerzo, pero el mas utilizado es mediante un strain gage, dispositivo
cuya resistencia eléctrica varia de forma proporcional al esfuerzo a que éste es sometido. El strain gage mas
ampliamente utilizado es el confinado en papel metalico o “bonded metallic” strain gage. El strain gage
metalico consiste en un cable muy fino o papel aluminio dispuesto en forma de grilla. Esta grilla, maximiza la
cantidad de metal sujeto al esfuerzo ver la figura. 44.

Software Partner

Partner es un paquete de software que convierte en un proceso facil y rapido la creacion y la ejecucion de
procedimientos de ensayo de materiales. El programa aprovecha la ventaja de los procesadores informaticos
de ultima generacion y del sistema operativo Windows. Parther interactia con los controladores 3300, 5500,
5800, y 8800 de Instron, asi como con el antiguo controlador SATEC Mats II. Cuando esta conectado a un
indicador digital Mark III, Partner puede utilizarse para la captura de datos y realizacion de calculos.

Asi utilizando la version de 8.0a de Partner como interfaz de comunicacion con la Maquina de Ensayos
Universales Instron podemos obtener un gran cantidad de resultados de manera organizada y presentable
mediante un reporte grafico final asi como también poder conservar en un historial de datos todas las
actividades que la maquina desarrolle desde su inicio de operacion.

La comunicacion se efectua mediante el controlador 5500. El controlador recibe mensajes del ordenador y los
envia al sistema de ensayo para que realice la funcion solicitada, durante el ensayo el controlador recibe datos
de los transductores de carga y posicion y los envia al ordenador. Dentro de la base del bastidor hay una placa
de interfaz para el intercambio de sefiales entre el controlador y los componentes del sistema

Estos datos obtenidos son el resultado de los ensayos compresion y traccion realizados bajo el control y la
programacion del software mismo que nos permite personalizar los detalles de los ensayos o bien seguir el
procedimiento ya establecidos por las normas ASTM que se encuentran cargados en el propio sistema y solo
hay que seleccionarlo para ejecutarlo, finalmente los valores obtenidos seran confiables siempre y cuando la
maquina de ensayos se encuentre en buen estado de uso y calibrado.
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Figura 45. Ejecucion del software Partner la obtencion de datos del ensayo de traccion.
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Figura 46. Hoja de resultados del ensayo.

Los resultados obtenidos del ensayo son procesados por medio del software partner y son almacenados en las
bases de datos que el mismo sistema ofrece para su futuro analisis, este programa nos da la opcion de
personalizar la hoja de resultados (figura. 46) que incluye una grafica esfuerzo — posicion 6 carga — posicion y
los valores determinantes y seleccionados de la prueba tales como: Carga maxima, Carga de rotura,
Resistencia a la traccion en el maximo, Resistencia a la traccion en la rotura, Alargamiento en el maximo,
Alargamiento en la rotura, Limite elastico, Modulo de Young, Energia al limite elastico, Energia a la rotura,
Energia al limite elastico entre otros datos de etiquetados describen el desarrollo de la prueba.

3.4.2. CARGA MAXIMA.

La carga maxima es el esfuerzo maximo que puede soportar una estructura o una probeta, sometidas a
tension; si este esfuerzo se mantiene, se producira una fractura. Hasta llegar a este punto, toda la deformacion
es uniforme en la region estrecha de la probeta. Sin embargo, cuando se aplica el esfuerzo maximo se empieza
a formar una estriccion o cuello, y toda la deformacion subsiguiente esta confinada en la estriccion. A este
fenémeno se le denomina “formacion o cuello” o estriccion, finalmente la fractura ocurre en la estriccion. La
resistencia a la fractura corresponde con el esfuerzo a la fractura.

A continuacion se describe el procedimiento de recubrimiento metalico, con el proceso de termo spray, con la
pistola-llama-alambre MK61 aplicado a las probetas de acero 1010y 1018.
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3.4.3. MODULO DE YOUNG.

El modulo de Young también se conoce como modulo de elasticidad en tension, para diferenciarlo del modulo
de compresion (K) y del médulo de elasticidad al corte (G). El modulo de elasticidad representa la resistencia
del metal contra la deformacion “elastica”. Para deformar elasticamente un material con alto modulo elastico
se requiere un esfuerzo alto, mientras que un esfuerzo menor sera suficiente para deformar elasticamente un
material con mddulo elastico bajo. No es posible modificar en forma apreciable el médulo de elasticidad de
un material dado, ya que E sélo varia sensiblemente en presencia de texturas (orientacion preferencial de
granos) o modificando apreciablemente la composicion. Por ésta razén en el caso de los aceros, por ejemplo,
el modulo de Young sera el mismo asi se trate de un acero aleado o un acero al carbono.

Sin embargo, se conoce que ciertos procesos que se llevan a cabo dentro del material, pueden disminuir el
valor de E; entre estos se puede mencionar: el endurecimiento por precipitacion, descomposicion eutectoide,
deformacion en frio, aumento de la temperatura de trabajo, etc.

Metal o Aleacion Moédulo de elasticidad o médulo de Young
GPa 10° Psi
Acero 207 30
Aluminio 69 10
Zinc (puro) 104.5 15.2
Cobre 110 16
Laton 97 14
Magnesio 45 6.5
Niquel 207 30
Titanio 107 15.5
Tungsteno 407 59

Tabla 17.Modulos de elasticidad a temperatura ambiente

3.5 CORROSION (METODO TAFEL).

Como en cualquier proceso electroquimico, la velocidad de corrosion viene dada por la corriente. Sin
embargo, muchas veces nos referimos a la velocidad de corrosion en unidades de masa por unidad de area por
unidad de tiempo. Para dar una idea, una corriente de corrosion de 8udcm™2 en el acero, equivale a 20 mg
dm™2 dia™!. Es fécil la interconversion si se conoce la densidad del material. Ahora vamos a definir el
llamado potencial de corrosion. Para hacerlo, debemos darnos cuenta de que la diferencial de potencial (ddp)
entre los puntos anddico y catddico puede ser virtualmente cero.

Asi, el voltaje de la celda es cero, pero el metal puede haber adquirido un potencial que se podria medir frente
a un electrodo de referencia externo. Este es el potencial que se conoce como potencial de corrosion.

En cuanto a la corriente de corrosion, estara limitada por el paso mas lento de toda la secuencia de etapas que
tienen lugar. Las posibilidades son:

e Latransferencia electronica en el anodo.

e El transporte de especies a través del electrolito.

e La transferencia electronica en el catodo.
En el caso de la corrosion, el area disponible es fundamental. Hay que entender que la corriente neta es cero.
Pero se define la corriente de corrosion cémo la corriente cuando se alcanza un estado estacionario. La
ecuacion que relaciona la corriente eléctrica con cambios en el potencial del metal causados por una fuente
externa es la ecuacion de Butler-Volmer; cuya forma matematica es:
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dénde:

R = constante de los gases.

T = temperatura

n = numero de electrones en el proceso anédico.

n’ = namero de electrones en el proceso catddico.

F = constante de Faraday.

i = densidad de corriente que fluye debido a que se aplica un potencial externo.
icorr = densidad de corriente de corrosion.

ay f = coeficientes de transferencia.

n = sobrepotencial.

, . n'F . ' T , . anF . ;1
El término — (BR—TIL) corresponde a la corriente catodica y el término exp (R—Tn) para la corriente anddica.

Esta ecuacion se puede representar como voltaje en funcion de corriente

La representacion para el caso del hierro puede verse en la Figura 47. El potencial a circuito abierto
corresponde al corte de ambas curvas, este punto es también donde no fluye corriente neta es decir ipe,= 0.

La corriente de corrosion se puede estimar segiin se muestra también en dicha figura.

ol o

s

L2

Figura 47.Representacion como voltaje en funcion de corriente.

Las curvas corriente-potencial pueden ser simplificadas mostrando solo la parte lineal, a estos diagramas se
les llama de Tafel, por ser el primero que propuso este tipo de simplificacion y son diagramas donde se
representa el potencial en funcion del logaritmo de la densidad de corriente neta o total. Estos diagramas
pueden ser utilizados para el calculo de la intensidad de corrosion. La figura 48 muestra un diagrama para la
corrosion del hierro en medio acido.
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Figura 48. Diagrama para la corrosion de Hierro en medio dcido.
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Para la realizacion de la prueba de Tafel se utilizé el potenciostato GAMRY PCI4/300 es un instrumento
electroquimico de grado de investigacion. Estd disefiado para ajustarse en el interior de una computadora
personal. Aunque su uso regular es como potenciostato es posible configurarlo para usarlo como galvanostato.

Este instrumento es controlado por computadora y se apega a las normas ASTM G3-89 (Standard Practice for
Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in Corrosion Testing) y ASTM G5-94 (Standard
Referente Test Method for Making Potenciostatic and Potenciodynamic Anodic Polarization Measurements),
que hace referencia a la evaluacion y convenciones de la polarizacion anddica, tanto de forma potenciostatica
como potenciodinamica.

La funcion principal del potenciostato es la de controlar y medir diferencias de potencial entre el electrodo de
trabajo y el electrodo de referencia. Asi como controlar y medir las corrientes eléctricas que fluyen entre el
electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar de un arreglo electro-analitico.

El potenciostato realiza la medicion de la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo y el electrodo de
referencia sin polarizar a este Ultimo, y para igualar la diferencia de potencial con un voltaje preseleccionado,
el potenciostato impulsa una corriente a través del electrodo auxiliar hacia el electrodo de trabajo con el
proposito de contrarrestar la diferencia entre el voltaje preseleccionado y el potencial existente en el electrodo
de trabajo, ver figura 49.

F

Potenciostato

EA >

|sgsg]|;mzouoa[§[ ap eppR)

Figura 49. Esquema bdasico de la instrumentacion para el electroandlisis del sistema metal-pintura,

El esquema anterior muestra la polarizacion del electrodo de trabajo (ET), por medio de una fuente variable
de voltaje, conformada por una sefial de alimentacion (F), una resistencia variable (Rs) y un voltimetro (E).
La corriente que fluye por el electrodo auxiliar (EA), es medida por un amperimetro conformado por una
resistencia Rm y un inversor de voltaje a corriente (I). Se nota la adicion de una resistencia de proteccion
(Rpr) para evitar la polarizacion del electrodo de referencia (ER) y un capacitor de correccion de fase (Cp)
para mejorar la estabilidad en el ancho de banda del amplificador operacional (AmOp).

Como la corriente I fluye por el electrodo auxiliar, esta se mide a través de una resistencia Rm usando un
instrumento de tierra flotante, es decir un instrumento aislado de la tierra fisica por medio de resistencias,
opto-acopladores y transformadores.

Las principales variables electroquimicas presentes en un sistema de corrosion son cantidades analogicas (o
continuas), por ello se debe tener un circuito que controle y mida tensiones, ademas de corrientes en el
dominio analdgico. Por lo anterior los dispositivos mejor preparados para realizar este trabajo son los
amplificadores operacionales.
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Los amplificadores operacionales son los componentes criticos que constituyen al potenciostato. Estos limitan
el rango de funcionamiento del potenciostato y para reducir estas limitaciones es necesario que los
amplificadores operacionales cumplan con los siguientes requisitos:

* Baja corriente de polarizacion.

* Alta impedancia de entrada

* Baja tension de offset

El siguiente esquema, (figura 50), nos permite entender el funcionamiento del potenciostato y cada
modulo que lo constituye:

Control
. \\
Seial —
+/ Electrodo auxiliar

Medicion

Celda

Voltaje

A

Electrodo de trabajo

2

Corriente (Igy,)

AN

A2

Convertidor V/I r—

Figura 50. Esquema simplificado del potenciostato
Software de Configuracion y Control de Ensayos.
El software Gamry Framework version 4.35, figura 51, permite configurar, operar y controlar las funciones
del potenciostato. Este software nos permite realizar ensayos de los siguientes tipos: Open Circuit Potential,

Cyclic Voltammetry, EIS (Impedance), Chrono Amperometry, Chrono Coulometry, Chrono Potentiometry,
Pitting corrosion, Polarization Resistance, Potentiostatic Pause, Cyclic Voltammetry E = f(i).

Figura 51. Software de control y configuracion.
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Este software se encarga de controlar el potenciostato bajo los parametros de configuracion (figura 52) y
adquirir los datos medidos por éste para concentrarlos en una hoja de calculo. Por otro lado permite visualizar
los valores de las mediciones durante el ensayo, y provee de elementos basicos para el andlisis de las mismas.

Figura 52. Configuracion de parametros del ensayo.
Los datos necesarios para la configuracion, figura 52, son el potencial inicial, potencial final, ambos en
unidades Volts. Estos valores son con respecto al potencial de circuito abierto de la celda de electroanalisis.

La tasa de variacion del potencial en mT, lo que nos indica la velocidad del incremento en el potencial.

Periodo de muestreo en segundos. Area de la muestra en cm?2, esto con la finalidad de calcular la densidad de
corriente. La densidad en g/cm? y el peso equivalente. Estos tiltimos datos permiten realizar el calculo de la
velocidad de degradacion del material como se hace en el siguiente ejemplo para el hierro:

. . 14 . .
A una densidad de corriente de —,z S¢ tiene (equivalente gramo del Fe = 27.8g).
1A 1 columbio 1 equiv.gr.de Fe 27.8 gr.deFe _ k
14 _ = = $quvg = g =288x10"*—2-=249 —9_ . (14)
cm? cm?s 96500 cm? 96500 cm?s cm?s dm?dia

Densidad del Fe = 7.86 g/cm?®

1A 27.8 _ccmdeFe 31.7mm
2= 20— 366x10 5T S T (15)
cm?  96500x7.86 s dia

Una forma muy comtn de expresar la velocidad de degradacion es en milésima de pulgada por afo,
(mpy):

i.EW

C.R.(CM/s) =2 (16)
C.R(mpy) = =Bl (17)
donde:
C.R.= Velocidad de degradaciéon
i/A: Densidad de corriente = iy, [mA/sz]

d: densidad del material [g/c?]
EW: peso equivalente [g]
f:Un Faraday = 96 487 Coulombs
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Métodos Electroanaliticos.

Con el objeto de analizar la degradacion de materiales y la cinética de este proceso en la interfase metal-
solucidn, se realizan principalmente los ensayos de extrapolacion de las pendientes de Tafel, Resistencia a la
polarizacion e Impedancia Electroquimica. Sin embargo y dependiendo el objetivo del analisis es posible
realizar otras técnicas de analisis.

El procedimiento inicial para la realizacion estos ensayos es el siguiente:

a)
b)
¢)
d)
e)
f)

g)

Limpieza, desengrasado y aislamiento de la superficie a analizar de la muestra.

Preparacion de la solucion de interés donde sera inmersa la probeta.

Limpieza de la celda electroquimica mediante agua destilada.

Limpieza del electrodo auxiliar (grafito).

Montaje de la muestra en la celda.

Llenado de la celda con la solucién corroborando que no quedaron burbujas en el

Luggin.

Conexion de los electrodos de la celda y posterior espera de una hora a que se estabilice el potencial
de corrosion, para realizar la variacion del mismo mediante sistema de control y adquisicion de
datos.

Extrapolacion de las pendientes de Tafel.

Los parametros de experimentacion, para los ensayos de extrapolacion de las pendientes Tafel, se pueden fijar
inicialmente en los siguientes valores:

a)
b)
<)
d)

Barrido de potenciales de + 150 mV respecto del potencial de corrosion,
Velocidad de barrido de 1 mV /s

Periodo de muestreo de 2 seg.

Analisis de los datos mediante Echem Analysis.

Con base a los resultados obtenidos pueden ajustarse nuevamente los parametros para correr el experimento
bajo valores mas convenientes ya que dependiendo del sistema o celda electroquimica de estudio, las zonas
de trabajo pueden variar con tendencias mas anddicas o catodicas.

Aqui se propone un procedimiento adicional para este ensayo:

1.

W

Se realiza una grafica de densidad de corriente vs. potencial en un grafico semilogaritmico.

Se trazan las pendientes anddica y catddica de Tafel.
Se mide el valor de dicha pendiente.
Se observa el punto correspondiente a la interseccion de la recta de Tafel y una recta horizontal a

partir del potencial de corrosion, y se toma nota del valor de la densidad de corriente correspondiente

a dicho punto.

NOTA: El software Echem Analysis automatiza el procedimiento anterior y proporciona las graficas y
calculos para su trazo. Echem Analysis es posible usarlo para todas las técnicas.
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Figura 53. Pendientes de Tafel.

Método de la resistencia de polarizacion.

Los parametros de experimentacion, para los ensayos de resistencia a la polarizacion, se pueden fijar
inicialmente en los siguientes valores:

a) Barrido de potenciales de + 150 mV respecto del potencial de corrosion,
b) Velocidad de barrido de 1 mV /s

¢) Periodo de muestreo de 2 seg.
d) Analisis de los datos mediante Echem Analysis.

Figura 54. Configuracion de parametros para el ensayo
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N =

El procedimiento adicional para esta técnica:

Se realiza un grafico de potencial vs. densidad de corriente.

Se realiza una regresion mediante un polinomio de grado seis de dicha curva (el grado seis es lo
corresponde al mejor).

Se obtiene el valor de la resistencia de polarizacion de la férmula del polinomio, como el coeficiente de
grado 1.

Se calcula el valor de densidad de corriente dividiendo una Cte., de un valor de B = 52 mV, respecto
de la resistencia de polarizacion.

Figura 55. Resistencia a la polarizacion.

Método de la Impedancia Electroquimica.

Los parametros de experimentacion, para los ensayos de impedancia electroquimica, se pueden fijar

en los siguientes valores:

bl

a) Potencial de la perturbacion de 10 mV rms,

b) Frecuencia inicial de 100 - 103 Hz.

¢) Frecuencia final de .01 Hz.

d) Puntos por década 10

e) Analisis de los datos mediante Echem Analysis.

El procedimiento para la realizacion este experimento fue el siguiente:

Se realiza un grafico de frecuencia vs. Impedancia (diagrama de Bode).

Se propone un modelo capacitivo - resistivo del sistema

Se obtiene las graficas de impedancia real vs. Impedancia imaginaria (diagrama de Nyquist).

Se calcula el valor de la resistencia del sistema y su componente de resistencia por transferencia de
carga.

Se calcula el valor capacitivo de la doble capa eléctrica.
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Figura 56. Analisis de Impedancia Electroquimica (Bode).

Figura 57. Andlisis de Impedancia Electroquimica (Nyquist).

3.6 RUGOSIDAD.

Se usan diversos métodos para valorar la rugosidad superficial. Los dividimos en tres categorias: 1)
comparacion subjetiva con superficies de prueba estandar, 2) técnicas Opticas y 3) instrumentos electronicos
de aguja. Superficies de prueba estandar.- Existen bloques de acabado de superficies, producidos para valores
de rugosidad especificados. Estos bloques tienen superficies con valores de rugosidad de 2, 4, 8, 16, 32, 64 y
128 ppulg. Para estimar la rugosidad de un especimen de prueba determinado, superficie se compara con el
estandar tanto en forma visual como mediante la “prueba de ufia”. En esta prueba, el usuario rasca
suavemente las superficies del espécimen y el estandar, y determina qué estandar se acerca mas al espécimen.
Las superficies de prueba estandar son una forma conveniente para que un aperador de maquinas obtenga un
estimado de la rugosidad de una superficie. También son ftiles para los ingenieros de disefio, con el
proposito de juzgar qué valor de rugosidad de superficie debe especificar en el dibujo de una parte.

Técnicas oOpticas.- la mayoria de los otros instrumentos de medicion de superficies emplean técnicas Opticas
para valorar la rugosidad. Estas técnicas se basan en la reflexion de la luz desde la superficie, la dispersion o
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difusion de la luz y la tecnologia laser. Son ttiles en aplicaciones donde no es conveniente el contacto del
punzoén con la superficie. Algunas de las técnicas permiten una alta velocidad de operacion por lo que
posibilitan una inspeccion al 100%. Sin embargo, las técnicas Opticas producen valores que no siempre se
correlacionan bien con las mediciones de aspereza hechas con instrumentos tipo punzon.

Instrumentos electronicos de aguja (o de punzon).- la desventaja de la prueba de ufia es su subjetividad.
Existen a la venta otros instrumentos tipo punzon para medir la rugosidad superficial similares a la prueba de
ufia, pero mas cientifico. Un ejemplo es el perfilometro. En estos dispositivos electronicos, se mueve un
punzon de diamante conico de cono, cuyo radio de punta mide alrededor de 0.0002 pulg (0.005 mm) y el
angulo en la punta es de 90°, a través de la superficie de prueba a una velocidad lenta constante. La operacion
se muestra en la figura 58. Conforme la cabeza del punzén se mueva en forma horizontal, también se desplaza
en forma vertical para seguir las desviaciones de la superficie. El movimiento vertical se convierte en una
sefial electronica que representa la topografia de la superficie.

Esto se despliega ya sea como: 1) un perfil de la superficie real o 2) un valor de rugosidad promedio. Los
dispositivos para perfilar usan como plano separado como la referencia contra la cual se miden las
desviaciones. El resultado es una reticula del contorno de la superficie a lo largo de la linea que recorre el
punzon. Este tipo de sistema identifica tanto la aspereza como la ondulacion en la superficie de prueba. Los
dispositivos para promediar reducen las desviaciones de rugosidad a un valor Gnico Ra. Usan movimientos de
correderas sobre la superficie real para establecer el plano de referencia nominal. Las correderas funcionan
como un filtro mecénico para reducir el efecto de la ondulacion en la superficie. Para este estudio se utilizara
este tipo de dispositivos por su efectividad y para observar que perfil de anclaje se tiene en el material antes
de aplicar un recubrimiento metalico.

Movimient vertcal Odf puratn > R
Figura 58. Operacion de un instrumento tipo aguja.

Para este estudio se utilizo un medidor de rugosidad Mitutoyo SJ-301 el cual es un instrumento de medicion
de la textura superficial por medio de la técnica de aguja, la cual cruza las crestas y valles que forman el
perfil de la superficie (Figura 59). El movimiento vertical de la aguja se transforma en sefiales eléctricas por
medio de un transductor, las sefales eléctricas de salida pueden ser analizadas por medio de técnicas
analogicas o digitales. En este equipo como en la mayoria de los medidores de rugosidad la sefial de salida se
somete a una conversion analdgica-digital para su analisis y almacenamiento subsecuente.
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Figura 59. Diagrama esquemadtico de un medidor de rugosidad.

La Figura 60 muestra un diagrama del transductor de aguja llamado de inductancia variable basado en un
sensor inductivo de desplazamiento LVDT (de las siglas en inglés Linear Variable Differential Transformer).

Donde la aguja se sujeta a un nucleo de ferrita el cual se posiciona entre dos bobinas y cuyo movimiento
cambia el balance del puente de medicion.
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Figura 60. Transductor de inductancia variable.

En este sensor el movimiento vertical de la aguja produce un cambio en la reluctancia de balance, es decir que
se produce un aumento en la reluctancia de una bobina mientras se disminuye la reluctancia de la otra. Lo que
cambia la fase y la fuerza electromotriz inducida en las bobinas secundarias. Las fems inducidas en las
bobinas secundarias son opuestas por lo que cuando el nucleo esta en su posicion neutra o central las fems
seran iguales y el voltaje de salida es igual a cero. Para el analisis matematico los voltajes inducidos en las
bobinas secundarias son dependientes de la inductancia mutua entre la bobina primaria y cada una las bobinas

secundarias. Asumiendo que no existe un acoplamiento cruzado entre los secundarios los voltajes inducidos
pueden escribirse como:

vy = Mysi, y v, = M,Si,....(18)
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Donde M; y M, son las inductancias mutuas entre las bobinas primaria y una secundaria en una posicion del
nicleo fija; s es el operador de Laplace ¢ i, es la corriente en el primario.

Para el calculo del desplazamiento se tiene:

Desplazamiento = G * (v; — v3).... (19)

Donde G es la ganancia o sensibilidad del sensor.

En condiciones normales la respuesta de este sensor toma la forma de la Figura 61 para un desplazamiento
desde un extremo a otro. Cuando el nucleo esta en su posicion central, el voltaje no pasa por cero, sino por un
minimo. Esto se debe a la presencia de capacidades pardsitas entre primario y secundario, asi mismo a la falta
de simetria de los bobinados y circuitos magnéticos.

Figura 61. Voltaje de salida del sensor.
A continuacion se describiran a detalle los componentes de la prueba de rugosidad, asi como también los
pasos a seguir para realizar la prueba de rugosidad.

3.6.1 PRUEBA DE RUGOSIDAD.

En la prueba de rugosidad comprobaremos que la mayor o menor rugosidad de una superficie depende de
su acabado superficial. Este, permite definir la microgeometria de las superficies para hacerlas validas para la
funcion para la que hayan sido realizadas. Es un proceso que, en general, habra que realizar para corregir los
errores de forma y las ondulaciones que pudiesen presentar las distintas superficies durante su proceso de
fabricacion (fundicion, forja, laminacion, etc.) o en este caso después de la aplicacion del sand blast. Para
nuestro estudio se realizara esta la prueba de rugosidad para tener un promedio del perfil de anclaje al aplicar
el termo spray con el alambre de zinc. Para esto se utilizar el dispositivo MITUTOYO SJ-301 (fig. 62).

Figura 62. Dispositivo para pruebas de rugosidad MITUTOYO SJ-301.
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Enla figura 63 nos mostrara como se debe colocar la probeta con respecto al sensor de rugosidad la distancia
de la punta del sensor con la probeta debe de ser la minima es decir que la probeta apenas toque la superficie
de la probeta; esto es para que nuestra lectura sea la mas exacta posible.

Figura 63. Prueba de rugosidad.

A continuacion se mencionara el manejé del dispositivo de rugosidad Mitutoyo SJ-301, asi como también se
mencionaran los elementos que componen dicho dispositivo.

La unidad principal del rugosimetro SJ-301 se compone una impresora, una pantalla tactil de 5.7 in y un
teclado para las funciones principales. Ver Figura 64

Figura 64. Componentes del Rugosimetro SJ-301

La unidad principal registra los resultados proporcionados por el dispositivo lector que realiza el
desplazamiento lineal del sensor o lector de rugosidad estandar.

Figura 65. Lector de rugosidad.
Para iniciar el uso del equipo se debe conectar la fuente de alimentacion (parte posterior del equipo) y la
unidad lectora (lateral derecho) en los puntos que se indican en las Figuras 65 y 66.
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Figura 66. Parte posterior de la unidad principal.

Figura 67. Lateral derecha de la unidad principal.

Para la correcta operacion de la medicion se deben seguir los siguientes pasos.

1.

NN wD

Conecte la fuente de alimentacion.

Empleando el cable de conexion (Figura 68) acople la unidad principal y el médulo de lectura.
Encienda el equipo con el botoén on/off. Véase figura 67.

Si es necesario modifique las condiciones de medicion.

Realice la calibracion del equipo.

Ejecute la medicion de rugosidad mediante el teclado principal.

Lectura de los resultados de la medicion en pantalla. Véase figura 69

Impresion de resultados. Con la tecla PRINT (figura 70 y 71).

Figura 68. Cable de conexion.

Los pasos 4 y 5 no son necesarios realizar regularmente. El uso habitual se realiza siguiendo el resto de los

pasos.
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Figura 69. Resultados de la lectura de rugosidad.
El teclado de la unidad principal permite realizar funciones de manera directa como se describe a
continuacion:

START/STOP: Con este boton se inicia o detiene la medicion.

DATA: Permite almacenar la adquisicion de datos o su lectura de una conexion SPC (Statistical Process
Control) o tarjeta de memoria.

CONDITION READ: Permite seleccionar configuraciones personalizadas.

FEED: Recorre el papel de la impresora.

PRINT: Permite la impresion de los resultados.

Figura 70. Teclado de la unidad principal.

Figura 71. Muestra de una impresion de resultados.
El proceso de calibracion involucra la medicion de una pieza de trabajo de referencia, esto es un espécimen
con una rugosidad de precision conocida (figura 72). Si después de realizar la lectura se encuentra con una
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diferencia entre el valor medido y el valor de referencia se procede a realizar un ajuste de ganancia del
equipo. Este ajuste lo realiza el equipo de forma automatica.

Figura 72. Espécimen de calibracion.
La calibracion es indispensable si el equipo serd usado por primera vez, si el lector se reemplaza o se vuelve a
montar. Cuando la frecuencia de uso es intensa se recomienda la calibracioén de forma periddica.
Si el equipo no es calibrado en alguno de los casos anteriores podria obtener lecturas incorrectas.

Para el proceso de calibracion del dispositivo tienen que seguirse los siguientes pasos:

1. Coloque el espécimen en una superficie plana.
2. Monte el accesorio para anivelar la unidad lectora (ver Figura 73).

Figura 73. Accesorio de nivelacion
3. Acople la unidad lectora con el espécimen de referencia, cuidando que el desplazamiento del lector
sea en la direccion perpendicular de las marcas del espécimen. Figura 74.
4. Verifique y corrija la altura de la unidad lectora para tener una posicion paralela con la horizontal de
la superficie de trabajo. Figura 75.

67



Figura 74. Calibracion del Rugosimetro.

4.

6.

a). Vista frontal del detector. b) Vista lateral del detector

Figura 75. Posiciones correctas e incorrectas para la calibracion.
Verifique que los valores de calibracion sean los proporcionados por el fabricante. Comparelos con
la tabla 18:

Puntos de configuracion para la condicion

de calibracién Valor de default
Parametro Ra
Longitud limite 2.5mm(.1”)
Numero de longitudes de muestreo 5
Rango de medicion Auto
Perfil/filtro medido R-perfil/Pc50
Longitud de pre/post trayecto ON

Tabla 18 .valores de calibracion.

Presione el boton de CAL en la pantalla inicial: Figura 76.

Figura 76. Pantalla inicial
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6. Ajuste el valor de la referencia si este fuera diferente al que muestra la pantalla.
7. Presione en el teclado el boton START.

8. El equipo se auto ajusta si encontrara diferencias entre el valor medido y el de referencia.

9. Para salir de la calibracion oprima el boton <enter > .. Figura 77.

Figura 77. Pantalla del resultado de la calibracion.

En el menu de condiciones de medicién es posible accesar a los siguientes parametros y sus respectivas
opciones:

Pagina 1.

NORMA: ISO’ 97, DIN’90, JIS’ 94, ANSI” 95, JIS” 82 y JIS’ O1.

PERFIL: P, R, DIN4776, MOTIF.R y MOTIF.W.

FILTRO: 2CR, PC75 y GAUSS.
Ac: En el rango de 0.08 a 8.

Pagina 2.

PERSO. Dependiendo del perfil: Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rv, RSm, RS, RPc, Rmr (c), R3z, Rhsc, RsK,
Rku, Rlo, Rppi, Pa, Py, Pz, Pq, Pt, Pp, Pv, PSm, Psk, Pppi, Rpk, Rvk, Rk, Mr 1, Mr 2, Al, A2, Vo, R, AR,
Rx, W, Aw, Wx. Wte, etc.

UNIDADES: mm, inch.

Figura 78. Personalizacion de pardmetros.
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3.7 ESPESORES.

Este estudio se realizd en las probetas con el recubrimiento de zinc con el dispositivo positector 6000 marca
DeFelsko (figura 79). Esta prueba cosiste en poner la sonda perpendicular sobre la superficie a medir, matener
firme el dispositivo cuando se tome una medida valida, el medidor emitira dos pitidos, el piloto LED
parpadeard con luz verde, y la medida aparecera en el display. Levante la sonda por lo menos 5 cm (2 pulg.)
por encima de la superficie entre mediciones o deje la sonda sobre la superficie en el mismo sitio para tomar
medidas continuas, cada 2 segundos. No arrastre la sonda lateralmente sobre la superficie.

Para tener unas lecturas mas exactas primero mida la parte no recubierta. Este chequeo rapido del cero
determina si se necesita un ajuste de calibracion para su substrato. Luego, ponga las galgas de plastico sobre
la superficie no recubierta y midalos individualmente para verificar que el medidor puede medir un espesor
conocido dentro de los margenes de tolerancia.

Figura 79. Medidor de espesores PosiTector 6000 FNI

Figura 80. Especificaciones del medidor de espesores POSITECTOR 6000 FNI.
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El espesor de un recubrimiento es a menudo critico para su rendimiento. Para la mayoria de los
recubrimientos no ferrosos sobre el acero, el método magnético es fiable para medir el espesor de
recubrimiento de forma no destructiva y es adecuado para las pruebas de especificacion de aceptacion y
aplicaciones SPC / SQC.

Este método de ensayo no debe ser utilizado para determinar el espesor de los recubrimientos de niquel
electrodepositadas sobre el acero.

Este método de ensayo cubre el uso de instrumentos magnéticos para la medicion no destructiva del espesor
de los recubrimientos no magnéticos mas metales bases magnéticas ferrosas u otros. Se tiene la intencion de
complementar las instrucciones del fabricante para el funcionamiento de los instrumentos y no pretende
reemplazarlos.

Estos instrumentos miden ya sea la atraccién magnética entre un iman y el metal base, como influenciada por
la presencia del recubrimiento (clasificada como "magnética pull-off"), o el cambio en la densidad de flujo
magnético dentro de la sonda (categorizan como "electronico"). Estos instrumentos no pueden distinguir el
espesor de las capas individuales. S6lo pueden medir el espesor acumulado de todas las capas por debajo de la
sonda hasta el metal base.

Las mediciones realizadas de acuerdo con este método de prueba estaran en el cumplimiento de los requisitos
de la Norma Internacional ISO 2178 como impreso en 1982.

Los valores indicados en unidades SI deben ser considerados como el estandar. Los valores entre paréntesis
son s6lo para informacion.

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad, si los hay, asociados con su uso. Es
responsabilidad del usuario de esta norma establecer apropiada.

3.8 ADHERENCIA.

La calidad y el rendimiento de los revestimientos de pulverizacion térmica son fuertemente dependientes de la
adhesion entre el recubrimiento y el sustrato debido a que la pérdida de adherencia del recubrimiento resultar
en el colapso del sistema de rociado. Sin embargo, la prediccion y el control de la adhesion del revestimiento
son complejos ya que depende de:

e El proceso de termo spray y las condiciones de operacion.
e La distribucion del tamaiio de particulas de materia prima y la morfologia.

El material para sustrato: etapa de oxidacion (composicion del 6xido y espesor); rugosidad (picos de altura en
comparacion con las particulas (splat) tamafio medio, y la distancia de separacion de pico, que se caracteriza
por la raiz cuadrada R, rugosidad media, es decir, el promedio de raiz cuadrada media de las coordenadas
del perfil de rugosidad); limpieza (eliminacion de la contaminacion de la superficie y de residuos de grano); y
precalentamiento antes de la pulverizacion a una temperatura eficiente para deshacerse de adsorbatos y
condensados.

Las tensiones residuales: son las que dependen del material que se adhiere al sustrato asi como las
condiciones de proyeccion y la temperatura media el sustrato.

Las condiciones ambientales tales como a la temperatura ambiente la que rodea, la humedad, la vibracion
generada externamente transmiten a la muestra en el momento de la prueba.

Ademads, la estructura de los recubrimientos de aspersion térmica es diferente de la de los materiales a
volumen; los recubrimientos generalmente implican capas (splats), el contacto de superficie es
aproximadamente 15 y 60% en esta superficie existen, particulas fundidas, poros globulares, grietas. Por lo
tanto, los mecanismos de unién basica entre revestimientos de pulverizacion térmica y el sustrato son, como
ya se ha discutido acerca de splats estos son fuertemente dependientes de los contactos reales entre las
particulas (splats) y entre las particulas y el sustrato. Se clasifican en tres grandes grupos (1) de
enclavamiento mecanico o de anclaje, (2) de metal de unidon a metal (fenomeno de difusion), y (3) de union
quimica (formacién de un compuesto intermetalico con un sustrato).
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El modo de fallo en el servicio puede ser descrita como interfacial (adhesion), cohesiva, o mixto interfacial /
cohesiva. La adhesion puede ser definida a través de la mecéanica de fractura que considere la energia
necesaria para iniciar o propagar grietas y evaluar la adhesion del sistema de revestimiento en términos de
resistencia a la fractura. El experimento debe establecer la condicion de equilibrio en el que la energia eléstica
proporcionada por una fuerza externa (segun se ha definido por la geometria de la muestra y la carga
aplicada) se equilibra con la propagacion de una grieta estable. Mas de un valor critico de la velocidad de
liberacién de energia de deformacion, Ge (Expresado en J / m?) esto genera la propagacion de grietas y por lo
tanto se produce el fracaso.

Medidor de adherencia manual portatil por traccion Positest AT-M.

El medidor de adherencia manual portatil por traccion Positest mide la fuerza necesaria para realizar una
traccion de prueba sobre un didmetro especifico para separar un revestimiento de su sustrato con presion
hidraulica. La presion se muestra en una pantalla LCD digital y representa la fuerza de adhesion del
revestimiento a su sustrato.

De acuerdo con las normas ASTM D4541, D7234, ISO 4624 y otras, el PosiTest evalia la adhesion (fuerza de
traccion) de un revestimiento determinando la mayor fuerza de tension por traccion que puede soportar antes
de separarse.

Los puntos de fractura que se muestran en las superficies se suceden a lo largo del plano mas débil del sistema
formado por la dolly, las capas de revestimiento y el sustrato.

La dolly (figura. 81) es un elemento metalico de geometria especifica que se adhiere al recubrimiento con el
fin de despegarla y medir el esfuerzo necesario para separar el recubrimiento del sustrato.

Figura 81.Dolly
La bomba hidraulica manual inyecta aceite mediante un piston a un sensor de presion (transductor ¢ célula de
carga) que se encuentra interconectado a un sistema electronico digital; y al mismo tiempo inyecta aceite a un
actuador que sujeta la Dolly con la finalidad de retraerla figura. 81. El display LCD indicara en Psi 6 Mpa de
manera directa la presion ejercida y necesaria para hacer despegar la dolly del sustrato. El medidor de
adherencia esta conformado como lo describe la figura.82.
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Figura 82.Medidor de adherencia

Un transductor de presion convierte la presion en una sefial eléctrica analdgica. Aunque hay varios tipos de
transductores de presion, uno de los mas comunes es el transductor extensométrico. La conversion de la
presion en una sefial eléctrica se consigue mediante la deformacion fisica de los extensémetros que estan
unidos en el diafragma del transductor de presion figura.83 y cableados en una configuracion de puente de
Wheatstone. La presion aplicada al sensor produce una deflexion del diafragma, que introduce la deformacion
a los medidores. La deformacion producird un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presion.

El principio de medida con sensores resistivos se basa en la medida de la variacion de la resistencia inducida
por la deformaciéon en funciéon de la presion. La resistencia de un conductor eléctrico estd definida por la
ecuacion:

l
R = 1% 2(20)

donde:

R.— Resistencia eléctrica.
p. — Resistencia especifica.
l. — Longitud.

A. — Superficie de seccion.

Figura 83.Diafragma de transductor de presion.

Una traccion del conductor aumenta la longitud y reduce la superficie de seccion con la consecuencia de un
aumento de la resistencia eléctrica, ya que la resistencia especifica se mantiene constante. Una deformacion
provocada por recalcado tendria el efecto contrario. Para la realizacion del principio se utiliza un cuerpo base
que se deforma de manera controlado al someterle a presion. A menudo este cuerpo consiste en una
membrana con una parte fina. El valor de la deformacion en funcion de la presion se mide mediante una cinta
extensométrica es decir conductores eléctricos metalicos tipo meandro.
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Habitualmente se encuentran cuatro cintas extensométricas figura. 84 en una membrana de las cuales unas
estan ubicadas en el area de dilatacion, otras en el area del recalcado. La deformacion de la membrana
provoca la deformacion de las cintas con el efecto de un aumento proporcional de la resistencia (dilatacion) o
de una reduccién (recalcado). Para realizar una medicion precisa se conecta las cintas a un puente
Wheatstone.

Figura 84.Cinta extensométrica.
Pasos basicos para probar la adherencia del revestimiento con un medidor de adherencia de PosiTest:

1. Preparacion del dolly y del recubrimiento

2. Aplicacion del adhesivo y del dolly

3. Prueba de desprendimiento de la zona

4. Prueba de traccion

5. Analisis de los resultados

6. Almacenamiento de los datos de la prueba de traccion.
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4. EXPERIMENTACION.

4.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS.

Para la correcta realizacion de este ensayo las probetas se elaboraron de acuerdo a la norma ASTM ES8, la cual
nos describe las pruebas realizadas a dichas probetas como son: la prueba de tensién de los materiales en
cualquier forma a temperatura ambiente, especificamente, los métodos de determinacion de resistencia a la
fluencia, rendimiento del punto de alargamiento, resistencia a la traccion, elongacion y reduccion de area,
dicho esto para materiales metalicos. Este tipo de pruebas puede ser aplicable a cualquier forma de metalica,
tales como: alambre, varilla, barra, tuberia y tubo. Las disposiciones de prueba pueden necesitar ser hechas
con las especificaciones individuales o métodos de prueba para un material en particular.

La maquina para la realizacion de esta prueba tiene que ajustarse a los requisitos de este ensayo para que las
pruebas antes mencionadas se realicen con €xito. Asi como también los dispositivos de agarre tienen que ser
acordes con el tipo y forma del material a utilizar, ya que las muestras mas comunes son rectangulares y
redondos. Para este ensayo se analizaron dos tipos de solera la solera 1018 trabajado en frio y la solera 1010
trabajado en caliente.

Como primer paso se cortaron 24 probetas, 12 probetas de la solera 1010 rolado en caliento y 12 probetas
1018 rolado en frio, de las cuales 6 probetas de acero 1010 rolado en caliente y 6 probetas del acero 1018
rolado en frio fueron utilizadas como probetas testigo para la realizacion de la prueba de corrosion (Tafel) y
tension.

Para la segunda etapa de este trabajo, se tomaron otras 6 probetas de cada uno de los tipos de aceros ya
mencionados anteriormente, a estas se les aplico un proceso de limpieza denominado “sand blast” el cual
consiste en limpiar de todo tipo de corrosion he impurezas de las probetas todo esto se realiza por medio de
arena, la cual es inyectada por un pistola a altas presiones lo cual provoca la limpieza de las probetas. Después
del proceso de limpieza se prosiguio al a realizar el proceso de rugosidad, esto para determinar el perfil de
anclaje.

Como siguiente paso se procediod a realizar el recubrimiento de zinc con la pistola de metalizacion MODELO
MK 61 a las probetas de acero 1010 rolado en caliente y 1018 rolado en frio. Después de realizar este
proceso se procedio a realizar la prueba de tension y corrosion (Tafel).

Como tltimo paso practico realizado a las probetas de acero 1010 rolado en caliente y acero 1018 rolado en
frio fueron las pruebas de adherencia y la prueba de espesores. Para tener unos correctos datos
experimentales, se tomo como base el disefio experimental. El analisis de la varianza, ya que un analisis de la
varianza permite determinar si los tratamientos realizados nos muestran diferencias significativas o no
suponer que sus medias poblacionales no difieren.

Por consiguiente se explicara la elaboracion de las probetas tomando como referencia la norma ASTM ES.

(2]

Figura 85. Probeta 1010 rolada en caliente norma ASTM-ES.
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Figura 86. Probeta 1018 rolado en frio norma ASTM-ES.

Para tener una mejor apreciacion de la distribucion de las probetas se presenta el siguiente esquema:

Figura 87. Esquema del ensayo para las probetas 1010y 1018

Para en la figura 88 nos ayuda a identificar correctamente los dos tipos de soleras utilizadas en este trabajo,
como son la solera de acero 1010 rolado en caliente de y la solera 1018 rolado en frio, ya que el objetivo de
este trabajo es decretar la diferencia que existe entre cada una de ellas como son: el médulo de Young, carga
maxima entre otras, asi como también verificar si hay variacion de las propiedades de cada uno de los aceros
mencionados con anterioridad.

b)

Figura 88. a) Probeta de la solera de acero 1018 rolado en frio 1 x 1/8 in, b) Probeta de la solera de acero 1010 rolado
en caliente 3/4 x 1/8 in.
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Cada tipo de solera se sujetd a un tornillo de banco, para luego cortar cada una de las soleras en tramos de 8
pulgadas aproximadamente todo esto se realizo en base a la norma ASTM ES. Para la realizacion de las
pruebas mecanicas y quimicas antes mencionadas.

Figura 89. Corte las probetas del acero 1010y 1018.
Por consiguiente se realiz6 un maquinado de cada una de las probetas tanto a las de acero 1010 y 1018, esto
se realizo en una fresadora vertical OIMSA MODELO FTX-8, como herramienta para realizar el maquinado
se utiliz6 un cortador de carburo de tungsteno.

a) b)
Figura 90. a) Fresadora vertical OIMSA MODELO FTX-8, b) Cortador de carburo de Tungsteno
Como primer maquinado fue una ranura que se realizd a la mitad de las probetas con una longitud de 2

pulgadas, en la figura siguiente se muestra la posicion de las probetas en la fresadora vertical, asi como
también la forma de las probetas después del maquinado.
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Figura 91. Rectificado con una fresadora vertical.

b)

Figura 92. a) Probeta de acero 1018,b) Probeta de acero 1010
Como siguiente paso se realizara un maquinado (redondeo) el cual eliminara los bordes rectos de maquinado
anterior, ya que si estos no son erradicados de las probetas provocaran una concentracion de esfuerzos y esto
conllevaria a que la prueba de tension no se lleve a cabo correctamente (ver figura. 93).

Figura 93. Realizacion del maquinado de redondeo

En base a la norma ASTM ES8 las probetas quedan de la siguiente forma.
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Figura 94. Forma de las probetas segun la norma ASTM ES.

Para la eliminacion de rebabas he imperfecciones de las probetas después de realizar el maquinado, se
procedi6 a realizar un cepillado con el esmeril como se muestra en la figura siguiente.

Figura 95. Cepillado de las probetas.

Después del proceso antes mencionado, a 12 probetas de cada acero tanto de acero 1010 y acero 1018 se les
realizo el proceso de sand blast el cual consiste en limpiar las probetas de todo tipo de 6xido e impurezas que
contengan cada una de ellas. El proceso consiste en impactar arena sobre la superficie de las probetas a
presion por medio de una pistola la cual hace que la arena sea distribuida proporcionalmente en la superficie
de la probeta para que quede totalmente limpia.

El tipo de arena utilizada en este proceso se denomina arena de 6xido de aluminio de malla 30. Este tipo de
arena deja un perfil de anclaje 6ptimo para la aplicacion del recubrimiento metalico de zinc.
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a) b)
Figura 96. a) Mdaquina de sand blast modelo RRX1 b) Proceso de sand blast.

La presentacion de las probetas después del proceso de sand blast se muestra a continuacion:

Figura 97.probetas después del proceso de sand blast.

Después de ser aplicado el sand blast se procedera a realizar la prueba de rugosidad para verificar si tenemos
un buen perfil de anclaje, el cual nos dard una buena adherencia del recubrimiento.

4.2 PRUEBA DE RUGOSIDAD.

Para la realizacion de la prueba de rugosidad se tomaron 3 probetas del acero 1018 rolado en frio y acero
1010 rolado en caliente, a dichas probetas previamente se les realizo el proceso de sand blast, y asi poder
determinar el perfil de anclaje de cada una de ellas.

Para la elaboracion de dicha prueba a continuacion se muestra la maquina a utilizar.
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Figura 98. Dispositivo para prueba de rugosidad MITUTOYO SJ-301.

Para realizar una correcta lectura se siguieron los siguientes pasos:
1.- Como primer paso el rugosimetro se tiene que someter a una prueba de calibracion esto se realiza tomando
una superficie patron con la cual el dispositivo queda calibrado para realizar la prueba de rugosidad a las

probetas.

2.- La aguja del rugosimetro se tiene que colocar en una superficie plana y esta debe estar a una distancia
minima de la probeta (rosando) para tener una correcta lectura como se muestra en la figura siguiente.

Figura 99 . Aplicacion de la Prueba de rugosidad.
4.3 RECUBRIMIENTO.

La prueba de recubrimiento se realizé utilizando la pistola para metalizdo flame-spray MK 61, la cual
funciona con gas acetileno, oxigeno, aire a presion y zinc 02e del6 mm de diametro, el cual se utiliz6 para el
recubrimiento de las probetas destinadas para esta prueba la maquina de metalizacion, asi como sus
componentes se muestran en la siguiente figura:
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a) b)
Figura 100.a) Maquina de metalizacion MK 61 b) pistola para metalizacion

Previo a la aplicacion del recubrimiento las probetas se precalentaron a una temperatura de 105 °C
aproximadamente, esto es para tener una mejor adherencia del recubrimiento metalico. Como siguiente paso
se aplico el recubrimiento metalico, esté aplicd de forma vertical, es decir, de arriba hacia abajo, este tipo de
aplicacion del recubrimiento evita el desperdicio de material de recubrimiento (figura 101).

Figura 101. Aplicacion del recubrimiento metalico

4.4 PRUEBA DE ESPESORES.

La prueba de espesores es una prueba muy importante ya que esta nos indica la cantidad de recubrimiento que
se ha adherido a las probetas de acero 1010 y acero 1018. Para conocer los espesores de las probetas se
utilizo el dispositivo Positector 6000 el cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 102. Dispositivo Positector 6000

Para una correcta medicion de los espesores de los a continuacion se muestra la correcta posicion del
dispositivo, asi como también una medicion real en el area de la probeta la cual es de interés.

Figura 103. Medicion de espesor de las probetas de acero 1010y acero 1018

4.5 PRUEBA DE TENSION.

Para llevar a cabo la prueba de tension se tomaron 12 probetas de acero 1010 rolado en caliente, 6 de las
cuales fueron recubiertas con zinc. Después se tomaron 12 probetas de acero 1018 rolado en frio y se
dividieron en 6 recubiertas con zinc y 6 probetas sin recubrimiento, para realizar el estudio de las propiedades
mecanicas de las probetas se utilizaron la maquina de ensayos universales INSTRON 600-DX (figura 104).
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Figura 104.mdquina de ensayos universales INSTRON 600-DX

Para comenzar con el ensayo como primer paso se tiene hace una calibracion de la maquina, asi como
también se introducen todos los datos relacionados con las probetas, tales como:

Medidas.

Tipo de acero.

e Especificaciones de cada probeta

Para tener una idea mas clara de como se realiz6 la prueba de tension a continuacion se muestra la maquina de
ensayos universales realizando el ensayo de tension (figura 105) y el estado de las probetas después de la
prueba (figura 106).

Figura 105.Ensayo de la prueba de tension.
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Figura 106.probetas después del ensayo de tension.

4.6 PRUEBA DE ADHERENCIA.

En la prueba de adherencia realizada a las probetas de acero 1010 rolado en caliente y acero 1018 rolado en
frio, todas ellas recubiertas con recubrimiento metalico de zinc con el proceso de metalizacion mencionado
anteriormente. La prueba de adherencia realizada en dichas probetas fue regida bajo la norma D4541-02 la
cual nos especifica los métodos estandar para la resistencia de recubrimientos Pull-Off, el dispositivo a
utilizar fue el POSITEST AT-M (figura 107).

Figura 107.Dispositivo POSITEST AT-M

Para realizar la prueba de adherencia los Dollys (peones) se pegan a las probetas con un pegamento epoxico el
cual nos proporciona una buena adherencia de los Dollys, pero para ello se tiene que dejar reposar el
pegamento un lapso de 24 horas esto para tener una buena adherencia en la probeta recubierta con zinc
(figura 108). Después de esto se quita el excedente de pegamento para que no haya interferencia al momento
de hacer la prueba (figura 109).
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.Figura 108.Colocacion de los Dollys en las probetas Figura 109.Eliminacién del exceso de pegamento.

4.7 PRUEBA DE CORROSION.

Para la prueba de corrosion se realiz6 en base a las normas siguientes:

e NORMA D1193-06: Especificacion estandar para el reactivo agua.

e NORMA G3-89: Practica estandar para convenios aplicables a electroquimicos, mediciones de corrosion.

e NORMA G5-94: Norma de referencia, método de prueba potenciostatica y potenciodinamicas anddicas
polarizacion y mediciones.

Las normas antes mencionadas se aplicaron a las probetas tronadas y recubiertas, asi como también a las
probetas tronadas sin recubrimiento de los aceros 1010 rolado en caliente y acero 1018 rolado en frio. La
prueba de corrosion se realizé en la zona de la fractura de cada probeta y en uno de los extremos de las
probetas como se muestra en la figura 110.

Extremo de la probeta Fractura de la probeta Fractura de la probeta Extremo de la probeta

a) b)
Figura 110.Aplicacion de la prueba de corrosion a) probeta sin recubriemito b) probeta con recubrimiento.

Como siguiente paso se realiza la preparacion de la solucion salina que contenia 200 ml de agua y 6.8 gr de
sal esto se hizo para simular el agua de mar, después se limpia la probeta con acetona para tener una buena
lectura. Después se precisa de una célula electrolitica para la realizacion de las experiencias de polarizacion,
donde se ponen en contacto el medio agresivo (solucion salina) y el material metalico bajo estudio (probeta
con recubrimiento y sin recubrimiento) (figura 111). Este constituye el electrodo de trabajo, cuyo potencial se
mide o impone con respecto a un electrodo de potencial constante el cual es el electrodo de referencia
(calomel) cerrando el circuito, también se utilizara un electrodo auxiliar, generalmente de material inerte en
este estudio se utiliz6 el grafito.
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Figura 111Célula electrolitica

Figura 112. Prueba de corrosion y aplicacion de software Gamry
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 ENSAYO DE TENSION.

A partir de los datos obtenidos en este ensayo, se obtuvieron las curvas de esfuerzo y deformacién ingenieril y
verdadera, correspondientes a cada una de las probetas, tanto de acero 1010 y 1018 a las cuales se les aplico la
prueba de tension de las siguientes curvas se determind el modulo de Young y la carga méxima de cada una
de ellas. A continuacion se muestran las graficas y su tabla de resultados tomados después de analizar la
probeta en la maquina de ensayos universales INSTRON 600 DX y en conjunto con el software PARTNER.

La figura 113 nos muestra la representacion grafica, donde se muestra la curva esfuerzo deformacion
ingenieril de la probeta de acero 1010 rolado.

Figura 113. Curva de esfuerzo deformacion ingenieril de acero 1010 rolado en caliente.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de la probeta de acero 1010 y propiedades mecanicas

Anchura Espesor Area Resistencia a la Punto de carga Longitud de la galga Moédulo de
traccion maxima de la probeta Young
0.5120in  0.1600 52.8515 50 kg/ 2603 kg 2in 658.9550
in mm?2 mm? kg /
mim

Tabla 19. Caracteristicas y propiedades del acero 1010 rolado en caliente.

La figura 114 nos muestra la curva de esfuerzo deformacion ingenieril del acero 1018 rolado en frio.

Figura 114. Curva esfuerzo deformacion ingenieril 1018 rolado en fiio.
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Anchura Espesor Area Resistencia a la Punto de Longitud de la galga Médulo de

traccion carga maxima de la probeta Young
0.5135in  0.1315 43.5646 70 kg/ 3050 kg 2 in 1199.2170
in mm? mm?2 kg /
mm

Tabla 20. Caracteristicas y propiedades del acero 1018 rolado en fiio.
5.2 MODULO DE YOUNG.

Con el modulo de Young calculado en cada una de las probetas tanto aquellas con el recubrimiento de zinc y
aquellas que no fueron recubiertas con el mismo, para ver los efectos significativos del uso del recubrimiento
en las probetas se utilizo un disefio factorial 2x2, completamente al azar, detectando asi solo los efectos
significativos en el modulo de Young.

En el analisis de varianza (ANOVA) se puede observar que existen altos efectos significativos del material
sobre el Modulo de Young (P < 0.05). También en el ANOVA se determina que para los recubrimientos se
detectaron diferencias significativas (P < 0.05). Ademas se pudo observar que existe una interaccion entre el
material y el recubrimiento.

La grafica de efectos significativos (Figura 115 (a)) nos muestra que la diferencia que existe entre un acero
1010 y 1018, ya que en un acero 1018 tiene un médulo de Young muy alto en comparacion con el médulo de
Young del acero 1010 que es muy bajo; es decir que el acero 1018 tiene una mayor resistencia contra la
deformacion elastica; que la deformacion elastica es la resistencia del material a deformarse elasticamente
regresando a su estado original sin modificarse significativamente las propiedades mecanicas del material.
Esto se debe a que el acero 1018 rolado en frio tiene una mayor dureza que acero 1010 rolado en caliente, asi
como también una de sus propiedades de que un acero este trabajado en frio es que disminuye su plasticidad,
(b) Esta grafica nos muestra los efectos principales que tiene el recubrimiento en el médulo de Young. Se
puede observar aquellas probetas las cuales fueron recubiertas con zinc tienen una mayor resistencia a la
deformacion elastica que las probetas las cuales no fueron recubiertas, esto se debe a que el recubrimiento
crea una capa protectora en la probeta y a pesar que los recubrimientos solo es un tratamiento superficial tuvo
un pequeilo impacto en la composicion mecanica del acero elevando su modulo de elasticidad; es decir
haciéndolo un metal con una mayor resistencia a la deformacion elastica.

TAETERIAL RECUERINIENTDY

10 . 1018 INC SIN RECUBRIMIENT O

= ksl
Figura 115.a) Efectos significativos del material en el modulo de Young (b) Efectos significativos del recubrimiento
en el modulo de Young.
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En la figura 116 nos muestra las graficas de las interaccion del material y el recubrimiento, se puede observar
respecto al material, que en el acero 1010 rolado en caliente si hay un interaccion favorable ya que el aumento
del médulo de Young es relativamente considerable lo cual nos indica que al aplicar el recubrimiento de zinc
al acero 1010 mejoran sus propiedades mecéanicas que en este caso es el mdédulo de Young, la buena
adherencia del material de recubrimiento provoca el aumento del médulo de Young, esto se debe a que la
probeta al aplicarle el recubrimiento llega a una temperatura a la cual provoco que se diera un tratamiento
térmico como es el temple, esto provoco un cambio en la microestructura del acero, la cual fue una afinidad
de grano, es decir, que el acero fuese relativamente un poco mas resistente a la deformacion elastica. Para el
caso del acero 1018 la aplicacion del recubrimiento no hubo una interaccion considerable entre el acero y el
recubrimiento ya que no tuvo un efecto considerable del médulo de Young, es decir para este tipo de acero la
aplicacion de un recubrimiento metalico a base de zinc no mejora drasticamente el modulo de elasticidad. Ya
que para el acero 1018 se vea afectado por un tratamiento térmico este tiene un bajo-medio contenido de
carbono y no permite un tratamiento térmico directo en la probeta, para ello se tiene que tiene que llegar a una
temperatura 925 °C o cercana a esta para asi poder tener una afinidad del grano, es decir, hacer mas pequeiio
el grano y asi se reduce la distancia libre que puede provocar una dislocacion.
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Figura 116. Grafica de interaccion del material y el recubrimiento.

5.3 CARGA MAXIMA.

Con la carga maxima calculada en cada una de las probetas tanto aquellas con el recubrimiento de zinc y
aquellas que no fueron, esto para ver los efectos significativos del uso del recubrimiento en las probetas se
utilizé un disefio factorial 2x2, completamente al azar, detectando asi solo los efectos significativos en la
carga maxima.

En el analisis de varianza (ANOVA) se puede observar que existen altos efectos significativos del material
sobre el carga maxima (P < 0.05). También en el ANOVA se determina que para los recubrimientos no se
detectaron diferencias significativas ya que (P > 0.05). Ademas se pudo observar que no existe una
interaccion entre el material y el recubrimiento (P > 0.05).

Los efecto significativos en un acero con un bajo- medio contenido de carbono aumenta su resistencia y su
templabilidad asi como también en el caso del acero 1018 tiene mas porcentaje de sus elementos de aleacion y
al estar trabajo en frio tiene una superficie dura y un centro tenaz lo que provoca que sea mas resistente a una
carga mayor que el que el acero 1010.El acero 1010 por su parte es un menos resistente ya que este acero
tiene un 0.10% de carbono y sus elementos de aleacion son menores al 1% eso hace que tenga una
resistencia relativamente baja, aunque el acero 1010 esta trabajado en caliente tiene un aumento relativo con
respecto a sus propiedades mecénicas, ya que este tuvo un tratamiento térmico al momento de su proceso de
elaboracion. Ver figura 117 (a).
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Para el caso del recubrimiento también tuvo un efecto significativo en la carga maxima ya que a pesar de que
el recubrimiento es un tratamiento superficial se nota que las probetas a las cuales fueron recubiertas con zinc
tuvieron un aumento en su resistencia a la carga, esto se debe a que hubo un ligero calentamiento en las
probetas que en poca medida afino la estructura y elimino tensiones internas haciendo el acero un poco mas
resistente con el recubrimiento de zinc. Como se muestra en la figura 117 (b).

Figura 117. (a) Efectos significativos del material sobre la carga maxima (b) Efectos significativos del material sobre

la carga maxima.
Para interaccion que hay entre el tipo de acero y el recubrimiento y el efecto que se tiene sobre la carga
maxima se puede decir que para el caso del acero 1010 rolado en caliente la aplicacion del recubrimiento a
base de zinc tuvo un efecto negativo ya que hubo una pequefia reduccion de la carga maxima la cual soporta
el acero 1010 es debido a que el calor aplicado al acero afecto su microestructura, es decir que la estructura
interna del acero 1010 se hizo mas propensa a fracturas al momento de aplicar esfuerzo o carga. Para el caso
del acero 1018 la aplicacion del recubrimiento de zinc tuvo un efecto importante en el acero ya que aumento
drasticamente la carga maxima esto debido a que hubo una buena adherencia del recubrimiento lo cual
provoco que el acero fuese mas resistente, como se sabe la aplicacion de un recubrimiento conlleva la
aplicacion de calor hace provoco que el acero se diera un tratamiento térmico afectando la estructura interna
lo cual hizo que el acero 1018 fuera mas tenaz y resistente a una carga mayor, como se muestra en la figura
siguiente.
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Figura 118. Interaccion entre el acero 1010, acero 1018 y el recubriemiento de zinc.
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5.3 PRUEBA DE DE CORROSION.

Para calcular la velocidad de corrosion en cada una de las probetas tanto aquellas con el recubrimiento de zinc
y aquellas que no fueron, esto para ver los efectos significativos del uso del recubrimiento en las probetas se
utilizéd un disefio factorial 2x2, completamente al azar, detectando asi solo los efectos significativos.

En el analisis de varianza (ANOVA) se puede observar que no existen efectos significativos del material
sobre la prueba de corrosion (P > 0.05). También en el ANOVA se determina que para los recubrimientos no
se detectaron diferencias significativas (P > 0.05). Ademas se pudo observar que no existe una interaccion
entre el material y el recubrimiento (P > 0.05).

La prueba tafel es un ensayo el cual nos muestra las velocidades de corrosion esto con la ayuda de las curvas
de tafel la cual nos indican también cuando un material llega a la pasivacion, esto es cuando no hay
desprendimiento de electrones del acero o material de recubrimiento lo que conlleva a que no haya perdida de
material, este estudio se realizd en un acero 1010 rolado en caliente y acero 1018 rolado en frio asi como
también de un recubrimiento metalico de zinc el cual fue aplicado a los dos diferentes tipos de aceros.

Con los datos obtenidos de la prueba tafel como fue la velocidad de corrosion dada en milimetros por afio se
realizd un sistema factorial 2x2 para ver los efectos significativos de la aplicacion del recubrimiento de zinc
en los aceros, asi como también para ver la interaccion que hay entre en material de recubrimiento y los
aceros antes mencionados. En la figura 119 (a) nos muestra que un acero 1010 tiene una velocidad de
corrosion mayor que un acero 1018 esto debido a sus propiedades quimicas tales como contenido de carbono
y otros elemento de aleacion que hacen que el acero 1018 tenga un potencial eléctrico mas alto y esto mas con
la ayuda del recubrimiento metalico lo cual hace que el acero tenga una proteccion anoddica la cual se corroe
primero y protege al acero de la solucion salina que fue el elemento de corrosion para este estudio. La grafica
119 (b) nos muestra que en la zona donde existe una mayor concentracion de esfuerzos y que en este caso este
se llevo hasta el punto de ruptura hay una mayor velocidad de corrosion ya que existen grietas en el material
de recubrimiento lo cual hace que penetre la solucion salina provoca que la proteccion anddica no sirva de
nada. La zona a al cual no tiene ningtn esfuerzo o un esfuerzo minimo tiene una velocidad de corrosion baja
debido a que hay una adherencia del recubrimiento.

Figura 119. Efectos principales de entre el acero 1010y 1018

La figura siguiente nos muestra la interaccion del material y la zona en la cual se realiz6 la prueba, como se
observa con relacion al material no existe una diferencia minima entre el acero 1010 y 1018, esta minima
diferencia es debida a que en el acero 1018 no hubo una buena adherencia del recubrimiento de zinc y esto
provoco grietas o poros por los cuales hubo una penetracion del liquido corrosivo (agua salina), esto con
respecto a la zona sin esfuerzos, para el caso de la zona de ruptura se tienen una velocidad de corrosion muy
alta en comparacion de la zona sin esfuerzos tanto en los aceros 1010 y 1018, pero para el caso del acero 1010
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existe una mayor velocidad de corrosion, esto se debe como se menciond anteriormente a una bajo contenido
de carbono y sus aleaciones como es el manganeso que nos evita la oxidacion del acero y debido al esfuerzo
al cual se sometieron los aceros el mas afectado fue el acero 1010 en el cual se produjeron grietas o poros las
cuales dejaron al descubierto al material.
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Figura 120. Interaccion entre el material y la zonas donde se realizo la prueba

Para tener una idea grafica de la velocidad de corrosion como se muestra la figura 121. Esta nos indica las
curvas anodica y catddica del acero 1018 rolado en frio sin recubrimiento, se puede observar en la rama
anodica la cual nos indica la velocidad a la cual se corroe el acero 1018, este tiene un lapso de pasivacion
relativamente largo, es decir, que el acero en este momento no presenta ningun tipo de corrosion en este
punto, y a medida que aumenta la intensidad de corriente pasa de un estado de pasivacion a un estado de
transpasivacion, lo que quiere decir esto es que la capa de pasiva que se formd en la superficie del acero y que
hacia que el acero 1018 no se produjera corrosion, se comience a producir picaduras o grietas y de ello el
acero comience a corroerse. Para el acero 1018 su intensidad de corriente es de I.,,-14.10 A, esta nos indica
que a mayor es a intensidad de corriente mayor sera la velocidad de corrosion. La velocidad de corrosion del
acero 1018 es de 8.998 mpy, lo que nos dice que el acero 1018 se corroe 8.998 milipulgadas por afio.

Figura 121. Curvas anddica y catodica del acero 1018 rolado en fiio.

La siguiente figura nos representa las curvas anddica y catodica del acero 1010 rolado en caliente, de las
siguientes curvas podemos ver que la rama anddica nos indica que para el acero 1010 no se tiene un lapso de
pasivacion tan largo, por lo que rapidamente pasa al estado de transpasivacion, es decir que el acero comienza
a corroerse, esto debido a que la corriente de corrosion del acero 1010 es de Iy 29.60 uA mucho mayor
con respecto a la corriente de corrosion del acero 1018, esto se debe como se menciond anteriormente a los
metales de aleacion del acero y de su contenido de carbono, y ya que el acero 1010 tiene un porcentaje menor
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de carbono y de sus elemento de aleacion, este tiene un velocidad de corrosion mas alta la cual es de 28.73
mpy (milipulgadas por afio).

Figura 122. Curvas anddica y catodica del acero 1010 rolado en caliente.

5.4 PRUEBA DE RUGOSIDAD.

Para la prueba de rugosidad aplicada al acero 1010 rolado en caliente, nos indica que en comparacion con las
probetas de acero 1018 rolado en frio, el acero 1010 tiene una mejor rugosidad, es decir, tiene un mejor perfil
de anclaje, esto se debe a que el acero 1010 contiene un mejor porcentaje de carbono lo que hace que posean
una menor dureza. Estos aceros tienen relativamente baja resistencia, pero buena capacidad para darles forma.
Para el caso del acero 1018 sucede lo contrario por su contenido de carbono tiene una superficie muy dura
pero un centro tenaz y por ello el perfil de anclaje es bajo y no se tiene una buena adherencia del material de
recubrimiento que en este caso es el zinc. Lo antes mencionado se tomo en cuenta respecto a los parametros
sefialados R, R;R los cuales nos indican los parametros de rugosidad, como son:

R, = Promedio de las alturas de pico a valles.
R, = Valores absolutos de los alejamientos del perfil de anclaje desde la linea central.

R, = La méxima altura del perfil.

Estos parametros son representados en las siguientes figuras.
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MIUOYO e o)
r.:::- 8 AR

JI15200

%;:gm %3@%

Bi *Zﬁ
kbEVﬁ‘ UA} 6.:":""

«50

Mo 208 82%&

I

95



Mt o ez Mititovo  mrrenaaon
h:_'qh- m-&m m nt—&m

. B%;;a E; “E

R T

i g
B dfm K iR
L PERFTL ] LI PEREIL

o= 1K
- -
= 50 = 50
et . Vot Men/em
Nt 208 Bamyem Har 208 Slnvem
T —_— R
— T -
e —
T o
= e
- —
— = ‘-iﬂ
-
™ = & ‘:1__:_-1
- » _-'_ﬂ_-‘__..
i _L"':
N —r ==
= = =
. Sl -
.J;" — s
p—— — —
. - =
i e __F
- - | .-q—_'_-!:
== =
— ——
— ";' = - _A_____I
! —-<
< f_ ____:':--
- SR _—
{_-:."-l _— - = —_— —
> ._.__
L © & s

o U
W

i.

i

A

-
it =
—_— 2 -— e
. -
—-d —_— 4..._:_-"-"
- . —

Figura 124. Prueba de rugosidad acero 1018 rolado en frio.



5.5 PRUEBA DE ADHERENCIA.

Para la prueba de adherencia se tomaron 4 probetas de acero 1010 y 4 probetas de acero 1018 para realizar un
estudio estadistico: como calcular el promedio, media, desviacion estandar y coeficiente de varianza, para
analizar la adherencia del recubrimiento metélico de zinc y hacer una comparaciéon de cada uno de estos
aceros antes mencionados. A continuacion se muestran las tablas correspondientes de los aceros 1010 y acero
1018.

Probeta Promedio Desviacion estandar Coeficiente de
variacion
Acero 1018 rolado en 177.75 34.63 19.48%
frio

Tabla 21. Valores estadisticos del acero 1018 rolado en frio.

Probeta Promedio Desviacion estandar Coeficiente de
variacion
Acero 1010 rolado en 281 107.80 38.36%
caliente

Tabla 22. Valores estadisticos del acero 1010 rolado en caliente.

En las tablas anteriores nos muestra que las el acero 1010 rolado en caliente cuenta con un mayor coeficiente
de variacion, esto debido a que los datos arrojados por las probetas de acero 1010 son mucho mayores a los
del acero 1018 esto también se ve reflejado en el promedio de cada uno de los aceros. Estos valores
estadisticos nos indican que en el acero 1010 existe un mejor perfil de anclaje para la aplicacion del
recubrimiento metalico de zinc, en comparacion con los datos mostrados por el acero 1018 que son mucho
menores y el coeficiente de variacion es menor, esto se debe a que el proceso de sand blast realizado en el
acero 1018 no provoco que se tuviera mayor perfil de anclaje y por consiguiente tampoco una buena
adherencia del recubrimiento metalico de zinc.

5.6 PRUEBA DE ESPESORES.

La prueba de espesores fue realizada a 6 probetas del acero 1018, cada una de estas probetas se le realizaron 9
mediciones a lo largo de la probeta, para tener el espesor del recubrimiento metalico de Zinc a lo largo de la
probeta y asi tener un analisis estadistico, a continuacién se muestra la siguiente tabla con la media,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Probeta Media Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion

PFR 1 108.9 36.2 33.20 %
PFR 2 67.24 1.01 1.51 %
PFR 3 59.04 1.83 3.11 %
PFR 4 75.55 242 3.20%
PFR 5 36.66 1.60 4.38 %
PFR 6 51.81 2.15 4.15 %

Tabla 23. Valores estadisticos del acero 1018 rolado en frio.

De los datos obtenidos en la tabla anterior nos muestra que las probetas PFR1, PFR2, PFR4, presentan un
mayor espesor con respecto a las probetas PFR3, PFRS, PFR6, pero las probeta PFR1, PFR4 y PFR6 tienen
un mayor indice de variabilidad con respecto a su media, es decir, que los datos obtenidos de cada una de
estas probetas son muy distantes entre si, lo que nos dice que el espesor a lo largo de estas probetas no es tan
uniforme debido a que el acero 1018 no tiene un buen perfil de anclaje. A su vez el coeficiente de variacion
de las probetas PFR1, PFRS, PFR6, es el mas alto lo que nos muestra que estas probetas tienen mayor
porcentaje de variacion entre los espesores a lo largo de la probeta de acero 1018.

Para las probetas del acero 1010 rolado en caliente se tomaron 4 probetas de las cuales, se les realizaron
diferentes mediciones a lo largo de cada una de estan probetas, para realizar un analisis estadistico y ver la
relacion que existe entre el perfil de anclaje y el espesor del recubrimiento de zinc, como se muestra en la
tabla 24.
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Probeta Media Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion

PCRI1 26.31 1.05 4%

PCR2 44.36 1.21 2.74 %
PCR3 28.89 1.09 3.79 %
PCR4 40.09 0.67 1.68 %

Tabla 24. Valores estadisticos del acero 1010 rolado en caliente.

Como se muestra en la tabla anterior nos muestra que las probetas PCR4, PCR2, son las probetas que tienen
mayor recubrimiento que las probetas PCR1, PCR3, a las cuales no tuvieron un recubrimiento uniforme,
debido a que no tuvieron un buen perfil de anclaje, esto provocado a que en la superficie de la probeta de
acerol010 no tuvo una buena limpieza en el proceso de sand blast, a su vez la desviacion estandar nos
muestra que las probetas PCR2, PCR3, tienen los valores mas alejados de su media es decir, que a lo largo de
la probeta se tienen distintos espesores debido a la superficie en cada punto. Por consiguiente el coeficiente de
variacion nos muestra que las probetas PCR1, PCR3 nos indican que tienen un alto porcentaje de variacion en
sus mediciones del espesor tomadas en la superficie de la probeta. Esto nos muestra que a pesar de que las
probetas sean del mismo acero 1010 las superficies en cada una de ellas son distintas en distintos puntos
donde el recubierto de zinc tiene diferentes espesores.
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6. CONCLUSIONES.

El objetivo de este trabajo fue la mejora de las propiedades mecanicas a partir de aplicar un recubrimiento de
Zinc; de las cuales solo nos enfocaremos en dos: el médulo de Young y la carga maxima de los aceros 1010
rolado en caliente y acero 1018 rolado en frio, con la ayuda de un recubrimiento metéalico de zinc, asi como
también la proteccion de cada uno de estos aceros de la corrosion. Para comprobar si se tuvo un aumento
significativo de las propiedades de los aceros se realizd la prueba de tensién en cada uno de los aceros en
cuestion. En el caso del acero 1018 la aplicacion del recubrimiento metalico de zinc no tuvo efecto en el
moddulo de Young ya que este relativamente igual en comparacion de cuando no se le aplica el recubrimiento
de zinc, esto se debe a que el proceso de la aplicacion del recubrimiento y del calentamiento que sufre la
probeta no se ve afectada haciendo que el mdédulo de Young sea mayor. Por otra parte la carga maxima del
acero 1018 si sufrié un cambio positivo al momento de la aplicacion del recubrimiento metalico ya que como
se sabe el acero 1018 por su contenido de carbono tiende a tener una superficie dura y un centro tenaz lo cual
hace que este acero soporte cargas mucho mayores, al aplicarle recubrimiento metalico de zinc el
precalentamiento de la probeta y a su vez el calentamiento obtenido al aplicarle el recubrimiento de zinc
provoco que el acero fuera mas tenaz y resistente a mayores esfuerzos y cargas.

Por su parte para el acero 1010 rolado en caliente tiene un porcentaje de carbono mas bajo y por consecuente
sus elementos de aleacion tienen menos del 1% en su composicion, esto hace que el acero 1010 sea fragil y un
con un modulo de Young bajo pero al momento de la aplicacion del recubrimiento metalico si tuvo efectos
significativos en el moédulo de Young, ya que este aumento después de la aplicacion del recubrimiento
metalico, esto se debe a que la probeta del acero 1010 sufrié un tratamiento térmico el cual provocod un
cambio drastico en su estructura molecular interna y tuvo un efecto positivo al aumentar la elasticidad del
acero 1010 haciéndolo mas elastico al momento de aplicarle esfuerzos, esto sucedié también con la carga
maxima, esta aumento al hacer que el acero 1010 tenga un centro mas tenaz, es decir que lo hace mas
resistente a cargas mucho mayores.

Con los datos obtenidos con respecto a la corrosidn nos muestra que para las probetas sin recubrimiento de
acero 1010 tienen mayor velocidad de corrosion comparadas a las de acero 1018, esto debido a que el acero
1010 contiene un menor porcentaje de carbono y en menor porcion elementos de aleacion que es de menos
del 0.10% los cuales provocan que el acero no se corroa tan rapido, para el acero 1018 la velocidad de
corrosion es mucho menor esto debido a su contenido de carbono que es de 0.18% y de sus elementos de
aleacion los cuales lo hacen un acero mas resistente a los medios corrosivos.

La prueba de corrosion se llevo a cabo en dos puntos de las probetas una fue en la zona de ruptura de la
probeta y la otra fue en un extremo, para cada uno de los acero 1010 y 1018 respectivamente. Cuando se llevd
a cabo la aplicacion del recubrimiento metalico de zinc en el acero 1010 rolado en caliente en el extremo de la
probeta, la velocidad disminuyo drasticamente, debido a que el recubrimiento metalico actia como una capa
anodica la cual protege al acero 1010, es decir al momento de que el acero 1010 se expone a un medio
corrosivo como es el agua salina, el recubrimiento de zinc actia como una capa protectora he impide que la
corrosion llegue al acero 1010 y este pierda sus propiedades.

Para el extremo donde se produjo el esfuerzo en la probeta del acero 1010 la velocidad de corrosion fue
mucho mayor ya que en esta parte, hubo desprendimiento de recubrimiento de zinc y como consecuencia no
existe una correcta capa de proteccion del recubrimiento metalico de zinc, y esto provoco que la velocidad de
corrosion en esta parte de la probeta aumentara drasticamente, ya que no hubo una proteccion anddica en esta
parte provocando que la corriente de corrosion aumentara y comenzara un desprendimiento de electrones del
acero 1010 y este sufriera una disminuciéon del mismo.

Para el caso de las probetas de acero 1018 que al igual que las probetas del acero 1010 se realizé la prueba de
corrosion en el extremo de la probeta y en la zona de esfuerzos. Para el caso de la zona de esfuerzos el acero
1018 tiene una menor velocidad de corrosion comparada con la velocidad de corrosion del acero 1010, esto
debido a que el acero 1018 a pesar desprendimiento de recubrimiento, este acero contiene mayor contenido de
carbono y de sus elementos de aleacion lo cual lo hace un acero mas resistente con una superficie resistente y
un centro tenaz lo cual hace que la corrosion sea mas lento, ya que el acero 1018 tiene una corriente de
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corrosion muy baja, lo que nos conlleva la etapa de pasivacion en este punto sea un poco mas largo y por
consiguiente la corrosion se detenga hasta que la corriente de corrosidn aumente y llega a la etapa de
transpasivacion la cual provoca la corrosion.

Para el caso de la zona sin esfuerzos en la probeta de acero 1018 el recubrimiento de zinc actia como una
proteccion anddica la cual provoca que la corrosion se vea disminuida a tal grado que no alterar la estructura
del acero 1018, a pesar de que el recubrimiento en el acero 1010 es mejor que en el acero 1018, para el acero
1018 también se cumpli6 el objetivo de evitar que la corrosion llegue al centro del acero 1018 y este provoque
corrosion por picaduras o por grietas las cuales provoquen que el metal pierda todas sus propiedades
mecanicas y los vuelva fragiles y susceptibles a rupturas por esfuerzos minimos los cuales pueden ser
soportados por el acero 1018 cuando esta en dptimas condiciones.

La prueba de rugosidad es aplicada después de limpiar las probetas por medio del proceso de sand blas, los
valores obtenidos por medio del rugosimetro nos dice que el acero 1010 tiene un mayor perfil de anclaje con
respecto al perfil de anclaje del acero1018, ya que el acerol018 rolado en frio por su contenido de carbono
hace que tenga una superficie dura y un centro tenaz lo cual provoca que al realizar el proceso de sand blast
este no debe un perfil rugoso o ligeramente liso. Por su parte el acero 1010 por tener un menor porcentaje de
carbono 0.10% tenga una superficie menos rigida lo cual es de gran ayuda desde que al aplicar el proceso de
sand blast, ya que este tiene un mayor efecto en la superficie del material, es decir, deja una superficie mas
rugosa, lo cual nos deja un perfil de anclaje mas dptimo para la aplicacion de un recubrimiento.

Para la prueba de adherencia de los valores obtenidos y analizados por medio de valores estadisticos nos dicen
que el acero 1010 tiene una mejor adherencia del recubrimiento de zinc debido a la que el perfil de anclaje es
adecuado, debido a como se menciond anteriormente el acero 1010 tiene una superficie menos rigida en
comparacion con la superficie del acero 1018 la cual es mucho mas rigida, lo cual provoca que no exista una
buena adherencia debido a que la superficie de este acero es menos rugosa y no se tiene una buena adherencia
del recubrimiento y este sea susceptible a ser desprendido.

La prueba de espesores fueron analizadas por un modelo estadistico el cual nos muestra que las probetas
acero 1018 tiene un mayor espesor de recubrimiento de zinc que las probetas de acero 1010, esto debido a que
las probetas de acero 1018 tienen parametros de rugosidad mucho menores, el recubrimiento de zinc fue
depositado superficialmente, he ahi el hecho de que estas probetas tengan un mayor indice de espesor. Por su
parte las probetas tienen un menor indice de espesor debido a que tienen mayor indice de rugosidad y esto
provoque que el recubrimiento metalico sea depositado mucho mas profundamente y por consiguiente sea
mucho mas anclaje a la superficie.

Para futuras investigaciones se recomienda que para los recubrimientos metalicos aplicados por termo spray
utilizado en este trabajo es de gran utilidad en procesos industriales ingenieriles, esto se debe a que el material
metalico es cual se utiliza como recubrimiento se utiliza en forma de alambre, que por medio de una pistola
funde el material de recubrimiento por medio de gas, oxigeno y aire comprimido y este es inyectado al
sustrato para recubrirlo de la corrosion. Un beneficio mas de los recubrimientos aplicados por el termo spray
es que al precalentar la probeta de acero antes y en el proceso de la aplicacion del recubrimiento, este provoca
un tratamiento térmico como es el temple el cual provoca que el acero modifique su limite de grano
haciéndolo mas fino y asi tener una microestructura mas compacta evitando dislocaciones. Después de ver los
resultados obtenidos al aplicar el recubrimiento metalico de zinc, estos nos muestran efectos positivos, es
decir que las propiedades mecénicas de los aceros 1010 y 1018 aumentaron, como fue el médulo de Young y
la carga maxima, esto nos dice que al aplicar un recubrimiento metalico a un acero lo hace mas resistente a
cargas y esfuerzos mayores que los que soporta un acero al cual no se le aplica ninglin recubrimiento.

Con respecto a la corrosion también se tuvieron efectos positivos ya que el recubrimiento metalico de zinc
actud como una proteccion catodica la cual es una proteccion muy eficaz y protege al material de todo tipo de
agente corrosivo del acero, dandole una vida mucho mas duradera. Y asi los aceros puedan ser utilizados en
diferentes ambientes sin temor a que estos aceros pierdan sus propiedades. Este fue uno de los propdsitos de
este trabajo, que al aplicar un recubrimiento metalico el acero aumente sus propiedades metalicas y sea mas
resistente a medios extremadamente corrosivos.
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Para tener un mayor aprovechamiento de los recubrimientos metalicos se recomienda que las probetas de
acero tengan un tratamiento térmico adecuado, es decir, tener un control de las temperaturas de calentamiento
del acero, asi como también el enfriamiento del mismo, todo esto posterior a la a aplicacion del recubrimiento
metalico, para que las propiedades metalicas del material aumenten, como su médulo de Young y carga
maxima, también tener una buena limpieza de las probetas como el proceso de sand blast, como por ejemplo
limpiarlo con un arena mas gruesa la cual nos dé un mejor perfil de anclaje al momento de la aplicacion del
recubrimiento metalico este penetre mejor la supervise rugosa del material y tenga una mejor adherencia asi
como también se recomienda la aplicacion de varias capas de recubrimiento metalico de zinc para tener una
mayor proteccion contra la corrosion y mayor capacidad a soportar esfuerzos y cargas mayores sin que sufra
desprendimiento de material del recubrimiento metalico de zinc.
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