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OBJETIVO

Caracterizar el proceso de proyeccion térmica por flama con alimentacion de alambre,
obteniendo parametros del proceso que permitan la deposicién de acero inoxidable AISI
420 sobre aceros de bajo contenido de carbono.



INTRODUCCION

El uso de tecnologias para recubrimientos superficiales es cada vez mas requerido y
utilizado hoy en dia, entre los diferentes procesos existen diferencias y caracteristicas que
son un factor muy importante para su eleccion, como lo son geometria a recubrir,
materiales de trabajo, espesor deseado entre otros.

La busqueda de un recubrimiento con el cual se obtengan beneficios en cuanto a costos,
manejabilidad y principalmente calidad, es el motivo por el cual, en este trabajo, se
presenta la caracterizacion del proceso de proyeccion térmica por flama con alimentacion
de alambre de acero inoxidable alto en cromo sobre sustratos de acero de bajo contenido de
carbono y geometria plana.

Los recubrimientos han sido pensados como soluciones de ingenieria para mejorar las
superficies de las piezas contra desgaste, corrosion, degradacion térmica entre otras
caracteristicas.




A continuacion se indican los aspectos generales que presentan cada uno de los capitulos de
este trabajo.

En el capitulo 1 se da una explicacion de la forma en la cual se obtiene un recubrimiento
por proyeccion térmica, desde la forma en que se depositan los materiales sobre un sustrato,
hasta el andlisis de las caracteristicas que se presentan como inclusiones o porosidades, se
describen las caracteristicas generales mas importantes de los recubrimientos, asi como sus
propiedades y posibles aplicaciones.

El capitulo 2 describe a detalle cada uno de los diferentes procesos de proyeccion térmica,
haciendo énfasis en las caracteristicas del proceso, del equipo y del recubrimiento obtenido
para tener en consideracion los factores determinantes al momento de la eleccion del
proceso que se utilizara.

El capitulo 3 describe las operaciones previas a la aplicacion del recubrimiento, que son
fundamentales para la obtencion de recubrimientos de calidad, entre estas operaciones
podemos encontrar el granallado o la limpieza del sustrato.

El capitulo 4 describe, de manera detallada, la forma en que los diferentes parametros del
proceso de proyeccion térmica influyen en el resultado de los recubrimientos obtenidos,
dentro de estos parametros se encuentran el control de temperatura sustrato/recubrimiento o
la distancia boquilla/sustrato.

El capitulo 5 describe las diferentes operaciones a las que puede someterse una pieza
después de la aplicacién del recubrimiento, dentro de estas operaciones, los tratamientos de
acabado como el maquinado o pulido mejoran la apariencia fisica, existen operaciones
como la fusién que, por su parte, mejora las propiedades del recubrimiento a nivel
microscopico como la porosidad y densidad.

El capitulo 6 describe a detalle, paso a paso, la forma en que se llevd a cabo este trabajo,
desde las operaciones de preparacion de un sustrato para la aplicacion del recubrimiento,
hasta el analisis final de las muestras.

En el capitulo 7 se muestran y analizan los resultados obtenidos en cada una de las
operaciones realizadas, se dan propuestas de explicacion de las mismas, y posteriormente se
concluyen los todos aspectos que se manejaron en este trabajo.

Al final del trabajo se encuentra la seccidn de apéndices, en los cuales se pueden encontrar
parametros del equipo utilizado, diagramas del material de alimentacion y un ejemplo del
costo de recuperacion de una pieza mediante el método de proyeccién térmica con
alimentacion de alambre.



CAPITULO 1. RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA, TEORIA Y
EQUIPOS.

Los aspectos fundamentales del proceso de proyeccion térmica se ilustran en la figura 1.1,
la cual muestra particulas impactandose sobre una superficie previamente preparada para
formar una estructura laminar caracteristica de los procesos de proyeccion térmica.

Particulas Fundidas y con Alta Velocidad

Fuente de calor
enargia cinética

SR -

PR

\ Patrén de rociado
Alimentacion de material

Deposicion del recubrimiento

Fig. 1.1 Deposicion del recubrimiento’.

1.1 LOS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA CONTRA OTROS PROCESOS DE
RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL.

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

Los materiales a proyectar se presentan usualmente en forma de polvos, barras o alambres.
Dichos materiales alimentan al equipo para proyeccion térmica, posteriormente por medio
de la energia generada por la combustion de gases, un arco eléctrico o plasma son
calentados hasta el punto en el cual dichos materiales tienen un comportamiento como
particulas fundidas. Habiendo alcanzado este estado, son entonces atomizados y rociados al
sustrato.

La proyeccion térmica difiere también de otros procesos en que el recubrimiento solo se
forma en las porciones de superficie que han sido apuntadas con el dispositivo de
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proyeccion, lo cual permite la obtencion de recubrimientos de espesores constantes (hasta
cierto grado dependiendo del proceso) o maltiples dentro del mismo sustrato.

Debido a que los procesos de proyeccidon térmica son procesos de alta entalpia, se
caracterizan por tener altas tasas de enfriamiento en relacion a otros procesos de obtencion
de recubrimientos, por ejemplo la Deposicion Quimica de Vapor (CVD), la Deposicion
Fisica de Vapor (PVD) o la Electrodeposicion. Otra ventaja de los procesos de proyeccion
térmica incluye la capacidad de depositar recubrimientos gruesos en poco tiempo.
Adicionalmente, los procesos de proyeccion térmica son capaces de operar en un extenso
rango de temperaturas, velocidades y condiciones atmosféricas, permitiéndoles ser
aplicados en una gran variedad de materiales.

A continuacion se muestra la tabla 1.1 en la que se compara algunos de los procesos de
obtencion de recubrimientos con respecto del proceso de proyeccion térmica.

Caracteristica del

Recubrimiento

Proyeccion

CVD PVD
equipo electrolitico Térmica
Costo de equipo Bajo De bajo a moderado Moderado De moderado a alto
Costo de operacion Bajo De bajo a moderado De bajo a moderado  De moderado a alto

Entorno del proceso

Solucién acuosa

De atmosférico a
camara de vacio

Atmosférico y camara
de medio vacio

Alto vacio

Geometria de
recubrimiento

Omnidireccional

Limitado al area de
impacto

Omnidireccional

Limitado al area de
impacto

Espesor de recubrimiento

De moderado a grueso: de
10pm-mm

Grueso: 50um-cm

Delgado a grueso,
0.1pm-mm

De muy delgado a
moderado

Temperatura del sustrato

Bajo

De bajo a moderado

Moderado a alto

Bajo

Adherencia

De adhesién mecanica
moderada a muy buena
adhesién quimica

Buena adherencia
mecanica

De muy buena
adherencia quimica a
excelente adhesion
por difusiéon

De moderada unién
mecanica a buena
uniéon quimica

Acabado superficial

De moderadamente aspero
hasta brillante

De aspero a suave

De suave a brillante

De suave a muy
brillante

Materiales para
recubrimiento

Metales

Polvo/alambre,
polimetros,
metales/ceramicos

Metales, ceramicos y
polimeros

Metales, ceramicos,
polimeros

Tabla 1.1 Comparacion de algunos procesos de obtencion de recubrimientos?.

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

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

1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA.

La figura 1.2 ilustra los principales procesos de proyeccién térmica:

Proyeccion térmica

Arco eléctrico

Arco de Plasma

|
Cinética
Flama (en "frio")
|

[ [ |
Al aire J | Polvo | [ Alambre | r Barra J

Con gas inerte]

I Al aire | l En camara I

Convencional

Inerte En camara

Detonacién
A baja presién

Alta velocidad

H

Confinado

Hiperbdrica iOxigeno-combustibIe |

Bajo el agua
| o]

Figura 1.2 Procesos de Proyeccion Térmica.

Cada uno de esos procesos encierra a muchas mas subcategorias, y cada una de éstas tiene
sus propios rangos caracteristicos de temperatura, entalpia y velocidad. Estos atributos
permiten desarrollar, a cada proceso de proyeccion térmica, caracteristicas Unicas del
recubrimiento obtenido: Adherencia, porosidad, inclusiones (6xidos comuinmente) y
dureza.

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS

La figura 1.3 es una representacion esquematica de un proceso de proyeccion térmica que
usa el material del recubrimiento en presentacion de polvos. Dicha representacion realza las
principales caracteristicas de procesamiento que afectan a la calidad del recubrimiento.
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~-Tamano y forma de las particulas de polvo

-Propiedades térmicas del polvo
/ --Flujo del gas de arrastre

. -Temperatura y velocidad de salida del chorro
-Potencia -Velocidad y temperatura de la particula
-Origen de la -Trayectoria de la particula

energia térmica
9 -Energia de impacto de la particula

-Flujo de gas -Angulo de impacto de la particula
-Composicion del gas -Carateristicas del sustrato
-Temperatura -Temperatura del sustrato

-Medio de enfriamiento

Figura 1.3 Proceso tipico de proyeccion térmica.*

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

Los dispositivos de arco por plasma operan con energias de 72 a 720 MJ (20kW a 200kW),
lo cual es el equivalente eléctrico de 68,280 a 682,800 Btu. La temperatura tipica del arco
de plasma es de 20,000 °C (36,000 °F), la cual es considerablemente superior a la del
punto de fusion de cualquier sustancia conocida hasta la fecha. Las pistolas de arco
eléctrico operan con energias de entre 1.3 y 36 MJ (0.38 y 10 kW). Las pistolas de arco
eléctrico de alta tasa de rociado operan con energias superiores a los 132 MJ (37.5 kW).

A continuacion se muestra la tabla 1.2 en la que se dan algunas de las caracteristicas mas
importantes de los procesos de proyeccion térmica por flama.

* Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 45



Atributo Proyeccion HVOF D-Gun  Arco Eléctrico Arcode  Arcode

por flama plasmaal  plasma
aire al vacio
Chorrto
Temperatura..K 3500 5500 5500 >25.000 15.000 12.000
Velocidad. m/s 10-100 500-1200 =>1000 50-100 300-1000  200-600
Flujo de gases, 100-200 400-1100 ... 500-3000 100-200  150-250
sLm
Tipos de gases 0. CH4.C3He.Hy.O> Oj.acetileno AireNp Argéon Ar.He H, N> Ar.HeH,
acetileno
Potencia 20 150-300 ... 2-5 40-200 40-120
suministrada,
kW
Material de
alimentacion
Temperatura 2500 3300 L =3800 =3800 =>3800
maxima de la
particula, °C
Velocidades de  50-100 200-1000 ... 50-100 200-800  200-600
particula, m/s
Tasa de  30-50 15-50 150-2000 50-150 25-150
alimentacion de
material, g/min
Velocidad de 30(usando 610-1060 910 240 240 240-610
impacto de la polvo).180
particula, m/s (usando
alambrg)
Recubrimiento
obtenido
Rango de  85-90 =95 =95 80-95 90-95 90-99
densidad (%)
Resistencia de 7-18 68 82 10-40 <68 =68
adhesion, Mpa
Contenido  de Alto Moderado Bajo Moderadoa  Moderado Nulo
oxidos alto

Tabla 1.2. Caracteristicas de los procesos de proyeccion térmica por flama. °

La temperatura y velocidad varian considerablemente al interior del chorro, debido a varios
factores. ElI més significativo de éstos es la diferencia en temperatura entre el nucleo del
chorro y su entorno relativamente frio. Los chorros de plasma estan confinados por anodos
0 boquillas enfriadas con agua. Los procesos por flama, con unas cuantas excepciones, usan
dispositivos enfriados por aire operando a temperatura ambiente. La temperatura decae del
chorro a los alrededores en varios miles de grados centigrados a través de unos cuantos
milimetros de separacion. Esta caida de temperatura provoca una correspondiente caida en
la velocidad y un incremento en la viscosidad del gas en los alrededores de los limites
exteriores del chorro.

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

La figura 1.4 ilustra esquematicamente el “tiempo de estancia” de particulas hipotéticas,
indicado como diferentes trayectorias de particulas conllevan diferentes rangos de
temperatura y tiempos de permanencia. Un rango en el tiempo de estancia es caracteristico
de un proceso de proyeccion térmica o de un conjunto de pardmetros de proyeccion. Es
necesario enfatizar que para un proceso de proyeccion térmica dado, no existen tiempos de
estancia especificos ni temperaturas especificas. En vez de cifras absolutas, los tiempos de
estancia y las temperaturas se definen en términos de valores promedio para las
distribuciones.

Tiempo de estancia de
la particula en Ila fuente de calor —¥»

Temperatura > Punto de fusién del material (T

Figura 1.4 Tiempo de estancias de particulas hipotéticas.’

La distribucion de particulas en estos chorros es acelerada mediante la distribucién de
velocidades del gas a través de una distribucion de temperaturas. Como resultado, las
velocidades finales de las particulas dependen de las trayectorias de éstas y de las fuerzas
de arrastre ejercidas por el chorro hacia las particulas. Se puede asumir que las altas
velocidades en el chorro generan altas velocidades promedio en las particulas. También se
puede asumir que altas entalpias producen altas temperaturas promedio en las particulas. La
velocidad de las particulas es particularmente importante pues es generalmente aceptado
que las velocidades en la particula producen una alta energia de impacto entre ésta y la
superficie a recubrir. Esta alta energia cinética produce un alto grado de deformacion en la
particula, resultando en una mejor adhesion y una alta densidad de recubrimiento. También
se acepta que altas velocidades en la particula provocan tiempos de permanencia mas
cortos, repercutiendo en un menor tiempo de calentamiento de la particula. Las bajas
temperaturas en la particula pueden reducir la densidad del recubrimiento, debido a que un
porcentaje significativo de particulas sin fundir o parcialmente fundidas se integran al
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recubrimiento. El incremento en la entalpia del chorro puede compensar esta disminucion
en el tiempo de permanencia. Temperaturas de particulas méas bajas no siempre pueden
repercutir en una baja en la calidad recubrimiento, pues se reduce la oxidacion en las
particulas, tal y como sucede en algunos procesos por plasma.

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

Las observaciones anteriores solo son validas si las particulas han sido calentadas en un
chorro para proyeccion térmica. En los procesos de proyeccion por arco eléctrico,
conocidos también como proyecciéon térmica por arco con alambre, los cuales son
posteriormente fundidos por un arco eléctrico para formar particulas, no hay chorros de
gases calientes asociados a estos procesos.

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

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

1.4 ESTRUCTURAS DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA,
PROPIEDADES Y MATERIALES.

Los rasgos mas importantes de un Recubrimientos por Proyeccion Térmica (RPT), cuya
combinacion determina las propiedades de dicho recubrimiento, incluyen la estructura
laminar o resolidificadas, los poros, las inclusiones de Oxidos, los granos, las fases
presentes, las grietas y las intercaras de la adhesion. La figura 1.5 ilustra esquematicamente



las caracteristicas tipicas de un RPT y hace una representacion de la microestructura de
éste.

6/ Particulas fundidas

Particulas no fimdidas

Sustrato

Figura 1.5 Estructura del recubrimiento por proyeccion térmica.
14.1 SPLAT.

“Splat” es un término que se refiere a una gota/particula impactada, tal y como se ilustra en
la figura 1.6. Varios splats superpuestos y contiguos se adhieren unos a otros para formar
una capa contigua de recubrimiento. Los splats se forman cuando las particulas
previamente fundidas y aceleradas del recubrimiento, se impactan sobre una superficie
previamente preparada. Las particulas antes del impacto, tienen generalmente forma
esférica, y en el momento del impacto éstas se extienden sobre el sustrato y llenan los
intersticios propios de la rugosidad de la superficie. Las gotas/particulas se aplanan para
formar estructuras en forma de discos, las cuales cuando son preparadas en una
metalografia de un corte transversal, lucen como las microestructuras representadas en las
figuras 1.7 a), b). En estas figuras, los splats se ven por el borde, formando una estructura
laminar caracteristicas de los RPT.

" Estructura del recubrimiento. Fuente: http://iwww.gordonengland.co.uk/tsc.htm
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Figura 1.6 Esctructura de un splat. ®
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Las figuras 1.7 a) y b) muestran micrografias de un recubrimiento ceramico de 8% en peso
de zirconia estabilizada con Ytrio la primera, y un recubrimiento de acero de bajo carbono
proyectado por arco eléctrico la segunda respectivamente. NOtese que ambos
recubrimientos exhiben la estructura laminar caracteristica.

a)

b)

100 um

Figura 1.7 a) Proyeccion por plasma, zirconia estabilizada con Ytrio al vacio.
b) Proyeccién por arco eléctrico, acero de bajo carbono. °

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

Los recubrimientos por proyeccion térmica también se caracterizan por una rapida
solidificacion del material fundido. El calor es liberado rapidamente debido a la gran
diferencia en masas entre la particula y el sustrato, y por supuesto, a la alta temperatura del
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recubrimiento fundido en relacion con la temperatura del sustrato. Las tasas de
enfriamiento (para metales) estan en el rango de 10° a 10® [°C/s]. Estas rapidas tasas de
enfriamiento producen una amplia gama de estados del material, desde amorfo hasta
metaestable. Dos estructuras se presentan al interior de un RPT: estructuras splat y
estructuras intrasplat. Al interior de los splats, la rapida solidificacion crea tamafios de
grano inferiores a 5[um] y evita que muchos materiales alcancen sus fases de equilibrio, lo
cual provoca propiedades anisotropicas del recubrimiento. A pesar de la posibilidad de la
existencia de inclusiones de 6xido en el recubrimiento, la rapida solidificacién y el rapido
procesamiento térmico en los RPT conducen a una homogeneidad composicional,
representativa de las composiciones iniciales del material a proyectar.

1.4.2 INCLUSIONES DE OXIDO.

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

Los oOxidos se producen por la interaccion entre particula-atmdsfera y/o el calentamiento de
la superficie a recubrir durante la deposicion de los materiales que conforman el
recubrimiento. La interaccién de las particulas calientes con su ambiente alrededor
(usualmente aire) conducen a la formacion de peliculas de éxido y/o nitruro sobre la
superficie de dichas particulas.

Tiempos de permanencia largos y altas temperaturas de las particulas, incrementan el
espesor de las capas de 6xido y/o nitruro, provocando altas concentraciones de inclusiones
dentro del recubrimiento. En tanto las particulas se extienden con el impacto, las peliculas
de oxido se fracturan con el flujo del metal sobre la superficie, y se embeben en el depdsito
de material en tanto las gotas de éste van solidificando en forma de splats, tal y como se
observo en las figuras anteriores.

Se han encontrado que dichas inclusiones le afiaden dureza al recubrimiento. La dureza
propia de los 6xidos excede de los 1000 DPH. En consecuencia, la composicion mixta del
metal y los 6xidos metalicos es méas dura que el metal en si mismo. Este incremento en la
dureza del recubrimiento lo vuelve mas frégil, debido a que los 6xidos se pueden fracturar
con mayor facilidad que el resto del recubrimiento. Si existe una gran concentracion de
oxidos, éstos también pueden interferir en la cohesion de un splat a otro, lo que conlleva
una disminucion en la resistencia de la cohesion del recubrimiento.

Las inclusiones de 0xidos y nitruros se consideran nocivas para el resto de las propiedades
deseadas en el recubrimiento. Sin embargo, en algunas aplicaciones, las inclusiones son
deseadas debido a que ellas pueden aumentar la resistencia al desgaste o disminuir la
conductividad térmica del recubrimiento.

1.4.3 MINIMIZACION DE INCLUSIONES.

Las tendencias en los parametros que minimizan a las inclusiones son:

11
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Remover el ambiente reactivo a través del uso de un gas inerte al interior de una
camara aislante.

Reducir la temperatura promedio de las particulas mediante la reduccion de la
capacidad de calentamiento de los chorros de los equipos para proyeccion térmica.
Reduccion en el tiempo de permanencias, minimizando la distancia de proyeccion
y/o aumentando la velocidad del chorro.

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

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

POROSIDAD: FUENTES QUE ORIGINAN LA POROSIDAD Y CONTROL.

La porosidad es otro importante rasgo de los recubrimientos que influye fuertemente en las
propiedades de éstos. Tal y como ocurre en las inclusiones de 6xido, la porosidad puede ser
una caracteristica deseable. La postura mas general es que la porosidad es indeseable. La
porosidad genera una pobre adhesion del recubrimiento al sustrato permitiendo de este
modo altas tasas de desgaste y o0xidos. La porosidad se asocia generalmente con un alto
nimero de particulas sin fundir o bien, resolidificadas que quedan embebidas en el
recubrimiento, como se muestra en la figura 1.8.

AN,

443

10
Particulas sélidas o sin fundir |

7274 Inclusiones de oxido
- Porosidad

Figura 1.8 Defectos del recubrimiento por proyeccion térmica. *°

La pobre presencia de splats o la pobre cohesion entre particulas conduce a una prematura
delaminacidn, agrietamiento, astillamiento o quebrantamiento del recubrimiento.

° Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 49
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La porosidad al descubierto, puede interconectar al ambiente con la superficie a recubrir, lo
cual tiende a ocasionar corrosion u oxidacion en ésta. La porosidad puede eliminar las
caracteristicas anticorrosivas propias de la composicién del recubrimiento.

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

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

La alta porosidad evita que esos acabados puedan ser alcanzados produciendo picaduras
superficiales y acabados pobres, no uniformes por maquinado. A pesar de la disminucién
en la adhesién del recubrimiento y en la baja proteccidn anticorrosiva, la porosidad no
siempre es indeseable. Cojinetes impregnados con aceite/grasa o cojinetes de lubricante
solido pueden ser producidos a través de la creacion de recubrimientos con porosidad del
10 al 30% en los cuales el lubricante pueda infiltrarse.

La porosidad también es deseable en Barreras Térmicas (BT) hechas con ceramicos,
ampliamente usadas en turbinas de todo tipo y en motores diesel. Las BT se componen
generalmente de 6xidos cerdmicos, los cuales por si mismos son buenos aislantes térmicos.
Una porosidad del 8 al 15% en estos recubrimientos incrementa sus propiedades aislantes.
Dicha porosidad también incrementa la resistencia al choque térmico y la resistencia a la
fatiga térmica en dichas BT.

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

FUENTES QUE ORIGINAN LA POROSIDAD.

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

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

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

» La creacion de espacios vacios debido a la “sombra” que producen las particulas
embebidas sin fundir lo cual evita que las gotas permeen a través del espacio
sombreado.
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» Una pobre adhesion intrasplat, originando la separacion de los splats.

» Un pobre esparcimiento de las particulas entre las superficies adyacentes o splats, lo
que puede ser ocasionado por el enfriamiento, el movimiento lento de las particulas
o0 debido a fenémenos de tension superficial.

Presencia de grietas intersplats o intrasplat.

Altos angulos de deposicion, que generan zonas ensombrecidas.

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

» Sombras debidas a la presencia de superficies adyacentes.

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

YV V'V

De esta lista, la fuente mas comun de la porosidad en un RPT son las particulas embebidas
sin fundir o resolidificadas. Dependiendo de la temperatura de las particulas, el arribo de las
gotas puede cubrir un rango completo de estados liquidos o solidos. El flujo de particulas
liquidas- s6lidas puede llenar facilmente la mayoria de los espacios vacios en la superficie
del sustrato, como se muestra en la figura 1.9.

Direccion de deposicion

Sélido d Flujo Liquido

Liquido y solido
100 % de la particula

. LS (f31Y
Impacto "blando" }
/en alto volumen =5 &
—del % de liguido .

Figura 1.9 Caracteristicas estructurales de las particulas impactadas. **

Las particulas solidas, algunas de las cuales rebotan con el sustrato, pueden terminar
adhiriéndose en otra parte del sustrato o quedar embebidas en él. Estas particulas no se
adhieren bien o pueden no estar en contacto intimo con los splats que yacen debajo de ellas,
lo cual genera espacios vacios cerrados, fuera del alcance de la linea de accién del chorro.

Como se ha mencionado con anterioridad, los procesos de proyeccion térmica s6lo operan
en el sitio hacia donde apuntan sus boquillas, lo que éstas no pueden “ver”, no lo recubren
tal y como sucede con los pequefios orificios. Es asi como el siguiente arribo de las
particulas no puede llenar los espacios vacios adyacentes a particulas sélidas atrapadas. En
otros casos, aun en el mismo instante, algunas particulas semifundidas se pueden deformar
y densificarse completamente, proveyendo suficiente fluido para llenar cualquier espacio
vacio formado alrededor de la pequefia cantidad del nucleo sélido existente. También es
posible que particulas parcialmente fundidas actien de manera similar a particulas sélidas,
dejando espacios vacios atrapados alrededor de sus porciones solidas.

" Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 49
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El angulo de deposicion o de incidencia del chorro de particulas es otra fuente de
porosidad, debido al “ensombrecimiento”. La figura 1.10 representa recubrimientos
rociados a angulos inferiores a 45° medidos a partir del angulo optimo: el normal a la
superficie. La porosidad decrece cuando el angulo de incidencia se aproxima a 90°.

. ., Direccién de la deposicién de las particulas
- Porosidad
] S & generada por

-] ° Q- efecto del
“ ; ensombrecimient
producido
or ef dngulo
de deposicion

angulo de deposicion
\

Figura 1.10 Porosidad creada por el resultado de “ensombrecimiento” debido al 4ngulo. *2

Los mas avanzados sistemas de proyeccion manejan tolerancias estrechas respecto a este
angulo. Por ejemplo, los recubrimientos proyectados por plasma deben ser rociados a +15°,
mientras que otros procesos de alta energia cinética deben ser rociados £30°. La figura 1.10
muestra cémo se forman protuberancias en la superficie del recubrimiento las cuales
forman intersticios vacios adyacentes o debajo de éstas. Estas protuberancias generan
mayor ensombrecimiento cuando el angulo de incidencia es mucho menor a 90°. Los
dispositivos de sujecion mal colocados, los filetes de radio pequefio y los bordes del
sustrato contribuyen a la formacién de porosidades locales, tal y como se muestra en la
figura 1.11.

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

N

. o
pr

Sustrato

Figura 1.11 Porosidad creada por la interferencia de los dispositivos de sujecion.™

En estos casos, las particulas solidas mas frias pueden rebotar con los bordes adyacentes de
los dispositivos de sujecion y regresar al area de recubrimiento. Las particulas atrapadas
conducen a la formacion de alta porosidad localizada. Una notable excepcidn a esta regla

2 Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pég. 50
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son los procesos de proyeccion térmica con alta energia cinética, por ejemplo el HVOF. En
este caso, aunque la eficiencia de deposiciéon (ED) se reduce tanto como el chorro rociado
reduce su angulo de incidencia, la calidad del recubrimiento se mantiene, aunque el angulo
de incidencia abarque un amplio rango de angulos en el intervalo 45-90°,

La porosidad también puede ser ocasionada por esfuerzos térmicos que pueden producir un
encogimiento localizado del recubrimiento, o por capas de oxidacion intersplats las cuales
se empujan a ellas mismas durante el enfriamiento. En este caso, las siguientes gotas que
impactan no llenan los espacios vacios, provocando la formacién de porosidad. Los 6xidos
pueden causar porosidad debido al pobre esparcimiento de las particulas durante el
alargamiento de los splats, los cuales conducen al levantamiento de los bordes de los splats,
ocasionando asi la formacion de espacios vacios. Los esfuerzos residuales, ocasionados por
el encogimiento o diferencias en el coeficiente de expansion térmica, pueden afiadirse a
estos efectos locales en los splats o actuar en gran escala, provocando macroagrietamientos
0 agrietamientos intrasplat al interior del recubrimiento.

Finalmente, una preparacién metalografia influye significativamente en la interpretacion de
la calidad de un recubrimiento. La naturaleza heterogénea de la mayoria de los
recubrimientos hace que su pulido sea muy dificil. El retiro o fractura de las capas duras y
las pobremente adheridas secciones de los splats es una fuente de porosidad en muestras
metalogréaficas, tanto en superficies recubiertas maquinadas o0 no maquinadas.

CONTROL.

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

» Latemperatura del chorro y la distribucion de entalpia.

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

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

La morfologia de las particulas.

Las propiedades térmicas de las particulas.

El tiempo de permanencia de las particulas.

Las distribuciones en las trayectorias de las particulas.

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

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

VVVYYY
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1.5 PROPIEDADES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA.

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

Adherencia con el sustrato.

Dureza.

Resistencia a la corrosion-oxidacion.

Propiedades térmicas.

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

Propiedades magneto-Opticas, como la absorbencia y la reflectividad.
Maquinabilidad.

YVV VVVVYVY

La importancia relativa de estas propiedades se basa en la funcién para la que el
recubrimiento ha sido disefiado. Las caracteristicas del recubrimiento tales como la
porosidad, la cohesion de los splats y el contenido de 6xido, tienen un peso importante en
las propiedades descritas.

La adhesion del recubrimiento con el sustrato, y la cohesion entre los splats se ve afectada
por:

Los esfuerzos residuales al interior del recubrimiento.

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

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

Fuerzas de atraccion a nivel atomico.

Entrelazamiento mecanico.

VVV VYV

La resistencia de adhesion con el sustrato medible es gobernada por los esfuerzos residuales
en los recubrimientos. Tipicamente, y ain cuando la falla del recubrimiento aparenta
ocurrir en la intercara entre el sustrato y el recubrimiento, el material residual del
recubrimiento se halla adherido al sustrato. Las fallas en la adhesion y la cohesion del
recubrimiento se atribuyen usualmente a los esfuerzos al interior de la estructura. La
mayoria de las fallas en el recubrimiento ocurren en la intercara recubrimiento-sustrato,
debido a que es el lugar donde existen mayores discontinuidades en el sistema del material.

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

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

El entrelazamiento mecanico, como se ilustra en la figura 1.12, ha sido visto histéricamente
como el principal mecanismo de adhesion de los recubrimientos por proyeccion térmica. El
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entrelazamiento mecanico juega un parte importante entre la adhesion y cohesion del
recubrimiento cuando la superficie que esta siendo recubierta permite al material fundido
fluir al interior para llenar un relieve negativo, o los sitios en donde la parte contenga
relieves negativos.

Intercara de adhesion

“ ~

Figura 1.12 Entrelazado de las particulas.

En este caso, la adhesion con el sustrato y las particulas impactadas se estabiliza
grandemente mediante el impacto de particulas que fluyen y solidifican alrededor de
asperezas de la superficie del sustrato. Dichas asperezas con relieve negativo pueden
formarse previamente a traves de sandblast u otras técnicas mecanicas de preparacion de
superficies, o bien, irregularidades superficiales inducidas por el proceso en la nueva
superficie del recubrimiento.

Los oOxidos, suciedad y/o grasa sobre el sustrato usualmente interfieren en la formacion de
splats y pueden reducir o anular la adhesiéon local. El grado de adhesion en el recubrimiento
determina su confiabilidad bajo cargas mecanicas o térmicas. En consecuencia, la
preparacion superficial, la limpieza y la porosidad son pasos previos de gran importancia en
la obtencion de un recubrimiento por proyeccion térmica. La adhesion del recubrimiento
sigue siendo una de las mayores fuentes de falla en los recubrimientos. Muchas fallas
ocurren por pasar por alto el disefio del sustrato, una mala seleccion de materiales o un
disefio inapropiado de las operaciones del proceso.

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

Las particulas sin fundir que se hallan debajo del area de contacto intersplat, las cuales
reducen la cohesion entre las particulas y disminuyen localmente la transferencia de calor,

* Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 51
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conducen a la aparicion de zonas no homogéneas en el recubrimiento. Las fallas en la
cohesion localizada, ocasionadas por una pobre adhesion, el agrietamiento térmico y un
pobre esparcimiento entre particulas, determinan en Gltima instancia la resistencia de la red
y las propiedades fisicas de un recubrimiento. Aunque los recubrimientos por proyeccion
térmica exhiben una ductilidad y tenacidad limitada, tienen intrinsecamente altas
resistencias y frecuentemente exhiben una alta dureza.

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

El comportamiento del recubrimiento es, en ultima instancia, el promedio de todos los
rasgos locales y sus propiedades. La porosidad, las inclusiones de dxido, el contacto de
cohesion entre splats, y todo lo anterior en conjunto, afectan a las macro-propiedades del
recubrimiento, definiendo asi el qué tan adecuado es el recubrimiento contenido para una
aplicacion dada.

1.6 APLICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS POR PROYECCION TERMICA

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

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

Antidesgaste.

Aislamiento térmico.

Resistencia a la corrosion.

Recubrimientos deliberadamente desgastables y recubrimientos resistentes a la
abrasion.

Recubrimientos eléctricamente conductivos y recubrimientos eléctricamente
resistivos/aislantes.

Recubrimientos para la restauracién dimensional.

Recubrimientos para uso médico.

Recubrimientos poliméricos.

VVYVY YV VVYVYV

1.6.1 RECUBRIMIENTOS ANTIDESGASTES.

Los RPT han sido usados para enfrentar varios mecanismos de desgaste incluyendo la
abrasion, la erosion o la cavitacién. En la figura 1.13 se muestra un recubrimiento
antidesgaste de carburo aplicado con equipo HVOF sobre los bordes de una propela de
barco para combatir los efectos de la cavitacion, debido a que la proyeccion térmica puede
depositar materiales no convencionales, mas de un factor de desgaste puede ser atacado por
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un solo recubrimiento, a partir de que varias propiedades fisicas pueden ser integradas en
dicho recubrimiento. Por ejemplo, los cermets pueden ser usados para combinar la alta
resistencia al desgaste con la baja conductividad térmica.

Figura 1.13 Propela de barco recubierta con equipo HVOF."

Materiales antiadherentes y materiales con bajo coeficiente de friccion pueden ser
combinados con recubrimientos de alta dureza. Materiales autolubricantes también pueden
ser depositados. Las durezas de los recubrimientos pueden ser predisefiadas en el rango de
20 a 70 HRC. Los 6xidos y los carburos son materiales antidesgaste comunes, teniendo a
los Oxidos de cromo y los cermets de carburo de tungsteno-cobalto (WC/Co) como los 2
recubrimientos mas comunes para este fin.

1.6.2 AISLAMIENTO TERMICO.

Los recubrimientos para barreras térmicas estan hechos usualmente de zirconia de baja
conductividad térmica, los cuales se depositan para reducir la conduccion de calor hacia el
sustrato. La figura 1.14 muestra una barrera térmica de zirconia estabilizada con itrio
rociada con equipo de plasma para proteger un alabe de turbina.

Figura1.14 Barrera térmica de zirconia estabilizada con itrio.'

Estos recubrimientos también pueden reducir el calor perdido, los efectos térmicos
transitorios, y la corrosién/oxidacién a alta temperatura mediante el mantenimiento del

'® Fuente: www.hoganasthermalspray.com/category.html/flame-spray
16 Alabe de Turbina. Fuente: www.siemens.com
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sustrato a una temperatura inferior. Los procesos por proyeccion térmica pueden introducir
al sustrato niveles controlados de porosidad y micro-agrietamiento, lo cual tiende a realzar
la capacidad aislante del recubrimiento e incrementar su resistencia al choque térmico. El
material mas comUnmente usado para este fin es la zirconia parcialmente estabilizada.

1.6.3 RESISTENCIA A LA CORROSION.

La proteccion anticorrosiva es usualmente obtenida con materiales mas nobles que el
sustrato, cerdmicos quimicamente inertes o con polimeros, todos los cuales pueden ser
proyectados térmicamente sobre partes expuestas en servicio a la corrosion atmosférica,
ambiental, &cida o caustica. En la figura 1.15 se muestra un elemento estructural de acero
siendo recubierto mediante un equipo de arco eléctrico.

Figura 1.15 Elemento estructural de acero siendo recubierto
mediante un equipo de arco eléctrico."

La porosidad es muy nociva para esta clase de recubrimientos. Las porosidades
interconectadas pueden estropear la funcion anticorrosiva del recubrimiento. Los
recubrimientos obtenidos mediante procesos de proyeccion térmica de alta energia son
especialmente adecuados para esta clase de aplicaciones debido a que exhiben una
porosidad baja (usualmente menor a 1%) y poros aislados entre si. Los materiales mas
comunes usados para la resistencia a la corrosion incluyen al zinc, al aluminio puro, las
aleaciones base niquel y las aleaciones cobre-niquel.

1.6.4 RECUBRIMIENTOS INTENCIONALMENTE DESGASTABLES Y RESISTENTES A
LA ABRASION.

Las figuras 1.16 a) y b) muestran, a) delaminacion y b) desgaste de un sello niquel-grafito y
en las figuras ¢) y d) muestran, c) un sello niquel-grafito y d) niquel-cromo. Estos sellos
sirven para reducir al maximo el espaciamiento entre la carcasa y los rodetes de una etapa
de compresion en una turbina de gas.

7 Equipo de arco eléctrico. Fuente: www.flamespray.com.mx
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Figura 1.16 a) delaminacién y b) desgaste de un sello niquel-grafito; c) sello niquel-grafito,
d) sello niquel-cromo.*

Los recubrimientos intencionalmente desgastables son aplicados muy frecuentemente en
turbinas de gas para sellar el espacio entre la carcasa y los filos de contacto de los alabes.

Dichos filos estan disefiados para realizar cortes en el relativamente suave recubrimiento de
la carcasa. El filo y el sello laberintico formado aumentan el desempefio de la turbina a
través de evitar que los gases se fuguen en el espacio entre el rodete de la turbina y su
carcasa. Estos recubrimientos estan hechos usualmente de varias combinaciones de
materiales duro-suave: niquel —bentonita o aluminio-poliéster.

Los recubrimientos resistentes a la abrasion tales como los ceramicos y los carburos,
pueden ser aplicados a los filos directamente o formando una matriz para reducir el
desgaste entre éstos y el recubrimiento desgastable de la carcasa.

1.6.5 RECUBRIMIENTOS ELECTRICAMENTE CONDUCTORES Y AISLANTES.

La proyeccion térmica se usa frecuentemente para crear conductores o contactos,
conexiones eléctricas, elementos de calentamiento, escudos contra interferencias
electromagnéticas y de radiofrecuencia, entre otros usos eléctricos.

Los materiales conductores incluyen a la plata, el cobre, el aluminio, las aleaciones de
estafio, los bronces aleados. Las conductividades tipicas de esos materiales al ser
proyectados térmicamente van del 40 al 90% de la propia de esos materiales al no ser
rociados, dependiendo del método de proyeccion térmica empleado. EI bronce al silicio,
zinc y babbit se usan como escudos contra interferencias para proteger a los dispositivos

'8 Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 132
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electronicos sensibles a las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia. Entre los
conductores comUnmente empleados para este fin figuran el titanato de aluminio, el titanato
de bario, el molibdeno disilicilico y otros compuestos ceramicos. La proyeccion térmica se
ha visto limitada a materiales que presentan resistencia eléctrica cero en el rango de bajas
temperaturas a temperaturas intermedias de 77 K (-196.15°C). Por ejemplo el 1-2-3
YbaCuO, el Cu/NbsSn y el NbsSn.

Los materiales aislantes méas comunes usados en proyeccion térmica son los compuestos de
alimina, los cuales incluyen a la alimina pura, la alimina-6xido de titanio, o el silicato de
aluminio. Estos recubrimientos pueden ser aplicados en dispositivos de comunicaciones e
instrumentos quirdargicos.

1.6.6 RECUBRIMIENTOS PARA LA RESTAURACION DIMENSIONAL.

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

Una aplicacion poco usual es la reparacion de revestimientos para aeronaves usando
aluminio puro proyectado mediante técnicas de arco de plasma. En la cual se rellenan
rayones o abolladuras sobre la superficie de paneles o piezas estructurales. Las figuras 1.17,
1.18, 1.19 y 1.20 muestran la secuencia de la restauracion dimensional del eje de la propela
de un barco.

Figura 1.17 Eje de la propela de un barco. Se restauran las zonas en donde se montan los
rodamientos.

Figura 1.18 Se rocia una aleacion de aluminio-bronce mediante equipo de arco eléctrico en la zona
a restaurar.
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Figura 1.20 Recubrimiento maquinado. Eje listo para volver a prestar servicio.*

Estas simples pero efectivas técnicas de reparacion evitan en muchas ocasiones el fuerte
gasto e inversion de tiempo en desarmar estructuras o mecanismos para reemplazar
componentes superficialmente dafiados.

1.6.7 RECUBRIMIENTOS PARA USO MEDICO.
La figura 1.21 muestra una protesis de cadera, cuyos sustratos estan hechos con Ti-6Al-4V

recubiertos con titanio de pureza comercial (CP-Ti) rociado mediante arco eléctrico
protegido con argon.

Figura 1.21 Protesis de cadera. %

' Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pég. 142
® protesis de cadera. Fuente: http://redalyc.uaemex.mx/
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Los recubrimientos meédicos se dividen en dos grandes categorias: bioactivos y
biocompatibles. Ambos tipos de recubrimientos se usan en protesis para implante. Para
generar recubrimientos biocompatibles se emplea tipicamente titanio poroso con la
finalidad de recubrir aleaciones de titanio; el nuevo tejido 6seo crece dentro de la porosidad
del recubrimiento asegurando asi el implante. Los recubrimientos bioactivos estan hechos
generalmente de algunas formas de fosfato de calcio, incluyendo el fosfato tricalcico y la
hidroxiapatita. Esos recubrimientos emulan las caracteristicas del hueso natural para que el
nuevo tejido 6seo crezca sobre la superficie y con el tiempo reabsorba el recubrimiento.

Ambos tipos de recubrimientos son pensados para acelerar la recuperaciéon del paciente y
extender el mayor tiempo posible la vida util del implante. Los implantes dentales y otros
dispositivos ortopédicos también son otra aplicacion de esta clase de recubrimientos.

1.6.8 RECUBRIMIENTOS POLIMERICOS.

Muchos polimeros pueden ser proyectados térmicamente para ser usados como proteccion
contra el ataque quimico, la corrosion o la abrasion. A diferencia de los recubrimientos por
proyeccion térmica inorganicos, muchos recubrimientos por proyeccion poliméricos
exhiben propiedades iguales 0 mejores que sus contrapartes por moldeo o por fundicion.

Los polimeros con una baja temperatura de transicion vitrea (Tg) tales como el cloruro de

polivinilo o PVC, el acetato de viniletileno y el nylon, son los que ofrecen mayor facilidad
para ser empleados como recubrimientos por proyeccién térmica.
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CAPITULO 2. PROCESOS DE PROYECCION TERMICA.

2.1 PROYECCION TERMICA POR FLAMA.
2.1.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

La proyeccion térmica por flama convencional fue el primer proceso de proyeccion térmica
desarrollado, al rededor del afio 1910, y aun es de uso comun. Las antorchas modernas han
cambiado poco a partir de los afios 50°s. Los procesos por flama emplean energia quimica
de los gases para generar calor. Las antorchas de oxiacetileno son las mas comunes, usando
acetileno en combinacién de oxigeno para generar altas temperaturas de combustion, en
comparacion con las de oxigeno combinado con propano o propileno. La figura 2.1 muestra
el armado de los componentes del equipo de proyeccion térmica.

Mesa devanadora
de alambre

Flujometro

de gases . .
Pistola de proyeccion

térmica

Oxigeno

Acetileno

Compresor

Figura 2.1 Armado del equipo de proyeccién térmica por alambre.?

En las pistolas convencionales, un chorro de combustible y oxigeno hace combustion
exteriormente al extremo frontal de la boquilla de la pistola. Las pistolas consisten en un
arreglo de secciones de distribucion de gases a través de la boquilla y orificios de mezclado
de gases al final de dicha boquilla. En algunos disefios, un flujo de aire restringe a la flama,
dicho flujo parte de un arreglo concentrico de agujeros en la punta de la boquilla de la
pistola, la restriccion de la flama afecta a los gases en plena expansién, generando de esta
forma una zona de combustion con temperaturas muy elevadas. Las boquillas también le
dan forma al patrén de la flama. En los procesos que se alimentan por alambre o barra, se
emplea un anillo coaxial a la barra por el cual fluye un chorro de aire, el cual atomiza
posteriormente a las particulas fundidas del material de alimentacion en la punta de la barra

2 | aboratorio de proyeccion térmica, Facultad de Ingenieria, UNAM
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o del alambre. Dicha barra o alambre es alimentado mecanicamente al sistema. Una gran
ventaja de los alambres y barras sobre los polvos consisten en que el grado de derretimiento
del material es significativamente mayor, lo cual produce recubrimientos méas densos. La
eficiencia promedio del proceso es de 60%. Adicionalmente, el atomizador produce gotas
mas finas, lo cual repercute en la obtencion de recubrimientos mas finos y lisos. La figura
2.2 muestra un sistema alimentado con polvos, Powder Flame Spray??

Material rociade

Gases en combustion

Pistola

para
proyeccior
térmica  —_

i
i
MM TSy

3

Palvos y gases -

o

Combustible -~
gaseoso

RN
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S

Patrin de rociado

Susirato preparade — — — —— %

Ak

Figura 2.2 Sistema alimentado con polvos (Powder Flame Spray). 23

La figura 2.3 muestra un sistema alimentado con barra o alambre, Wire Flame Spray®*
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Figura 2.3 Sistema alimentado con barra o alambre (Wire Flame Spray).”

22 gULZER METCO INC. Distribuido por: FLAME SPRAY S.A. de C.V.
8 Manual Powder Flame Spray.
2 SULZER METCO INC. Distribuido por: FLAME SPRAY S.A. de C.V.
% Manual Wire Jet Flame Spray.
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La figura 2.4 muestra dos pistolas de proyeccién térmica, con alimentacion de polvos y
alambre respectivamente.

Piztolas alunentadas por
polvo v alambre

Figura 2.4 Pistolas de proyeccion térmica por polvo y alambre.?

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

2.1.2 EQUIPO Y COMPONENTES.

Los polvos alimentan a las pistolas mediante una de las dos formas: por gases de arrastre o
por gravedad. Los dispositivos de alimentacion por gravedad consisten en depositos de
polvos ubicados usualmente encima de la pistola. La taza de alimentacion se fija mediante
una valvula con la cual se introduce el polvo a la pistola, en donde es aspirado por los gases
fluyendo a través de la pistola. Los equipos que utilizan gases de arrastre utilizan
alimentadores de polvos externos a estos. Dichos alimentadores utilizan una corriente de
gas de arrastre (usualmente aire 0 nitr6geno) para transportar los polvos hacia la pistola a
través de una manguera. Los dispositivos alimentados con alambre utilizan turbinas de aire
montadas dentro de la pistola las cuales impulsan a los rodillos alimentadores para mover
dichos alambres o barras en el interior de la pistola.

% pistolas de proyeccion térmica alimentadas por polvo y alambre. Equipo utilizado en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.
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Los componentes fundamentales de un sistema tipico de proyeccion térmica por flama son:

Tanques de gases.

Suministro de aire mediante compresor.

Mangueras para los gases.

Reguladores para el oxigeno, aire y combustible.

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

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

» Sistema de alimentacion del material a proyectar.

YVVVYY

2.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS POR
PROYECCION TERMICA POR FLAMA.

Los procesos de proyeccion térmica por flama generan normalmente densidades en los
recubrimientos del orden del 85% al 98%, dependiendo del material y la técnica en
particular. Esas bajas densidades son resultado de las bajas velocidades y temperaturas en el
chorro obtenidas mediante estos procesos. La figura 2.5 muestra algunas microestructuras
tipicas de recubrimientos de metal NiCrBSiC/Colmonoy 72 rociado y fundido (izquierda),
de ceramicos (centro) y polimetros (derecha), obtenidos con procesos por flama. Notese la
estructura con splats gruesos y la alta porosidad obtenida con estos procesos con relacion a
otros procesos de proyeccién térmica.

Las inclusiones de 6xido son resultado del caracter oxidante de los procesos de proyeccion
térmica, los cuales permiten un alto grado de interaccion entre la atmosfera y las gotas de
material fundido. La estructura del recubrimiento polimérico muestra una densa y bien
adherida capa superficial. Esta estructura es resultado de una fusion posterior o coincidente
con la deposicion.

7

Figura 2.5 Estructura tipica del proceso de proyeccién térmica.’

" Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 56
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2.2 PROCESOS DE PROYECCION TERMICA POR DEPOSICION.
2.2.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO Y EQUIPO.

La D-Gun®? genera un chorro con alta energia térmica y cinética mediante la confinacion
de la detonacién de la combustion en una camara en la cual los polvos son introducidos.

Este disefio produce una gran transferencia de calor y momentum a las particulas de polvos,
fue el primero y més extensamente conocido proceso de proyeccion térmica por detonacion

En la proyeccion térmica por detonacion, una mezcla explosiva de combustible, oxigeno y
polvos es introducida en un tubo largo (cafidén), haciendo ignicion por la chispa de una
bujia. La onda de presién resultante de dicha detonacién calienta y acelera las particulas de
polvo contenidas en la mezcla, las cuales viajan a través del cafion enfriado por agua de la
pistola para finalmente hacer impacto sobre un sustrato. Se emplea nitrégeno para purgar el
cafion entre detonaciones sucesivas. La figura 2.6 muestra este equipo.

Recubrimeinto

Aqua de

Purga de enfriamiento

nitrogeno

Entrada de

combustible Entrada de
origeno i

Figura 2.6 Pistola de proyeccion térmica por detonacion. %

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

%8 Desarrollada por Union Carbide, hoy Praxair Surface Technologies, Inc. Indianapolis, IN
% Diagrama de pistola por detonacion. Fuente: http:/Aww.asiantss.com
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2.2.2 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO OBTENIDO POR DETONACION.

La figura 2.7 muestra la microestructura tipica de un recubrimiento de WC/Co (cermet y
oxido) producidos por una D-Gun®.

b)

; ‘ ‘ ‘ “:V’:
- 50um

Figura 2.7 Microestructura tipica de un recubrimiento de
a) WC/Co (cermet y 6xido) y b) Al,O, /TiO, producidos por una D-Gun®.*

Notese que los splats obtenidos son mas finos y alargados que los producidos por los
procesos convencionales de proyeccion térmica por flama. Se nota también una presencia
menor de 6xidos. Lo anterior se debe a que las finas particulas han sido protegidas por el
ambiente creado por los gases en combustion a lo largo del cafidon y a un tiempo de
permanencia pequefio. Este ambiente previene a las particulas de la oxidacién tipica en los
procesos convencionales de proyeccién térmica por flama debida a la atmosfera abierta
durante el calentamiento y la aceleracion de las particulas.

% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 57
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2.2.3 D-Gun® CONTRA OTROS PROCESOS DE PROYECCION TERMICA.

Aunque otros procesos, como el HVOF o los de plasma de alta energia, son capaces de
generar recubrimientos comparables en calidad con los obtenidos por los procesos por
detonacion, la D-Gun® ha sido el estdndar de comparacién desde finales de los afios 1950s.

Cuando se comparan los recubrimientos de WC/Co obtenidos por plasma con los obtenidos
por detonacidn, se nota que estos ultimos contienen un mayor grado de carburos retenidos.

Esta alta retencion de carburos se debe a la atmdsfera reductora de la combustion creada al
interior del cafion y a un corto tiempo de permanencia. Los recubrimientos obtenidos por
proyeccion térmica por detonacidn son los mas densos y duros de todos los recubrimientos
obtenidos por proyeccion térmica. Por esta razon, muchos recubrimientos antidesgaste
utilizados en motores de aviones comerciales se especifican para un proceso con la D-
Gun®.

2.3 PROYECCION TERMICA POR COMBUSTION DE ALTA VELOCIDAD (HIGH-
VELOCITY OXIFUEL SPRAY “HVOF”).

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

El proceso HVOF, ver figura 2.8, se volvié comercialmente significativo en el inicio de los
1980s cuando el sistema JetKote3! fue introducido por James Browning. EI HVOF es
similar en algunos aspectos a la proyeccion por detonacion. Al igual que en la proyeccion
por detonacién, el HVOF tiene una combustion interna confinada, sin embargo, opera en un
estado continuo, no intermitente a diferencia de la D-Gun®.

Jet Kote H.V.OF. Applicaion on Transition Piece

Figura 2.8 Pistolas de proyeccion térmica por combustion de alta velocidad.*

En principio, un alto volumen de gases combustibles son alimentados al interior de la
camara de combustion, en la cual se extienden de 8 a 30 cm. (3 a 12 pulgadas) a lo largo del
cafion del dispositivo a través del cual los gases en combustion abandonan el dispositivo.

® Inventado en 1958 por Union Carbide, hoy Praxair Surface Technologies, Inc.
%2 pistolas HVOF. Fuente: http://primaloy.com/praxair_hp.htm
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La alta compresion y temperatura de combustion de los gases crean un flujo de alta
velocidad del orden de 1525 a 1825 m/s a la salida del cafidén. Entre los combustibles
empleados estan el hidrégeno, el propileno, el propano, el acetileno y el keroseno. También
se emplean gases de marca registrada como el MAPP®* o el Apache®**.

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

Las pistolas HVOF tienen camaras enfriadas por aire o agua en donde la mezcla
combustible-oxigeno hace combustion bajo presién y el chorro o flama acelerada resultante
se encauza mediante un cafion o tubo largo. Los polvos alimentan a la boquilla al final del
cafdn mediante un chorro de gas de arrastre para inyectarse en el chorro de alta velocidad
creado por los gases en combustion. La figura 2.9 ilustra los componentes basicos de un
disefio de combustion interna en un proceso HVOF: Enfriador por agua, inyeccion de
polvos y una boquilla (tobera) para producir una expansion supersonica de los gases en
combustion. En este disefo, la eficiencia y la transferencia de calor a la particula aumentan
de la mano con el tiempo de permanencia.

Inyector de polvos  gjiga de la boquilla

diamantes de chogue del
7/ % \ flujo supersonico
%’/ Combustor enfrada de agua 1
de enfriamiento
Salida de : \
agua

Oxigeno \ Combustible
Figura 2.9 Caracteristicas de pistola de proyeccién a alta velocidad.®

La alta velocidad de la particula generada por el HVOF es mucho mayor que la obtenida
por métodos convencionales de proyeccion térmica por flama, lo cual repercute en un
incremento en la densidad y adhesion del recubrimiento formado. La temperatura promedio
en la particula es menor en HVOF comparada con la obtenida por proyeccion térmica por

¥ Mezcla de propano y metilacetileno-propadieno, Dow Chemical Compan Midland, Michigan.
% Compressed Natural Gas (CNG), Apache Corporation, Houston, Texas.
% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 57
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plasma, lo cual reduce el derretimiento y la oxidacion por alta temperatura. A pesar de lo
anterior, las altas densidades en los recubrimientos se deben a las altas velocidades
desarrolladas por las particulas, las cuales se deforman aunque no se encuentren bien
derretidas. Durante el impacto se genera cierto calentamiento debido a la conversion de la
energia cinética en energia térmica, lo cual también contribuye a la generacion de
recubrimientos densos.

Los procesos HVOF se usan en general para obtener recubrimientos densos y duros de
Cermets tales como el WC/Co o el Cr, C3/NiCr. Sin embargo, se han encontrado muchos
usos para los recubrimientos metélicos proyectados por HVOF. Los recubrimientos de
(M)CrAIlY estan siendo aplicados hoy en dia en alabes para turbinas de aviacion mediante
el proceso HVOF con keroseno como combustible.

2.3.2 EQUIPOY COMPONENTES.

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

Los componentes de un sistema HVOF incluyen:

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

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

» Circuitos para enfriamiento con agua o aire.
> Alimentador de polvos de alta presion.
» Consola de purgado y dispositivo de seguridad.

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

Existen varias diferencias importantes entre los procesos HVOF y los procesos
convencionales por flama. La necesidad de circuitos de enfriamiento es la mas obvia. La
alta entalpia de las pistolas HVOF produce altos esfuerzos térmicos y oxidacion en los
componentes de la pistola, particularmente en la camara de combustion y en la boquilla. Un
apropiado disefio y seleccién en los materiales de dichos componentes es necesario para
prevenir que el agua de enfriamiento hierva en el interior de la pistola. Los materiales de la
camara de combustién necesitan ser resistentes a la oxidacion, particularmente en los
dispositivos alimentados por keroseno. Las boquillas estan hechas normalmente de cobre o
aleaciones de cobre de alta conductividad térmica libre de oxigeno (OFHC: Oxygen-Free
High Conductivity).
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El gasto de gas es mucho mayor en HVOF que en procesos convencionales por flama. En
HVOF de baja presion, los flujos de hidrocarburos combustibles son nominalmente de 66
litros estdndar por minuto (standar liters per minute “sLm”), con flujos de oxigeno
nominales de 283 sLm. Los gastos de flujo de hidrégeno son hominalmente de 660 a 850
sLm. En los sistemas de alta presion, el keroseno se alimenta nominalmente de 23 a 26 L/h,
con oxigeno nominal de 944 sLm o aire a 4.2 m®/min. Los flujos de gas de alta velocidad al
interior de las largas boquillas, aceleran las particulas de polvo a velocidades mucho mas
cercanas a las velocidades de los gases de salida en comparacion a los procesos
convencionales por flama.

Los niveles de ruido para los sistemas HVOF de baja presién son 125 dBA (tipicos en los
procesos de plasma de alta energia), mientras que para los sistemas HVOF de alta presion
es de 133 dBA (siendo la pistola alimentada con keroseno la mas notable).

2.3.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO.

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

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

La eficiencia de deposicion (ED) de las pistolas en HVOF que usan keroseno como
combustible es mucho méas baja que las convencionales. La ED para pistolas
convencionales esta en el rango de 50 a 70% Yy de 35 a 50% para las que utilizan keroseno.
Al parecer, la porcion mas gruesa de la distribucion del tamafio de la particula en el
material de alimentacion no forma parte del recubrimiento. Ademas, a partir de las
microestructuras y las ED obtenidas, es posible que estas particulas grandes “granallen”
(que no se adhieran y solo reboten) al recubrimiento en formacion, lo cual ayuda a generar
esfuerzos residuales de compresion en el recubrimiento final.

Las figuras 2.10 a), b) y ¢) muestran algunos ejemplos de las microestructuras tipicas en los
recubrimientos obtenidos mediante HVOF. De las cuales, la a): niquel, b): alimina y c):
WCI/Co, se caracterizan por la dispersion de finas particulas de 6xidos y la formacion de
splats densos y finos. La figura ¢) muestra una alta retencion de carburos.

a)
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Figura 2.10 Ejemplos de las microestructuras tipicas en los recubrimientos obtenidos mediante
HVOF: (a) Niquel. (b) Alumina. (c) WC/Co.*

2.4 PROYECCION POR ARCO ELECTRICO.
2.4.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

A diferencia de otros procesos de proyeccion térmica, los cuales indirectamente calientan
las particulas usando chorros de gas caliente, los procesos de proyeccion por arco eléctrico,
ver figura 2.11, usan un arco eléctrico de corriente directa, cerrando entre dos electrodos de
alambre consumible para efectuar la fusion directa. Un arco eléctrico es formado en el

% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 59
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espacio entre la punta de los alambres y como los dos alambres son continuos alimentan
simultaneamente.

Figura 2.11 Pistola de proyeccion por arco eléctrico.*

Dado que los alambres son fundidos directamente por el arco, la eficiencia térmica de este
proceso es considerablemente més alta que ningun otro proceso de proyeccion térmica. Un
chorro de aire de alta velocidad localizado atras de la interseccion de los alambres lanza el
metal fundido que se forma continuamente conforme los alambres son alimentados en el
arco y es fundido. El arco formado en la punta de la pistola es mostrado en la figura 2.12.

Figura 2.12 Arco formado en la punta de la pistola entre los dos electrodos de alambre.*®

Los rangos de flujo de aire de alta velocidad estan alrededor de 0.8 a 1.8 m®min. Conforme
se forma el material fundido de los alambres, se atomiza el material en finas particulas,
creando una fina distribucion de gotas de metal fundido. El aire atomizado es usado para
acelerar las particulas hacia la superficie del substrato, donde impactan las particulas
fundidas, se deforman y solidifican para formar el recubrimiento.

A diferencia de la proyeccion térmica por plasma o por flama, las gotas son fundidas
cuando el material es tomado e introducido en el chorro, y a diferencia de otros procesos las
particulas empiezan a enfriarse inmediatamente después de dejar la zona del arco. A fin de

% pistola de proyeccién por arco. Fuente: www.flamespray.com.mx
% Proyeccién térmica por arco eléctrico. Fuente: http://primaloy.com/praxair_hp.htm
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minimizar la oxidacion en los procesos de proyeccion por arco eléctrico, el tiempo de
estancia necesita ser reducido mediante el uso de distancias cortas y altos flujos de aire
atomizado. La figura 2.13 muestra el diagrama del equipo de proyeccion por arco eléctrico.
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Figura 2.13 Diagrama de proyeccion por arco eléctrico.*

La proyeccidon por arco eléctrico transfiere menos calor al substrato por unidad de material
proyectado que cualquier otro proceso de proyeccién térmica convencional debido a la
ausencia de una flama o chorro de plasma. La Unica entrada de calor a la pieza es el calor
sensible retenido por las particulas individuales en el vapor proyectado. Las particulas
generadas por proyeccion en arco eléctrico son generalmente de tamafio y distribucion
similar a los alimentados por polvo usados en la proyeccion por plasma y por flama.

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

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

Las velocidades de alimentacién del material en la proyeccion por arco eléctrico son
relativamente altas en comparacion con otros procesos de proyeccion térmica. La tabla 2.1
nos menciona algunas velocidades de alimentacion tipicas para alambres comunes de
proyeccion.

* Diagrama de proyeccion por arco eléctrico. Fuente: http://www.gordonengland.co.uk/aws.htm
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Alambre g/min/(lb/h)/100 A dc
Aluminio 45(6)
Babhit 379(50)
Latén 83(11)
Caobre 83(11)
Aolibdeno 76(10)
Acero 76(10)
Acero Inoxidable 76(10)
Estaiio 341(45)
Titanio 23(3)
Zinc 152(24)

Tabla 2.1 Velocidades de alimentacion.*

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

2.4.2 EQUIPO Y COMPONENTES
El sistema de proyeccion por arco eléctrico tipico consiste en:

» \oltaje constante.

» Suministro de aire comprimido.

» Alimentador de alambre comprendido de un motor eléctrico o neumatico, ruedas
guias y dispositivos tensores de ruedas guia.

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

» Mangueras / cables.

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

La atomizacion del flujo de aire también sirve como refrigerante de aire para las guias del
alambre o para las puntas de contacto. Aire limpio, seco y comprimido es requerido para
una prolongada vida y una operacion continua. La mayoria de los sistemas requieren arriba
de 1.8m*min. (65scfm) y 690kPa (100psi). Aceite y humedad en el aire permite la
oxidacion del recubrimiento, contaminacion del substrato e inclusiones en el recubrimiento.
Los proveedores de energia utilizados para proyectar por arco eléctrico son rectificadores
modificados tipo fuentes de voltaje constante como las usadas en soldadura, ver figura 2.14.

“* Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 60
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Figura 2.14 Equipo de proyeccion por arco eléctrico.*

Los rangos de operacidn tipicos estan de 15 a 400A DC. y de 50 a 250A DC., con voltajes
de circuito abierto a 40V DC. Pocas unidades utilizan fuentes de poder de tipo invertido,
dado que los inversores requieren circuitos especiales para prevenir corto circuito de los
alambres en la zona del arco.

2.4.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO.

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

Las microestructuras de la proyeccion por arco eléctrico varian ampliamente segun los
parametros de operacion, el recubrimiento promedio por este proceso es caracterizado por
salpicaduras que son mas gruesas Yy variadas en tamafio que aquellas vistas en los
recubrimientos por flama alimentados por alambre o por plasma y con mas alto contenido
de Oxidos. En los procesos con alimentacién por polvos, el material no fundido es
comunmente observado en sus recubrimientos. Apreciaciones similares son vistas en las
microestructuras del proceso por arco eléctrico, pero en este caso, son particulas
resolidificadas, esto es, particulas que se fundieron de los alambres y que resolidificaron
antes del impacto.

Las microestructuras de la proyeccion por arco eléctrico pueden ser mejoradas:

» Usando alambres de diametro mas pequefio, depositados a flujos de alimentacion
mas bajos (corriente).

Usando conductos de aire de alta velocidad para reducir el tiempo de permanencia.
Reduciendo la distancia de separacion para reducir la oxidacion.

Reduciendo el voltaje del arco para minimizar el sobrecalentamiento de las gotas de
material fundido.

YV V

! Equipo de proyeccién por arco eléctrico. Fuente: www.sulzermetco.com
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La figura 2.15 muestra algunos de esos efectos. Notese que los splats y las series de 6xidos
son algo delgados y los niveles de porosidad son mas bajos que aquellos tipicamente
observados en recubrimientos proyectados por flama y por plasma. Esos atributos pueden
ser asociados en parte con las mas elevadas temperaturas de las gotas de material fundido y
el més corto tiempo de permanencia. La proyeccion por arco eléctrico de cAmara inerte ha
sido desarrollada; puesto que la proyeccion con gas inerte, en lugar de usar aire
comprimido, sirve para reducir el contenido de éxidos.

Figura 2.15 Acero rociado por arco eléctrico utilizando alambres de diametro pequefio.*

La figura 2.16 representa algunas de las mejoras en la microestructura que han sido hechas
utilizando proyeccién por arco eléctrico con gas inerte. Notese que los dispositivos de
inclusiones de oxidos en los recubrimientos realizados en estas camaras son virtualmente
eliminados.

a)

Figura 2.16 Proyeccién de titanio (a) normal. (b) mejorado.*®

La proyeccidn por arco eléctrico ocupa un lugar importante en la tecnologia de proyeccion
térmica y esta situada particularmente en la posicion de alto porcentaje de deposicion.

2 Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 64
“** Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 64
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Areas especificas de interés para este (nico atributo son las estructuras municipales y
civiles como las estructuras de acero, puentes, tanques de almacenamiento de agua y
recubrimientos marinos de cubiertas y chimeneas. En el caso de recubrimientos de zinc, la
naturaleza algo porosa de este recubrimiento catodico deja excelente proteccion a la
corrosion, particularmente cuando se impregna de pinturas epoxicas, las cuales sellan las
porosidades abiertas. Los recubrimientos por arco eléctrico pueden hacerse mucho mas
rugosos que con otros procesos de proyeccion térmica, lo que los hace estar bien situados
para ser usados como recubrimientos superficiales antiderrapantes.

2.5 PROYECCION POR PLASMA.
2.5.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

Plasma, a menudo llamado el cuarto estado de la materia. Consiste normalmente de atomos
neutros, iones positivos y electrones libres. El plasma es producido por transferir energia
dentro de un gas hasta que el nivel de energia es suficiente para ionizar el gas, permitiendo
a los electrones y a los iones actuar independientemente uno del otro. El estado del plasma
se logra cuando, bajo un campo eléctrico, las corrientes pueden ser sostenidas conforme los
electrones libres se mueven a través del gas ionizado.

El tungsteno es usado como céatodo por dos razones: primero por su alto punto de fusion
(>3500 K), y segundo por ser un buen emisor termo-iénico que con facilidad libera
electrones para mantener la descarga del arco. Los gases que forman el plasma son
introducidos a través de la parte posterior de la pistola. Esos gases entran a la camara del
arco a través de un inyector de gas el cual proporciona un vortice al gas. El vortice
estabiliza el arco en la punta del catodo en la region de baja presion del vértice y rota la
union del arco hacia el anodo. A esto se le llama estabilizacion del vortice. La rotacion de
la union del arco del anodo minimiza la erosién por arco del &nodo. La figura 2.17 muestra
una pistola por arco de plasma en operacion.

Figura 2.17 Pistola por arco de plasma, combina un catodo axialmente alineado (1 a 2% de
tungsteno toriado) y un anodo de boquilla (cobre OFHC).*

“ pistola por arco de plasma. Fuente: www.flamespray.com.mx/
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Los gases son calentados conforme pasan alrededor o a través del arco. Los gases calientes
se expanden radial y axialmente, acelerando conforme estos se expanden y salen a través de
la boquilla. Muchos disefios de pistolas son convergentes o divergentes para adquirir
expansiones supersonicas, lo cual incrementa la velocidad de la particula. Otros disefios
usan intencionalmente velocidades de plasmas subsénicas para incrementar el tiempo de
permanencia.

2.5.2 EQUIPO.

Los sistemas de proyeccion por arco de plasma, ilustrados en la figura 2.18, consisten de
componentes similares a otros sistemas de proyeccion térmica. Los componentes
principales son:

Suministro de gas.

Mangueras de gas.

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

Controles eléctricos para arcos de corriente y voltajes.

Fuente de poder de DC.

RF (plasma de induccion conjunta) de alta frecuencia para la ignicion del arco.
Circuito de enfriamiento por agua.

Alimentador de polvos.

Refrigeracion por agua de cables de energia.

Mangueras y cables.

Céamara para proyeccién en atmoésfera inerte y/o baja presion.

VVVVVVVVVYYY

Gas Suppt Control Equipment

A P

Power

Waker Heat Exchanger Powder Feeder

Figura 2.18 Sistema de proyecci6n por arco de plasma. %

* Sistema de proyeccion por arco de plasma. Fuente: www.sulzermetco.com
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2.5.3 CARACTERISTICAS DEL RECUBRIMIENTO

El chorro de gas caliente creado por el arco de plasma se expande, introduce las particulas
de polvo, calienta las particulas y las acelera hasta el sustrato, donde se impactan, deforman
y resolidifican para formar el recubrimiento. El alto grado de particulas fundidas y la alta
velocidad de particula dejan depositos de alta densidad y elevados esfuerzos de unién (34 a
69 MPa) comparados con los recubrimientos por flama o arco eléctrico. La baja porosidad
de los recubrimientos por proyeccion por plasma puede ser comparados con los que
produce el HVOF y la D-Gun que estan arriba del 99%. EIl gas inerte usado en el plasma,
ignorando los efectos del ambiente, contribuye a una baja cantidad de 6xidos comparado
con otros procesos de proyeccion térmica; la interaccion de la turbulencia del chorro
plasma con el ambiente introduce aire que oxida la superficie de las particulas fundidas en
el vuelo permitiendo la formacion de fases de 6xido que se ven como inclusiones de 6xido
inter-splat. Las figuras 2.19 a) y b) muestran la microestructura tipica de proyeccion por
plasma, ilustrando la oxidacién del recubrimiento.
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Figura 2.19 Microestructura tipica de proyeccion por plasma: (a) Alto nivel de oxigeno en
recubrimiento NiAl. (b) Nivel tipico de gas en recubrimiento 80Ni/20Cr.“®

“** Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 69
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La calidad de los recubrimientos también depende de pardmetros o variables como los
modelos o patrones de proyeccion, aumento del recubrimiento, variaciones del proceso,
control de temperatura, movimiento de la flama o del substrato y eficiencia de deposicion.

Las operaciones posteriores a la aplicacion del recubrimiento aumentan ain mas la calidad
de los recubrimientos por proyeccién térmica. Estas operaciones incluyen tratamientos de
acabado (como pulido), tratamientos de densificacion (como fusion, tratamientos térmicos)
y sellado entre otras.

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

2.6 PROCESO DE ROCIADO EN FRIO (COLD SPRAY).

El proceso de rociado en frio (cold spraying) es un proceso de deposicion de materiales en
el que particulas relativamente pequefias (varian de tamafio en el rango de 1 a 50 um de
diametro) en estado solido son aceleradas a altas velocidades (tipicamente en el rango de
300 a 1200 m/s) las cuales subsecuentemente desarrollan un recubrimiento o dep6sito en un
sustrato apropiado a través del impacto de dichas particulas de alta velocidad. Han sido
acufiados varios términos referidos a la forma general de esta técnica: “metalizacion por
energia cinética”, “rociado cinético”, “deposicion de polvos a alta velocidad” y “método de
rociado en frio por dindmica de gas”. En la mayoria de los casos, particulas deformables de
polvos son llevadas a altas velocidades a través de su introduccion en una boquilla,
empleando los principios de dinamica de gases para flujos convergentes para desarrollar
chorros de gas a alta velocidad.

El mecanismo por el cual las particulas de estado s6lido se deforman y se adhieren tanto al
sustrato unas con otras, es aun poco entendido; sin embargo se piensa que el impacto a alta
velocidad rompe las peliculas de 6xidos sobre la particula y las superficies del sustrato,
presionando sus estructuras atomicas de manera que se logra un contacto intimo de unas
con otras bajo presiones y temperaturas momentaneas en sus intercaras. Esta hipétesis es
consistente con el hecho de que mientras varios materiales ductiles, incluyendo metales y
polimeros han sido depositados mediante rociado en frio, materiales duros o fragiles tales
como los ceramicos no han sido bien depositados sin que ellos sean co-depositados con una
matriz de materiales ductiles.

El aspecto distintivo del proceso de rociado en frio comparado con otros procesos de
proyeccion térmica es su capacidad para producir recubrimientos con temperaturas de
precalentamiento de gases en el rango de 0-700°C, un rango que es generalmente mas bajo
que el punto de fusion de los materiales que se usardn como recubrimiento. La temperatura
a la salida de la boquilla es sustancialmente mas baja que la temperatura de
precalentamiento del gas, con lo que se consigue reducir la temperatura experimentada por
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las particulas de alimentacion. En consecuencia, los efectos negativos de esfuerzos
residuales, mala adhesion y otros efectos asociados con los métodos de proyeccion térmica
son minimizados o eliminados.

La figura 2.20 compara la velocidad de la particula y los rangos de temperatura del gas de
arrastre con otros procesos por proyeccion térmica.

Particle velocity, 10% m/sec

0.3 0.61 0.91 1.2
30 ;

|

b

Gas temperature, 102 °F
Gas temperature, 10° °C

Particle velocity, 10% ft/sec

Figura 2.20 Régimen de temperatura/velocidad de los procesos de proyeccion térmica.*’

Cuando la velocidad de la particula (Vp) es demasiado baja para una combinacion dada de
recubrimiento/sustrato, las particulas de alimentacién son simplemente reflejadas en la
superficie y no forman un depésito continuo. A altos valores de Vp la erosion de la
superficie puede tener lugar, tal como ocurre con el granallado. Cuando Vp excede un valor
critico Vcrit (el cual varia con la combinacion de material de la particula y el material del
sustrato), las particulas comienzan a deformarse plasticamente, se adhieren al sustrato y
forman capas sucesivas del recubrimiento.

El proceso de proyeccién en frio fue desarrollado originalmente a mediados de los afios
1980’s en el Instituto de Mecanica Tedrica y Aplicada en la Academia Rusa de Ciencias en
Novosibirsk, Siberia por A. Papyrin y sus colegas. Ellos lograron depositar un amplio
rango de metales puros aleaciones metélicas y compuestos sobre varios sustratos,
demostrando la factibilidad del rociado en frio para muchas aplicaciones.

2.6.1 EQUIPO PARA ROCIADO EN FRIO Y SUS PARAMETROS DE PROCESO.

La figura 2.21 es un esquema de un sistema tipico de rociado con gas en frio. El gas de
proceso se introduce a través de un modulo de control de gas a un sistema de salidas
maultiples que contiene un calentador de gases y un dispositivo de alimentacion de polvos.

El gas presurizado se calienta a una temperatura de precalentamiento, frecuentemente
usando una bobina que calienta mediante resistencia eléctrica. El gas calentado no se usa
para fundir las particulas, sino para que alcance velocidades supersonicas para que las
particulas tengan un impacto de muy alta energia cinética. El gas de alta presion se

“" Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 77
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introduce en la seccion convergente de una tobera tipo Laval (por ejemplo, una tobera
convergente-divergente), el gas acelera a velocidades sonicas en la region de la garganta de
la tobera, y el flujo se vuelve entonces supersonico (en el rango de nimero de Mach de 2 a
4) mientras se expande en la seccion divergente de la tobera. El gas se enfria en tanto se va
expandiendo en la tobera, frecuentemente enfriando a la tobera temperaturas por debajo de
la temperatura ambiente (de ahi el nombre de rociado en frio). Los polvos se alimentan
frecuentemente de manera coaxial con el orificio de la garganta por el lado de alta presion,
y es dosificado con precision por un dispositivo anexo.

calentamiento de gas

médulo =

de :
Eﬁ‘ﬁ control adguisicién de datos y
dal sistema de control
suministro} gas
de gas
a alta
presion

sustrato

recubrimiento \
tobera ’
supersonica

H

alimeantacion
da polvos

e ——

gas de arrastre

Figura 2.21 Diagrama esquematico del sistema de rociado en frio.*®

Los gases del proceso incluyen nitrogeno, helio, aire y mezclas de esos gases. El nitrégeno
es el gas de proceso predilecto debido a que puede ser usado para rociar materiales sin
proveer su oxidacion, y también por su relativo bajo costo comparado con otros gases que
pueden ser utilizados.

2.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS GENERALES DE LOS PROCESOS DE PROYECCION
TERMICA.

Los recubrimientos por proyeccién térmica exhiben una arquitectura micro-estructural
Unica en su género. Los recubrimientos son formados por particulas fundidas y
semifundidas de diferentes tamafios que fluyen a razén de un millén de particulas por
segundo, segun proceso y parametros de operacion, que se superponen una a otra.

VENTAJAS.

Muchos otros defectos identificables son controlables a través de un equipo apropiado y
seleccion de alimentacion, pero la gran influencia en la estructura de los recubrimientos
viene de los pasos de  procesamiento que ya se  describieron.
Las propiedades del recubrimiento proyectado radican en la forma laminar de las particulas
aplanadas (o splats) y la porosidad residual puede ser revertida solo por tratamientos
posteriores a la deposicion.

“*8 Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 78
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La porosidad puede ser en ocasiones un beneficio. La porosidad superficial puede retener
aceites lubricantes y de esta manera restaurar la superficie de un rodamiento con
lubricacién durante periodos en los que el suministro de aceite haya disminuido. El rapido
enfriamiento de particula y la micro-estructura laminar resultante son dos de las
caracteristicas mas distintivas de los recubrimientos realizados por proyeccion térmica. La
fragilidad, dureza, propiedades anisotropicas y altas esfuerzos internos (residuales) son el
resultado de un enfriamiento muy rapido y aplanamiento de las particulas.

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

» Un amplio rango de materiales que pueden ser depositados como recubrimiento.
Incluyen metales, aleaciones, carburos ceramicos provenientes de Oxidos y también
aquellos que no provengan de ellos, metales refractarios, plasticos, cermets, y estructuras
especiales compuestas comprendidas por metales, ceramicos y plasticos; también como
combinacion de estos. Procesos de recubrimiento competitivos no afrontan esta
versatilidad.

» Degradacion térmica del sustrato.
Existe un pequefio riesgo de degradar térmicamente el sustrato durante la proyeccion. La
proyeccion térmica es un proceso relativamente en frio y los sustratos permanecen debajo
de los 15°C, temperaturas mas elevadas son logradas si se desea y pueden ser usadas si las
provisiones estan hechas para controlar la oxidacion.

» Amplio rango de grosor de recubrimiento.
Grosores de recubrimientos de 50pum a 6.5mm (0.002 a 0.250 in) son usados hoy en dia.
Capacidades competitivas de recubrimiento en base al grosor se presentan a continuacion:

v Pequefio para ningn cambio dimensional. Una superficie es modificada sin un
recubrimiento finito aplicado. Ejemplos: el proceso de difusién, nitrurizacion,
caburizacién, implantacion, implantacién de iones.

v" Peliculas delgadas. Recubrimientos finitos arriba de 0.01um de espesor. Ejemplos:
deposicion quimica de vapor (CVD), deposicion fisica de vapor (PVD),
implantacion de iones, etc.

v" Recubrimientos intermedios. Recubrimientos de 0.01 a 0.05um de espesor.
Ejemplos: PVD, chapeado, recubrimientos organometalicos.

v Recubrimientos gruesos. Recubrimientos de 50um, 6.5um o mas. Ejemplos:
Proyeccion térmica, procesos de soladura, algunos procesos de chapeado, PVD por
haz de electrones (EB-PVD).

» Costos de los equipos y su portabilidad.

El equipo bésico de proyeccion térmica es de un costo relativamente bajo (va de $7000
USD a $10,000 USD para combustion de baja velocidad o arco eléctrico hasta $75,000
USD para equipos de plasma) es pequefio y portatil, y permite proyecciones in situ. La
excepcion son la proyeccion por plasma de vacio, los sistemas de plasma altamente
equipados y el HVOF, aungue en ciertas aplicaciones, la inversion en estos equipos puede
incluso resultar menor que invertir en equipos, suministros y controles operacionales y
ambientales para otros procesos (por ejemplo, un sistema completo para CVD)
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» Bajos costos de procesamiento.
Las elevadas velocidades de deposicion, que van de 1 a 45 kg/h (2 a 100lb/h) o mas.
Tipicamente, de 2 a 7 kg/h son de préactica normal. Las elevadas velocidades de proyeccion
y deposicién de recubrimiento resultan en un relativo bajo costo de proceso.

» Amplio rango de aplicacion.
Los recubrimientos por proyeccion térmica funcionan de manera efectiva para un amplio
rango de aplicaciones incluyendo:

v Resistencia al desgaste.

v Recubrimientos multicapas para barrera térmica (TBCs) comprendido de capas
metalicas unidas y de capas superiores de ceramicos provenientes de éxidos.
Recubrimientos con finalidad desgastable y abrasivos para turbinas.

Control de corrosion atmosférica y acuosa.

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

Resistencia eléctrica y conductividad.

Estructuras metélicas y de matriz ceramica.

Manufactura o restauracion de componentes cercanos a la forma original.

ASANENENENEN

La tabla 2.2 muestra los procesos de proyeccion térmica empleados en sectores industriales.

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

Turbinas de gas X X X
Agricultura
Arquitectura
Automotriz

Cemento

Quimica

Aerospacial

Motores Diesel
Eléctrica electronica
Alimenticia
Conformado de
metales

Manufactura de
vidrio

Turbinas hidraulicas
Sidemirgica

Meédica

Minera

Nuclear

Petroleo v gas
Equipo de impresion
Papel y pulpa
Manufactura de hule
v plasticos
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Tabla2.2 Procesos de proyeccion térmica empleados en varios sectores industriales.
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La tabla 2.3 muestra los recubrimientos obtenidos mediante proyeccion térmica en sectores
industriales.

Sector Carburos Auto Fex Aleaciones Super MCrAIY Aleaciones No
Industrial fundentes acero de Niguel aleaciones Cobalto Ferrosos
Turbinas de X e e X % X %
gas

Agricultura X
Arquitectura
Automotriz
Cemento
Cuimica
Aerospacial X
Mlotores

Diesel

Eléctrica v
electronica
Alimenticia
Conformado

de metales
Manufactura

de vidrio

Turbinas X
hidraulicas
Siderurgica
Medica

Minera

MNuclear

Petroleo v

gas

Equipo de
1mpresion

Papel ¥

pulpa

Manufactura

de lwle ¥ X X X X
plasticos

Pl
C R

X
X
X
X
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Mo oW
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Tabla 2.3 Recubrimientos obtenidos mediante proyeccidn térmica empleados en varios sectores
industriales.>

Como se resume en la tabla 2.4 estas industrias usan recubrimientos por proyeccion térmica
porque ellos ofrecen mejorar:

v Resistencia al desgaste.

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

v’ Propiedades eléctricas (resistencia y conductividad).

% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 11
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Sector Industrial

5]

M

Turbimas de gas
Apricultura
Arquitectura
Automotriz

Cemento

Quimica

Aerospacial

Motores Diesel
Eléctrica v electronica
Alimenticia
Conformado de metales
Manufactura de vidrio
Turbinas hidraulicas
Sidemirgica

Meédica

Minera

Nuclear

Petroleo v gas

Equipo de umpresion
Papel v pulpa
Manufactura de hule v
plasticos

Naval

Transporte

Textil

Ferroviaria
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Desgaste abrasivo

Desgaste adhesivo

Desgaste por rozadura

Erosion

Cavitacion

Impacto

Barrera térmica

Deliberadamente desgastable

Deliberadamente abrasivo

Restauracién dimensional

Corrosién/oxidacion

Resistencia eléctrica

Conductividad eléctrica
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Tabla 2.4 Usos de los recubrimientos obtenidos mediante proyeccion térmica de importancia en

varios sectores industriales.>*

AREAS DE FUTURO CRECIMIENTO.

Las areas importantes que determinaran el crecimiento futuro incluyen:

» Avances continuos en equipos de control de proceso (robotica, control de

movimiento, tecnologia de gas a presion, sensores de tiempo real, etc.).

» Mejoramiento de métodos para pruebas no destructivas y evaluacion de

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

*! Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 12
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» Formado por proyeccion térmica de partes aproximadas a la forma deseada.

» Formado por proyeccion de o0xidos ceramicos superconductores de alta temperatura
critica (Tc).

» Disefio asistido por computadora (CAD), técnicas de prototipos rapidos como la
estereolitografia.

» Sintesis de deposicion de diamante.

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

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

DESVENTAJAS.

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

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

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

» Porosidad.

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

» Propiedades anisotropicas.
Los recubrimientos por proyeccién térmica son anisotrépicos, esto es, tienden a poseer
arriba de 10 veces més el esfuerzo de tension en la direccion longitudinal que en la
direcciéon paralela a la proyeccion. Estos son generalmente mas quebradizos que lo
correspondiente a materiales forjados o fundidos y no resistencia al impacto.

» Baja capacidad de carga.

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

» Proceso omnidireccional (Restringido a actuar exclusivamente sobre el area de
impacto del chorro).

La deposicion de recubrimientos por proyeccion térmica sobre configuraciones geométricas
simples es relativamente directa, pero formas o contornos complejos, como es el caso de
turbinas de gas y superficies aerodindmicas, requiere controles computarizados automaticos
0 robots. Desviaciones de proyeccion normal a la superficie (90°+£20°) compromete las
propiedades del recubrimiento. Procesos competitivos que también son limitadas por las
restricciones de la accién del proceso areas especificas del sustrato incluyen a la
implantacion idnica 'y la PVD.
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CAPITULO 3. PREPARACION DE LA SUPERFICIE.
3.1 PROCESAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO.

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

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

Después de la preparacion de la superficie, un tipo de méascaras protegen los componentes
seleccionados cercanos a la zona que va a ser recubierta de la indeseable abrasion o
impacto de la proyeccion de la particula. Los métodos mas comunes para enmascarar
incluyen mascaras metalicas de sombra, cintas duras de altas temperaturas y aplicacion de
pinturas compuestas. Algunas cintas ofrecen proteccion contra los granitos de arena
abrasivos y las particulas proyectadas.

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

3.2 METALURGIA E HISTORIA TERMICA DE LOS SUSTRATOS.

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

ACEROS ALEADOS Y AL CARBONO.

Generalmente los aceros vienen tratados térmicamente, con durezas como mayor indicador
de lo anterior. Los sustratos con durezas por debajo de 40 HRC puede ser factible darles
rugosidad y proyectarlos usando la mayoria de las técnicas estandar. Cuando la dureza
excede de 40 HRC, es dificil lograr una rugosidad superficial con granitos de arena o
abrasivos; como resultado de esto, el esfuerzo de adhesion es adversamente afectado. Habra
un pequefio cambio de las condiciones para sustratos de acero tratados térmicamente
cuando las temperaturas de precalentamiento y operacion se mantengan alrededor de los
150 °C (300 °F), ya que puede presentarse ablandamiento o pandeo.
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ACEROS INOXIDABLES Y ALEACIONES DE NIQUEL.

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

ALEACIONES DE ALUMINIO, COBRE, MAGNESIO Y TITANIO.

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

3.3 CONFIGURACION DE LA PIEZA'Y LOCALIZACION DEL RECUBRIMIENTO.

Una vez que el area donde el recubrimiento va a ser aplicado ha sido identificada, se
determinara si la pieza es simétrica respecto a la ubicacion del recubrimiento, lo cual
permitiria instalarla para poder rotarla y/o trasladarla respecto a un eje perpendicular a la
flama. El flujo de particulas proyectadas debe impactar a la superficie tan cerca a una
posicion normal (90°) como sea posible; el minimo angulo de impacto aceptable es de 45°
del area objetivo; como se muestra en la figura 3.1.

pfeza de trabajo en rotacion
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eqguipo
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i

MINIMO ACEPTABLE
(Evitar en lo posibie}

Figura 3.1 Posiciones de rociado.*
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Un angulo de impacto de 45° debe usarse solo como ultimo recurso, teniendo en cuenta que
puede esperarse alguna desviacion de algunas propiedades del recubrimiento respecto a lo
optimo. Ambas, adherencia y cohesion del recubrimiento seran afectadas. La porosidad
incrementa dramaticamente conforme el &ngulo de la flama se mueve de la posicion normal
a 45° como se muestra en la figura 3.2.

Direccion de
deposicion de las particulas

porosidad

rangulo de
g por sombra

‘deposicién

Figura 3.2 Formacién de porosidad en recubrimientos rociados si el &ngulo se reduce a 45°.%

Si la proyeccion debe hacerse a angulos que van de 90° a 45°, primero se debe considerar si
el recubrimiento considerado serd capaz de funcionar como se requiere. Para obtener esta
informacidn, se proyecta una muestra de recubrimiento al angulo de impacto esperado y se
prueba su integridad antes de querer proyectar la pieza. El sustrato debe ser inspeccionado
de defectos e imperfecciones, especialmente de grietas.

Las grietas estructurales no pueden ser reparadas usando la proyeccion de un
recubrimiento, ni afiade resistencia al sustrato. Los recubrimientos proyectados solo
aumentan la superficie del sustrato y adicionan dimensién, pero no actia como elemento
estructural que provea de esfuerzo a la tensién, resistencia a la fatiga o tenacidad de
fractura.

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

» Cuando el area objetivo del sustrato es socavada para aceptar el recubrimiento,
como se muestra en la figura 3.3 a), siempre se hace un chaflan o se redondean las
esquinas antes de proyectar. Esquinas puntiagudas o de 90° sueltan particulas,
polvo y desechos y dejan areas porosas. Las particulas proyectadas son
improbables de cubrir la esquina.

» Del mismo modo, en el extremo de un recubrimiento proyectado transversal a la
cara del sustrato, como se muestra en la figura 3.3 b), debe realizarse un chaflan o
redondearse, 0.75 mm de radio o 45° son recomendables. Las cargas aplicadas a
los extremos de los recubrimientos que no han sido redondeados o achaflanados

% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 109

56



les causaran grietas y fracturas. Si el sustrato lo permite, es una buena practica que
se redondee o se hagan chaflanes al mismo antes de proyectar sobre él.

» Lafigura 3.3 ¢) muestra practicas aceptables para depositar un recubrimiento sobre
un sustrato. Usando un procedimiento similar a socavar o remover material, las
esquinas deben ser redondeadas o achaflanadas. Las esquinas afiladas resultan
probablemente en porosidad, recubrimientos de débil adhesion y actGan como
concentradores de esfuerzos.
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Figura 3.3 Disefio de la geometria del sustrato de un recubrimiento por proyeccion térmica.>
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3.4 REACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE O SUSTRATO.

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

LIMPIEZA.

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

>

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

a) Metil-etil-cetona (MEK).
b) Acetona.
¢) Soluciones con contenido de &cido acético.

Horneado. Cuando el remojo con solventes no funciona para materiales porosos y
por metalurgia de polvos, se hornea de 315 a 345 °C por unas cuantas horas que
vaporizara y removera los aceites penetrados. Si la pieza no se limpia de forma
adecuada aceites residuales saldrdn del sustrato sobre la superficie durante el
precalentamiento y/o durante la proyeccion. El resultado es desastroso, muy
probablemente el recubrimiento se desprendera.

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

Réafagas de abrasivos humedos. Usan una pasta a base de agua que contiene un
medio abrasivo que es proyectado por chorros de aire hacia la superficie que ha
sido preparada. El metal abrasivo variara, pero un tamafo de malla de 200 (74 um)
en oOxido de aluminio es preferible. Inhibidores de la corrosion y compuestos
antisolidificantes se agregaran normalmente. Pueden ser usados para remover
escoria, productos de la corrosion, pinturas, aceites y grasas.

Rafagas de abrasivos en seco. Remueven contaminantes de la superficie. Mas
agresivo que el rectificado de vapor, este proceso es usado para remover viejos
recubrimientos proyectados, costras de laminado, pintura, escoria, productos de la

58



corrosion y oxidos. EI medio abrasivo es llevado por chorros a altas presiones de
aire comprimido y dirigido hacia la superficie del sustrato.

RUGOSIDAD.

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

a) Rafagas de granos de arena en seco.
b) Maquinado o macrorugosidad.
c) Aplicacion de una capa de union.

A menudo son utilizadas combinaciones de estos métodos, por ejemplo, la aplicacién de
capas de union sobre superficies en las que se aplicaron previamente rafagas de granitos de
arena; o bien, si se realizan las rafagas de granitos de arena sobre superficies con
macrorugosidad.

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

» La limpieza da un contacto metal con metal para las interacciones interatdmicas y
metalUrgicas entre el sustrato y las particulas proyectadas.

» El aumento de area superficial. La rugosidad da un aumento significativo de area de
la superficie para el contacto particula con sustrato, y aumenta la interaccion
atdmica y metalurgica.

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

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

RAFAGAS DE PERDIGONES EN SECO.

Es la técnica para la creacion de la rugosidad superficial mas empleada. Las particulas de
abrasivo son propulsadas hacia el sustrato a velocidades relativamente altas. En el impacto
con el sustrato, las puntiagudas y anguladas particulas actian como cinceles, cortando
pequefias irregularidades de la superficie como muestra la figura 3.4.
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Figura 3.4 Creacion de rugosidad impactando particulas de
abrasivo sobre la superficie.

La cantidad de deformacién del sustrato es funcién de lo angulado de las particulas,
tamanfo, densidad y su dureza; ademas de la velocidad y angulo con la que son dirigidas
hacia el sustrato. La accion de los granitos de arena causa deformacion plastica
irreversiblemente del material del sustrato. EI material que estd debajo del material de la
superficie deformada se mantiene eléstico y trata de regresar la superficie del material
deformado a su longitud original. El resultante balance de fuerzas sitla a las capas externas
de material en esfuerzos residuales de compresiones mientras que las capas inmediatas
inferiores de material se encuentran a tension.

Las irregularidades en una superficie perfectamente tratada con chorro de perdigones
tendran un gran nimero de huecos, los cuales proveen parcialmente de un espacio en el que
las particulas fundidas pueden fluir. Los recubrimientos proyectados hacia esta superficie
son anclados, creando lo que comunmente se conoce mecanicamente como unidn por
enclavamiento o anclaje.

EQUIPO USADO PARA LA ABRASION CON RAFAGAS DE PERDIGONES.

Hay tres tipos basicos de equipos:

» Magquinas a presion o “generadores de rafagas”.
» Cabinas para rafagas con boquillas de tipo succion.
» Maquinas de rafaga centrifugas o “libres de aire”.

Maquinas a presion. Son usadas generalmente para trabajos exteriores, proveen de
velocidades de abrasion mas grandes y usan el aire mas eficientemente que las de
alimentacion tipo succion. Ver las figuras 3.5.

Para trabajos en interiores de piezas grandes los generadores de presion son usados en
camaras especiales.
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Figura 3.5 Equipo para abrasion: (a) Por succién. (b) Maquinas de granallado. (c) Pistola de sand-

blast. (d) Equipo de granallado. (e) Granallado.*®

Cabinas para réfagas. Usualmente emplean boquillas de tipo succion (figura 3.6 a)). Estas
no proveen de tan altas velocidades de abrasion como los generadores de presion, y son

* Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 112; Laboratorio de Mecénica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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menos eficientes con respecto al uso del aire; de cualquier forma, son muy convenientes
para trabajos pequefios. Las particulas abrasivas son reutilizables y el operador no requiere
de ropa protectora especial.

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

ABRASIVOS.

Granalla angulada de hierro templado. Es el abrasivo mas usado para maquinas de presion
en cabinas, tiene una dureza de 60 a 62 HRC, y puede ser usada en sustratos de materiales
tan duros como 40 a 45 HRC. La granalla de hierro templado se mantiene afilada mas
tiempo y se fractura durante su uso para producir nuevos y afilados lados cortantes. En
muchas aplicaciones una mezcla de tamafios de grano es mas eficiente que un solo tamafio.

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

La alimina, fundida y pura, es extremadamente dura y cuando es apropiadamente triturada
adquiere lados filosos. Hay dos grados, C (aspero) y F (fino). Una buena proporcion de
particulas para usos generales podria ser una mezcla 50/50 de grado C y F, con pequefias
adiciones periddicas de grado C para mantener un rango de mezcla balanceado. Granos de
alimina de malla 240 figura 3.6 a) y 150 figura 3.7 b) se muestran a continuacion.

: £ Ch b) : )
Figura 3.6 Particulas de 6xido de aluminio ( Al,O,). 130X, (a) malla 240. (b) malla 150.*
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Los granos de alumina pueden ser usados en superficies demasiado duras (superiores a 45
HRC) y materiales no ferrosos donde los granitos de acero podrian causar problemas de
corrosion.

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

Pedernal molido. Esta disponible en todos los tamafios de malla, algunos usuarios opinan
que las piedras molidas es un método superior a la arena silica, dado que es méas limpio, las
particulas son anguladas y filosas. La piedra es un tipo de silica y precauciones apropiadas
deberan ser tomadas por el riesgo de silicosis.

Granate molido. Su composicion varia ampliamente, algunos grados contienen silica libre
por lo que se requiere proteccion respiratoria. EI rango de fractura varia con el granate.
Algunos grados son libres de polvo mientras que otros producen demasiado. Este tipo de
abrasivo da un excelente trabajo.

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

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

3.5 INICIO DE LA PROYECCION.

Siempre es bueno comenzar la proyeccion térmica de un componente lo mas pronto posible
después de completada la preparacion de la superficie. El recientemente expuesto metal
limpio es metalUrgicamente activo y susceptible de contaminarse. Las huellas digitales o el
contacto con materiales externos pueden afectar severamente la adhesion del recubrimiento.

3.6 APLICACION DE UNA CAPA DE ADHESION.

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

A menudo son auto-adheribles; esto es, se adhieren a superficies lisas reaccionando con el
sustrato para formar capas de aleaciones microscopicas que no dependen de un
enclavamiento mecéanico normalmente ocurrido con la rugosidad superficial. Los
recubrimientos que no son auto-adheribles requieren de un bafio de particulas fino o en
casos raros, de un precalentamiento de alta temperatura. Pueden aceptar maquinado o
esmerilado para biselar sin despegarse.
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MATERIALES CON LOS QUE LAS CAPAS DE ADHESION SON AUTO-ADHERIBLES

Todos los aceros comunes.

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

Monel (aleacion de niquel y cobre).
Cromo y sus aleaciones.

Hierro fundido.

Acero fundido.

Titanio y sus aleaciones.

VVVVYVVYVY

MATERIALES EN LOS QUE LAS CAPAS DE ADHESION NO SON AUTO-ADHERIBLES.

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

Tantalo.

Niobio.

Tungsteno.

Polimetros.

Papel.

Madera.

Vidrio.

Ceramicos.

VVVVVVVVYVYYY

MECANISMO DE ADHESIVIDAD.

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

Si el calor disponible es suficientemente elevado para fundir el sustrato, la fusion con la
particula ocurrira para formar capas de aleaciones microscépicas. Si no ocurre la fusién, la
interaccion puede ser caracterizada por difusion de alta temperatura en estado solido; de
nuevo resultando en una capa de union aleada.

El grado en que la fusion-difusién toma lugar depende parcialmente de la metalurgia del
recubrimiento y del sustrato ademas de la temperatura de precalentamiento. El
calentamiento del sustrato a altas temperaturas antes de proyectar el recubrimiento
incrementa la probabilidad de una fusion microscopica y/o que ocurra la difusion.
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Inversamente, de poco a nulo calentamiento reduce la interaccion particula-sustrato. EI uso
de altas temperaturas de precalentamiento para ayudar a la adhesion debe ser evaluada
contra la formacion de oxidos, lo cual también disminuye la adhesion del recubrimiento.

3.7 ¢ POR QUE USAR UNA CAPA DE ADHESION?

>

YV VYV VYV

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

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

Se usa a conveniencia cuando se manejan piezas grandes.

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

Se usa para proteccion del sustrato.

Se usa para ayudar a compensar diferencias en coeficientes de expansion térmica
entre las capas superiores de cerdmicos y los sustratos metalicos

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

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

DISPONIBILIDAD DE MATERIALES DE CAPAS DE ADHESION.

Las capas de adhesion pueden ser aplicadas por combustién por alambre y polvo, plasma y
HVOF. Algunos materiales tipicos se muestran en la tabla 3.1:

RECUBRIMIENTO ALAMBRE POLVO TEMPERATURA
DE SERVICIO.°C

Molibdeno Si Si 315
80Ni-20Al1 No Si 845
90Ni-5Mo-5Al No Si N
95Ni-5A1 Si Si1 845
95NiCr-5Al1 Si Si 980
95FeNi-5SAl Si Si 1200
90FeNi-5Mo-5Al No Si 650

Tabla 3.1 Materiales para capas de adhesion.*
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3.8 SOCAVACION.

Cuando las piezas serén reparadas, la superficie esta dafiada usualmente debido a desgaste
y/o corrosion. Los procedimientos normales de reparacion remueven el material de la
superficie dafiada por socavar el sustrato. La socavacion remueve algo de material en buen
estado asi como el de la superficie dafiada con el fin de proveer de una superficie plana y
uniforme para aceptar el nuevo recubrimiento. Es importante recordar que la socavacion
reduce el area de seccion transversal y correspondientemente reduce los esfuerzos a tension
y esfuerzo dltimo. Los recubrimientos proyectados no restauran el esfuerzo a tension
original, aunque el area de seccion transversal pueda ser restaurada. El area superficial que
ha sido socavada puede ser preparada por rafagas de perdigones, macrorugosidad o capa de
adhesion, dependiendo de la profundidad de socavacion y el material del recubrimiento
escogido para proyectar.

3.9 ENMASCARAMIENTO.
Varias técnicas de enmascaramiento han sido desarrolladas para proteger areas cercanas a

la zona objetivo de los impactos de la proyeccion de particulas. La figura 3.7 muestra la
proteccion de un area mediante este método.

Figura 3.7 Utilizacion de enmascaramiento para proteger la superficie.*®
En los métodos se incluyen:

» Mascaras de sombras de metal.

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

» Compuestos de pintura para enmascarar.

%8 Enmascaramiento. Fuente: www.itp-repair.com/process/metal_spraying.htm|
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3.10 PRECALENTAMIENTO.

El precalentamiento de los sustratos antes de la proyeccion térmica es una practica normal y
aceptable. Para evitar problemas, deben considerarse muchas precauciones y limitaciones.

El precalentamiento elimina humedad del area objetivo y presenta una superficie tibia y
seca para las primeras particulas que impactaran. El precalentamiento ayuda también a pre-
expandir el sustrato y subsecuentemente se contrae con el recubrimiento, reduciendo los
esfuerzos residuales creados en el recubrimiento durante el enfriamiento.

TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO.

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

EQUIPO.

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

MATERIALES QUE NO DEBEN SER PRECALENTADOS.

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

ACERO INOXIDABLE, SUPERALEACIONES Y ALEACIONES BASE NIQUEL.

Se precalientan mejor a 100 °C o0 menos, de manera rapida seguida de la aplicacion de la
primera pasada de material de recubrimiento. Lo anterior se recomienda porque estos
materiales y aleaciones forman 6xidos refractarios que interfieren con el mecanismo de
adhesion.

ATMOSFERAS INERTES.

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

4.1 PATRON DE ROCIADO.

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

Patron de rociado.

Control en el aumento del espesor del recubrimiento.

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

Eficiencia de deposicion.

VVVYYY

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DEL PATRON DE ROCIADO.

A medida que el patron de rociado se desarrolla, su composicion y variaciones son aspectos
fundamentales para el entendimiento de los recubrimientos por proyeccion térmica. Sin
importar qué equipo y material para proyectar se emplee, todos los procesos de proyeccion
térmica involucran particulas fundidas o semifundidas, las cuales viajan a cierta velocidad
arrastradas por una corriente de gas para impactarse sobre una superficie con el fin de
formar un recubrimiento, lo anterior es mostrado en la figura 4.1. Las trayectorias de las
particulas, su tamafio, su temperatura y su grado de derretimiento en cualquier momento de
su estancia en la corriente de gas constituyen el patron de rociado.

@ Poivo original [sin fundir)

x {ntermedio---polvos medianos, trayectoria 6ptima
O Linea central-- media de fa distribucidn hay algo de vaporizacion
. Fraccion de la distribucion de las particulas més gruesas, calertamiento pobre

Feriferia: Fracci6n de la distribucion de fas particulas mas finas

Figura 4.1 Trayectoria de las particulas en un proceso de proyeccion por plasma.
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La figura 4.1 muestra las trayectorias de las particulas en su viaje por la corriente de un
chorro de plasma. En dicha figura, las particulas se inyectan de manera radial a la corriente
del chorro. Sin embargo, la forma en que son inyectadas dichas particulas no influye en el
patron de rociado. En esta figura, algunas particulas viajan a través de la linea central del
chorro, otras toman una posicion intermedia y otras viajan en la periferia del chorro. Las
particulas méas finas viajan en la periferia, y de hecho nunca se introducen en el chorro. Las
particulas mas gruesas pueden fluir a través del chorro y tomar una posicion alejada de su
punto de inyeccion.

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

La figura 4.2 muestra un corte transversal del patron de rociado. En una vista paralela a la
superficie del sustrato el patron de rociado tiene una forma oval o circular. Los depositos
mas rapidos y densos se forman debido a la accion de la parte central del chorro, lugar en el
que se tiene una mayor fraccion de la distribucion de particulas y un mayor grado de
derretimiento de éstas. Mirando de manera radial a partir del centro del patrdn,
encontramos un aumento en la porosidad debido a la presencia de las particulas mas
gruesas (quiza semifundidas) y a la accién de angulos de impacto menores a 90°.

Centro del
patrén

Direcciones de
las particulas

Figura 4.2 Patron de rociado, se ilustra la deposicién de las particulas.®

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

El fendbmeno del patron de rociado descrito en la figura 4.2 se aplica a todos los procesos de
recubrimientos por proyeccion térmica descritos. Las variables de entrada al sistema
comunes para todos los procesos (como el tipo de gas, la densidad y velocidad, la energia
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calorifica empleada, la distribucion en el tamarfio de las particulas, la gravedad especifica de
éstas y los flujos de gas de arrastre) pueden, sin embargo, combinarse para cambiar la
distribucion de la porosidad, las particulas sin fundir y los éxidos. El tamafio y la geometria
general del patron de rociado también varian de proceso a proceso.

4.2 CONTROL EN EL AUMENTO DEL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.

4.2.1 MICROESTRUCTURA TiPICA DEL RECUBRIMIENTO.

Cuando las particulas al interior de un patron de rociado tipico llegan al sustrato que esta
siendo recubierto, recubrirdn tanto las areas densas y de buena calidad asi como las
impurezas tipicamente encontradas en la periferia del patron de rociado obtenidas en la
pasada anterior. Después de varias pasadas, el recubrimiento lucird como se ilustra en la
figura 4.3.

10 um

Figura 4.3 Estructura tipica, contiene: (a) Particulas sin fundir. (b) Oxidos. (c) Impurezas.
(d) Particulas finas. (e) Porosidad.®*

En dicho corte transversal se muestran todos los tipos de particulas anteriormente descritas
asi como otros fenomenos encontrados normalmente en el patron de rociado: porosidad,
particulas sin fundir, 6xidos, impurezas, residuos, y particulas finas periféricas, distribuidas
en el espesor del recubrimiento a partir de la intercara del sustrato hasta la superficie del
recubrimiento.

4.2.2 EFECTO DE LA GEOMETRIA EN EL AUMENTO DE ESPESOR DEL
RECUBRIMIENTO.

Los residuos, impurezas y 6xidos periféricos se reducen cuando el rociado tiene lugar sobre
areas pequefias. Este efecto se ilustra en la figura 4.4.

* Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 121
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€) (b)

Figura 4.4 Geometria afectada por la deposicion del recubrimiento: (a) En una superficie esférica se
desechan las impurezas. (b) Se colectan todas las impurezas y 6xidos.*

El diametro de la barra circular siendo recubierta es menor que el diametro del patrén de
rociado. En consecuencia, una mitad de las impurezas periféricas del patron de rociado no
es depositada sobre dicha pieza de trabajo. En cambio, la placa es mas larga que el diametro
del patron y en consecuencia captura al patrén entero.

4.3 USO DE DISPOSITIVOS DE ENFRIAMIENTO POR AIRE PARA MINIMIZAR LAS
IMPUREZAS.

Para rociar areas grandes, un dispositivo auxiliar de enfriamiento por aire se ensambla en la
antorcha de rociado. Dicho dispositivo, ademas de enfriar y mantener a una temperatura
aceptable a la pieza de trabajo, también sirve para remover impurezas superficiales
mediante su accion de soplado. La figura 4.5 ilustra la accion descrita con anterioridad para

una pieza en rotacion.

enfriamiento con aire

Figura 4.5 Posicidn de dispositivo de enfriamiento, eliminando impurezas en la superficie antes
del rociado.®®
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4.4 RELACION ENTRE EL GRADO DE FUSION DE LAS PARTICULAS Y LA
ESTRUCTURA DEL RECUBRIMIENTO.

Las particulas en el centro del patron del rociado pueden incluir uno o todos los siguientes
estados al momento de su impacto:

» Completamente fundidas, o por encima de su temperatura de fusion.

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

» Semifundidas, con liquido alrededor de un nucleo sélido.

» Fundidas y resolidificadas durante su trayecto anterior al impacto.

4.4.1 CONTROL DE TEMPERATURA SUSTRATO/RECUBRIMIENTO.

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

4.4.2 DEGRADACION DEL SUSTRATO.

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

4.4.3 OXIDACION.

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

4.4.4 CONTRACCION / EXPANSION.

Los recubrimientos por proyeccion térmica se contraen en cuanto se enfrian, creando la
presencia de esfuerzos cortantes en el sustrato y provocando la combadura y la posible
delaminacion del recubrimiento, lo cual se ilustra en la figura 4.6.
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Antes de rociar

Después de rociar

Figura 4.6 Efecto del material que se contrae después del rociado.®

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

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

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

4.4.5 MOVIMIENTO ENTRE LA ATMOSFERA Y EL SUSTRATO.

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

El movimiento relativo de la antorcha (patron de rociado) y el area objetivo (sustrato) es
critico para una deposicion continua y lo mas uniformemente posible de las pasadas de
rociado para la formacién de capas acumulativas de recubrimiento. A continuacion se
muestran las variables criticas en el control de movimiento:
4.5.1 DISTANCIA BOQUILLA-SUSTRATO (STAND-OFF).

Una vez establecida la distancia de rociado, se debe mantener constante para el resto de la
operacion de recubrimiento. El control de la distancia de rociado asegura que esencialmente
el mismo recubrimiento va a ser depositado a través del area objetivo total de la pieza de
trabajo y mantiene una uniformidad casi total en el espesor final del recubrimiento.

4.5.2 PATRON DE ROCIADO NORMAL AL SUSTRATO.

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

4.5.3 CONSUMO DEL MATERIAL DE ALIMENTACION.

El consumo del material de alimentacion establece la tasa de deposicién del recubrimiento
mientras el patron de rociado pasa sobre el sustrato. Si la tasa de rociado cambia durante el
proceso, el espesor del recubrimiento sera bastante irregular repercutiendo en las
propiedades deseables en éste. La tasa de rociado, y por ende el consumo del material de
alimentacion, debe ser balanceada con la energia de entrada para que el recubrimiento
alcance sus propiedades 6ptimas. Un cambio en la tasa de rociado mientras la energia de
entrada permanece constante, puede afectar el grado de derretimiento de las particulas y la
generacion de splats, el contenido de 6xido, la porosidad, la resistencia de adhesion y la
eficiencia de deposicion.

4.5.4 MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE LA PIEZA DE TRABAJO Y LA BOQUILLA.

El movimiento relativo entre la antorcha y la pieza de trabajo debe manejarse de tal manera
que se obtenga un espesor uniforme y consistente en cada placa aplicada sobre el sustrato.

Como una regla general, debe aplicarse material para conseguir 25um de espesor de
recubrimiento por pasada. Por lo tanto, para obtener un recubrimiento de 250um se
requieren 10 pasadas. La regla de los 25um no es estricta, pero es una buena aproximacion
para los principiantes en estos procesos. El espesor de la capa rociada por pasada elegida
puede variar y ocurre frecuentemente cuando se trata de adecuar al tipo de material de
alimentacion, dimensiones de la pieza de trabajo, y el proceso de proyeccion térmica
empleado. De este modo, menos de 12.5um por pasada se usa en recubrimientos resistentes
al desgaste y mas de 125um por pasada se usa en recubrimientos porosos desgastables por
rozamiento.
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4.5.5 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE BARRIDO.

Para determinar la velocidad del movimiento relativo entre la parte y la antorcha, hay que
considerar que cada pasada de la antorcha sobre la superficie deja una banda de
recubrimiento depositado como muestra la figura 4.7.

Boqullla

Patrén de rociado . ' o Spray

¥ = didmetro del patron de rociado

Boquilla

—- I—.- ] Direccion de indexado —Jim=—

Patron de ‘”dex |

rociado

Y | . | 2 12 |
Espesor de fa pasada

Figura 4.7 Obtencion de capas de recubrimiento permitiendo que el material se deposite antes de
cada pasada.®®

Una capa uniforme resulta cuando el patron de rociado se deposita uniformemente a través
de la superficie objetivo. Ajustando el movimiento relativo entre la antorcha y el sustrato de
tal manera que el patrdon de rociado se indexe a aproximadamente un medio del diametro
del patron de rociado para cada pasada sobre el area objetivo, se traslaparan los patrones de
rociado. En consecuencia, se producira una capa uniforme.

Un ciclo a través de la superficie del sustrato produce una capa completa, capas multiples
producen el espesor deseado. Sobre una superficie plana, lo anterior puede conseguirse
mediante el movimiento de la antorcha sobre los ejes X-Y de un plano paralelo a la
superficie del sustrato, estando éste en forma estacionaria. Después de que la antorcha se
traslada en direccion X a través de la superficie, se indexa ésta en la direcciéon Y para la
siguiente pasada adyacente, y de este modo se repite la secuencia para recubrir la totalidad
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de la superficie del sustrato. Para objetivos en rotacion, (en concreto, cuando un cilindro es
rociado) la antorcha debe moverse continuamente en un solo eje paralelo al eje de rotacion
de la pieza. Para cada revolucion del sustrato, la antorcha debe ser indexada un medio del
didmetro del patron de rociado. Esto se muestra en la figura 4.7. Si la tasa de rotacion del
sustrato y la tasa de movimiento transversal de la antorcha tienen una relacién inadecuada,
el depdsito del recubrimiento puede presentar estrias o zonas discontinuas por cada pasada.

El control de las variables de movimiento anteriormente mencionado mediante la
automatizacion es una gran necesidad. Una apropiada ejecucion de la manipulacion del
movimiento entre la antorcha y el sustrato, acompafiado de un estricto control de estas
variables requiere generalmente de equipos de manipulacion automatica y robotica, asi
como de sistemas de control programable y/o computarizado. La automatizacion es el Unico
método confiable para asegurar la repetibilidad y consistencia entre parte y parte obtenidas.
Sin importar el qué tan bien entrenado esté un operador, es posible que el individuo no
pueda dar la misma calidad del recubrimiento de un momento a otro.

4.5.7 EFICIENCIA DE DEPOSICION.

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

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

458 CALCULO DEL CONSUMO ESTIMADO DE MATERIAL A PROYECTAR Y
CALCULO DE LA TASA DE PRODUCCION.

El costo de los materiales a rociar se calcula conociendo los requerimientos del
recubrimiento, por ejemplo, el espesor final, el area a recubrir y la eficiencia de deposicion
del proceso empleado. Los numeros en la tabla 4.1 se pueden utilizar para calcular el
material requerido por una aplicacion o una tasa de produccion (tiempo de rociado).
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Peso del Material Requenido*

Material recubrimiento* Eficiencia de deposicidn

(Ibs/ft/0.001™) 40% 60% 80%

Aluminio 0.013 0.033 0.022 0.016

Aluminio-Bronee 0.033 0.083 0.055 0.042

Altmina(+2% de 0.017 0.043 0.028 0.021

oxido de titanio

Zirconato de 0.021 0.053 0.035 0.026

caleio

Oxido cromico 0.026 0.065 0.043 0.033

Cobre 0.039 0.098 0.065 0.049

Molibdeno 0.046 0.115 0.077 0.058

Niquel 0.039 0.098 0.065 0.049

80/20 Niguel- 0.038 0.095 0.063 0.048

Cromo

Niguel-cromo 0.039 0.098 0.065 0.049

(16% cromao)

Acero Inoxidable 0.035 0.088 0.058 0.044

(17% Cr, 12%

N1)

Acero 0.036 0.09 0.06 0.045

Oxido de titanio 0.021 0.053 0.035 0.026

Tungsteno 0.088 0.22 0.147 0.11

Carburo de 0.064 0.16 0.107 0.08

tungsteno  (12%

Ca)

Carburo de 0.057 0.143 0.095 0.071

tungsteno  (17%

Co)

Carburo de 0.043 0.108 0.072 0.054

tungsteno  (46%

Ni, 35% Ni-Co,

11% Cr)

Carburo de 0.048 0.12 0.08 0.06

tungsteno  (33%

Ni, 50% Ni-Co,

9% Cr)

Zinc 0.039 0.098 0.065 0.049

Zinc- 0.035 0.088 0.058 0.044

aluminio(85/15)

Oxido de ziiconio 0.028 0.07 0.047 0.035

& R . 2 .
* multiplicar por 19.2 para convertir a kg/im~'100 micras

Tabla 4.1 Valores para calculos de tasa de produccion.®
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La tabla 4.2 aplica para grandes superficies metalicas planas previamente granalladas. Para
componentes pequefios y de geometria compleja duplicar los valores de la tabla.

Peso en onzas requeridas para depositar

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

Tabla 4.2 Peso necesario de alambre para recubrir un pie cuadrado de sustrato con recubrimiento de
0.001° de espesor.®’

A continuacion se presenta un ejemplo de célculo utilizando dichas tablas:
Consideraciones:

Area: 400 ft* de superficie por recubrir.

Factor de proteccion: 10% de sobrerociado debido a barrenos y bordes.
Material:  Acero inoxidable rociado mediante arco eléctrico.

Espesor: 0.1 de espesor del recubrimiento.

Eficiencia:  70% de eficiencia de deposicion.

Tasa de rociado:  60lbs/hr.

Tiempo: 80% del tiempo efectivo de rociado.

Por lo tanto, la cantidad de material requerido en libras es:

(Superficie por recubrir) (Espesor deseado en milésimas de pulgada) (Peso del recubrimiento*)
(Factor de correccion por sobrerrociado) (Eficiencia de deposicion)

*Factor de Tabla 4.1
Sustituyendo los datos:

Peso = (400 ft?) (100 milésimas de pulgada) (0.035 Ibs/ft/milésimas de pulgada) = 2222 Ib.
(0.9) (0.7)

Alternativamente, usando la tabla 4.2:

Peso = (400 ft?) (100 milésimas de pulgada) (0.8 oz/ft/milésimas de pulgada) = 2222 Ib.
(16) (0.9)

7 Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY.
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El costo total se determina cotizando el precio de la libra del material con un proveedor.

TIEMPO DE ROCIADO O TASA DE PRODUCCION.

El tiempo que tomard una operacion de rociado se puede estimar (usando las
consideraciones anteriores) asi:

Tiempo de rociado = Cantidad de material a rociar
(Tasa de rociado) (% de tiempo efectivo de rociado)

Tiempo de rociado = 46.3 horas.

4.6 SEGURIDAD DURANTE EL PROCESO DE RECUBRIMIENTO POR PROYECCION
TERMICA.

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

POLVOS Y HUMOS.

Todos los procesos para proyeccion térmica generan polvos y humos (los cuales contienen
particulas finas inferiores a Sum) y en ocasiones compuestos organicos volatiles toxicos
como benceno. Se debe utilizar un sistema de extraccion de gases y un colector de polvos
como el ilustrado en la figura 4.8.

Figura 4.8 Sistema de extraccion de gases y un colector de polvos.®®

% Extractor de gases y colector de polvos. Fuente: http:/www.gpaccion.com/page008.html
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Cuando los materiales que se rocian son toxicos se recomienda el uso de mascarillas y
respiradores.

RUIDO

La naturaleza supersénica y turbulenta de los flujos en muchos procesos de proyeccion
térmica genera altos niveles de ruido, los cuales varian dependiendo del proceso tal como
se ilustra en la tabla 4.3.

PROCESO NIVEL DE RUIDO. dBA

D-gun *145

HVOF usando keroseno =133

HVOF usando gases combustibles 125-127

Plasma 115-125

Flama alimentado con alambre 115-125

Arco eléctrico 105-125

Flama alimentado con polvos 90-110

Plasma en camara de vacio o de atm. inerte ambiental

Tabla 4.3 Variacion de ruido dependiendo del proceso de proyeccion.”

El tiempo de exposicién recomendada por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social a
distintos niveles de ruido se ilustra en la tabla 4.4:

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES DE EXPOSICION

NI¥EL DE EXPOSICION TIEMPO DE EXPOSICION
AL RUIDD

20484 B HORAS

23 dB(a) 4 HORAS

26 dB(A) 2 HORAS

20 dB(a) 1 HORA

102 dB{A) 30 MINUTOS

105 dB{A) 15 MINUTOS

Tabla 4.4 Tiempo de exposicion recomendado dependiendo de los niveles de ruido.”

A continuacion se muestra en la figura 4.9 un cuarto de aislamiento acustico. Notese la
instalacion para ventilar y colectar polvos:

% Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY.

™ Secretaria de Trabajo y Prevision Social. NORMA Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001, Condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se genere ruido
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Figura4.9 Cuarto de aislamiento actstico.”

RADIACION.

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

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

Existen otros tipos de riesgos potenciales de los cuales ain se tiene poco entendimiento y
tiene mucha difusion en materia de seguridad. Por lo tanto adn no se tiene una
normatividad. Uno de ellos es la exposicién a campos magnéticos intensos en equipos de
plasma y arco eléctrico, y el otro es el infrasonido generado en los dispositivos de HVOF
alimentados con keroseno. Respecto a este Ultimo, los operadores reportan sentir la
vibracion (sin poder escucharla) la cual les produce sensaciones desagradables en el
estdbmago cuando se encuentran cerca de estos equipos.

™ Aislamiento actstico. Fuente: http://chillerservice.com
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CAPITULO 5. OPERACIONES POSTERIORES A LA APLICACION DEL
RECUBRIMIENTO.

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

Cambios microestructurales.

Mejora en la resistencia de adhesion.

Relacion de los esfuerzos internos (residuales).
Reduccidn de la porosidad.

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

La precipitacion de una fase dura.
Modificaciones quimicas.

VVVYVYYVVVY

Los métodos empleados para obtener dichas mejoras incluyen:

» Tratamientos quimicos y fisicos tales como el sellado organico, la aluminizacion y
el cromado.

» Tratamientos térmicos tales como la fusion, tratamiento con calor, difusion,
recristalizacion, amorfizacion con laser, compresion isostatica en caliente (en inglés
HIP: “Hot Isostatic Pressing”.

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

5.1 TRATAMIENTOS DE ACABADO.

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

Las herramientas de aceros de alta velocidad (HSS) pueden ser usadas para maquinar los
materiales mas suaves rociados por proyeccion térmica, como se muestra en la figura 5.1,
como los aceros al bajo carbono, aleaciones base cobre y aluminio. Los materiales mas
duros requieren comunmente el uso de herramientas de carburo.

Figura 5.1 Maquinado de pieza metalica.”

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

Los recubrimientos metalicos se tornean facilmente para remover la rugosidad generada por
la deposicion del recubrimiento. Debido a que las estructuras de los materiales rociados son
granulares en vez de homogéneas, las virutas son similares a las resultantes durante el
torneado de hierro fundido. La superficie resultante del maquinado tendra un aspecto
opaco, con fina porosidad aparente. Las velocidades de torneado, el avance, y la forma de
las herramientas también pueden ser extraida de los estandares y normas metallrgicas para
materiales en particular. Los fluidos de corte, lubricantes, refrigerantes, o0 maquinado en
seco pueden ser utilizados. Sin embargo, dichos fluidos pueden penetrar y permanecer en el
recubrimiento después del maquinado. Las herramientas de carburo se recomiendan debido
a que en general los recubrimientos rociados son muy abrasivos y pueden desgastar
rapidamente al herramental usado.

2 Magquinado de pieza metalica. Fuente: www.certaniumgroup.com/
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5.1.2 ESMERILADO.

Para una mejor precision dimensional y un mejor acabado, el esmerilado es preferido al
maquinado. El esmerilado puede ser lubricado o en seco, aunque se prefiere el primero para
los recubrimientos por proyeccion térmica debido a la gran libertad en la seleccién de
abrasivos y discos, ver figura 5.2.

Figura 5.2 Esmerilado.”

Aunque el esmerilado es un proceso ampliamente extendido en la industria, el esmerilado
de recubrimientos rociados térmicamente involucra las siguientes consideraciones:

» Los recubrimientos rociados tienden a “sobrecargar” rapidamente a los discos
abrasivos; para controlar el desgaste de los discos, se usan granos relativamente
gruesos con poco contenido en aglutinante.

Uso de cortes ligeros debido a que la presién excesiva puede ocasionar
agrietamiento, remocién, delaminacion o fractura en el recubrimiento.

No obtener “chispeo” en la pasada final pues esto puede amorfizar el recubrimiento.
Mantener los discos lo més frio posible.

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

VVV VY

™ Esmerilado. Fuente: www.jmcprl.net/
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5.1.3 PULIDO.

Los recubrimientos previamente torneados o esmerilados pueden ser posteriormente
pulidos para alcanzar altos acabados tipo espejo, como muestra la figura 5.3, por debajo de
la2pum.

S

Figura 5.3 Piezas metalicas pulidas.™

Dichos acabados son generalmente posibles s6lo en recubrimientos muy densos. El pulido
puede efectuarse mediante lapeado y rectificado.

5.2 DENSIFICACION.

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

» Alta dureza y resistencia al desgaste.
» Mejorar la cohesion entre particulas.
» Generar una barrera contra los productos corrosivos.

5.3 FUSION.

Algunos recubrimientos completamente densos y totalmente homogéneos se producen
mediante la fusion de éstos a 1010°C. Tanto el recubrimiento como el sustrato se tratan
mediante antorcha o calentamiento en horno. Los recubrimientos de la familia de las
aleaciones autofundentes se aplican mediante proyeccién térmica por flama partiendo de su
presentacion en polvos. Las aleaciones autofundentes contienen elementos que reaccionan
con el oxigeno o con 6xidos de para formar 6xidos de baja densidad que “flotan” hacia la
superficie del recubrimiento, mejorando con esto la densidad, la adhesion y otras
caracteristicas deseables. En general, estas aleaciones base niquel o cobalto contiene boro

™ Piezas metalicas pulidas. Fuente: http://www.spec-net.com.au/press/0908/mmp_170908.htm
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y/o silicio, solos 0 en combinacién en un 1.5% en exceso, tanto como carbono y hierro. El
cromo es afiadido a muchas aleaciones para que éstas resistan la corrosion y el desgaste.

La tabla 5.1 muestra las composiciones de algunas aleaciones autofundentes que se rocian y
después se funden.

Composicién. % en peso

Designacion de

La aleacion Ni Co Cr C S1 B Fe W
Deloro bal. ... 7.5 0.35 3.5 1.7 1.5 ...
Aleacién 40

Deloro bal. ... 11.0 0.45 4.0 24 3.0 .
Aleacion 50

Deloro bal. ... 15.5 0.8 4.3 3.5 4.0 ..
Aleacion 60

Stellite SF6 13 bal. 19 0.7 2.3 1.7 3.0 7.5
Stellite SF& 2max. bal 22 0.1 1.6 24 2max. 4.5

Aleacion 157

bal.: Balanceado: max.: maximo.

Tabla 5.1 Composiciones de algunas aleaciones autofundentes
que se rocian y después se funden.”

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

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

» Incrementando el contenido de Cr a mas del 26%.

» Afadiendo Cr, Mo y Cu (en menos del 5% de cada uno).

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

Los recubrimientos posteriormente fundidos exhiben estas propiedades:

» Cerca del 100% densos, impermeables y unidos metaltirgicamente al sustrato.
» Alta dureza, en el rango de 20 a 70 HRC.

™ Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 129.
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Inclusiones de escoria en recubrimientos rociados por flama y posteriormente
fundidos.

Buena resistencia al impacto, atribuida a la integridad excepcional del
recubrimiento y a la union metaldrgica.

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

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

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

5.4 SELLADO.

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

>

Previenen que los elementos de los ambientes corrosivos (sean liquidos 0 gaseosos)
penetren al recubrimiento y ataquen a la intercara recubrimiento-sustrato.

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

Realzan la cohesion interparticulas.

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

La tabla 5.2 lista algunos selladores organicos comunes.

MATERIAL ORGANICO CARACTERISTICAS

PINTURAS Solubles en agua o sclventes

CERAS Fusion a baja temperatura

FENOLICOS Curado con aire caliente v seco
EPOXY-FENOLICOS Curado con atre caliente v seco

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

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

POLIAMIDAS . Curado con calor

PINTURA DE ALQUITRAN  Curado con aire seco

ANAFROBICOS Curado en ausencia de aire

Tabla5.2 Lista de algunos selladores organicos comunes.’

’® Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pag. 130.
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La eleccion del sellador determina el tiempo y la temperatura de curado. Cuando se
seleccione un sellador:

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

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

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

5.5 TRATAMIENTO DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL.

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

5.6 COMPRESION ISOSTATICA EN CALIENTE.

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

5.7 TRATAMIENTO TERMICO.

El tratamiento térmico tiene lugar a altas temperaturas pero también a temperaturas
inferiores al punto de fusion del material del que esta hecho el recubrimiento. En contraste
con el proceso de fusidn, no hay derretimiento del material. En contraste con la compresion
isostatica en caliente; el tratamiento térmico tiene lugar a presién atmosférica y en
ocasiones al vacio.
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Las razones para realizar un tratamiento térmico a un recubrimiento incluyen:

» Ocurre difusion entre el sustrato y los recubrimientos rociados, mejorando la
resistencia de adhesion ademas crea una union metallrgica y una resistencia méas
alta del recubrimiento.

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

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

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

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

Los métodos para la realizacion del tratamiento térmico incluyen:

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

Horno al vacio o bajo presion, empleando gases inertes.

Calentamiento por induccion.

Procesamiento laser (amorfizacion).

VVV VY

5.8 AMORFIZACION CON LASER.

La amorfizacion con laser es el anico método con el cual la energia térmica puede ser
aplicada y controlada con precision en términos de posicion e intensidad. El rayo laser es
una corriente de protones monocromaticos (de un solo color o longitud de onda) que puede
ser dirigida y concentrada a distancias relativamente largas sin pérdida apreciable de
potencia. Una de las grandes ventajas de los laseres en los tratamientos superficiales es que
la intensidad energética puede ser controlada en zonas muy poco profundas, en otras
palabras en fases liquidas delgadas, sobre el recubrimiento superficial. Este rasgo puede
establecer las condiciones ideales para la realizacion de una extensa gama de tratamientos
superficiales y recubrimientos, permitiendo la formacién de una unién metalUrgica con una
dilucion minima de la aleacion del recubrimiento en el sustrato.
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Este proceso estd siendo hoy en dia usado como reemplazo para algunos métodos
convencionales de revestimiento duro (hardfacing) y con mayor importancia en la
amorfizacion y aleacion superficial. El tratamiento con laser lleva a la superficie del
recubrimiento al estado liquido y después le permite solidificarse muy rapidamente. Dicha
alta tasa de solidificacion provoca refinamientos microestructurales y otros cambios
metaldrgicos que afectan profundamente las propiedades del metal.

5.9 INSPECCION.

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

5.9.1 ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

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

Los ensayos destructivos mas comunes son:

Ensayo de desgarre (Adherencia).
Ensayo de compresion.

Ensayo de doblado.

Pruebas de choque térmico.
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5.9.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

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

Los ensayos no destructivos mas comunes incluyen:

» Espesor.
» Textura superficial.
» Dureza.

5.10 CONTROL DEL EQUIPO DEL PROCESO.
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Los equipos de soporte para controlar los procesos de proyeccidon térmica pueden ser
catalogados de acuerdo con las siguientes funciones o subprocesos:

» Manipulacion de la pistola y de la pieza.
» Control de alimentacion de material.

» Control de la presion del gas.

» Control del flujo de gas.

» Control de energia.

5.10.1 PARAMETROS DEL PROCESO.

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

5.10.2 LAS VARIABLES DE MANIPULACION.

> Distancia de trabajo: es la distancia de la boquilla de la pistola a la pieza que va

a ser recubierta.

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

» Distancia de avance: es la distancia que se mueve la pistola, 0 en su caso la
pieza, en cada pasada.

> Angulo de impacto: es la variacion del angulo del chorro de proyeccién con
respecto de la normal o 90° respecto a la superficie de la pieza.

\4

5.10.3 LA VARIABLE DEL TIEMPO.
Es controlada, en parte, por:

> El disefio de la pistola (geometria y didmetro de salida).

» Flujo total de gas de flama/arco, esto es, el flujo de gas primario mas el
secundario.

» Caracteristicas del arco de gas.

» Energia disponible, eléctrica o quimica, actuando sobre los gases.

5.10.4 LA MASA.

La masa es una variable compleja, quiza la mas significativa de ellas ademas de ser la mas
dificil de controlar debido a que el suministro de material es usualmente mercancia
comprada. La masa del material de proyeccion suministrado a la pistola tiene caracteristicas
muy importantes. Las variables mas comunes relacionadas al suministro de material
incluyen la quimica, punto de fusion, propiedades termo-fisicas y coeficiente de expansion
térmica.

Caracteristicas importantes de la materia prima en alambre:
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Diametro.

Acabado superficial.
Lubricacion.
Resistencia a la tension.
Esfuerzos residuales.

YV V V V V

Caracteristicas importantes de la materia prima en varilla:

> Diémetro.
> Rectitud.
> Porosidad.

Caracteristicas importantes de la materia prima en polvo:
» Distribucion del tamafio de particula.
> Meétodo de manufactura.
» Densidad aparente.
> Fluidez.

5.11 ALIMENTACION DE MATERIAL.

Alimentadores de alambre o varilla. Se componen de motores eléctricos 0 neumaticos,

rodillos y controles de velocidad. El punto de inyeccién del alambre o varilla y la tasa de

alimentacion son extremadamente importantes para controlar la calidad del recubrimiento.

La uniformidad de alimentacién depende de que el motor tenga suficiente par para vencer

la friccion dentro del sistema, y en el caso de alambres, la producida por los carretes. El

disefio de los rodillos es otro aspecto importante para una alimentacion uniforme. Los
rodillos deben agarrar el alambre o varilla lo suficiente para no permitir un deslizamiento y

que tampoco deforme al alambre o fracture la varilla y cominmente estan hechos de fibras
fenolicas para varillas y de metal para alambre. A continuacién se muestra la figura 5.4,

donde se observa la sujecion por canal en V y engranada.

i)

rodillos opcionales

L] !' é

maotor de aire
0 servomaolor
el¢ctrico

L
Ranura en v engranads
seccion A4

Figura 5.4 Dispositivos principales de alimentacion de alambre.”’

" Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pég. 86.
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La alimentacion por varilla es usada donde los materiales para proyectar son muy dificiles
de conformar o cuando son muy fragiles, como en el caso de los ceramicos, los cuales no
pueden ser conformados en alambres. Las varillas tipicas son no mayores a 500mm de
longitud y en diametro van de 4.75 a 7.94mm. Las desventajas de la alimentacion por
varillas son las interrupciones producidas por la no continuidad de las mismas. La friccion
en los conductos de los alambres entre el nacimiento del alambre y el mecanismo de
alimentacion o entre el mecanismo de alimentacion y la pistola produce un deslizamiento
de los rodillos. Se recomiendan unos conductos lo mas cortos posibles y la posibilidad de
usar alambres roscados.

Alimentacién de polvos. Una caracteristica comun de todos los alimentadores de polvos es
la salida, esto es, un chorro de gas transportador en el cual la alimentacién del polvo es
introducida y liberada al puerto de inyeccion de polvo de la pistola. Los alimentadores de
polvo pueden agruparse en tres categorias basicas: Alimentadores por gravedad con
agitacion considerados como los mas antiguos, alimentadores volumétricos y alimentadores
de lecho fluidizado. Los alimentadores por gravedad con agitacion no son muy precisos,
son baratos y relativamente libres de problemas.

Los alimentadores de polvo volumétricos, ver figura 5.5, utilizan un mecanismo de
desplazamiento positivo como tornillos, ruedas ranuradas o perforadas, en donde la
velocidad de rotacién controla el flujo de alimentacion de la materia prima, para liberar
paquetes de polvo en un carburador, donde es tomada por un chorro de gas transportador y
liberado en el puerto de polvos de la pistola.

gas de arrastro

disco rotatorio oy
zona de recoleccion P¥@ trasporte de
e nolva poivo

Figura 5.5 Alimentador volumétrico.™

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

® Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pég. 87.
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CAPITULO 6. EXPERIMENTACION.

Para llevar a cabo la obtencion de recubrimientos y la caracterizacion del proceso es
necesario seguir una serie controlada de pasos tal como se muestra en el diagrama 1, que se
describe a detalle en este capitulo.

Instalacién del
equipo y
parametros
de gases

Andlisis de
rugosidad

Proceso de
granallado

Placas de acero de
bajo contenido de
carbono

A 4

Limpieza de
la superficie a
recubrir

l

Obtencidn de Proceso de
parametros [ Proyeccion

Térmica

LI
— PROCESO DE GRANALLADO Recubrimiento
del sustrato

PREPARACION DE EQUIPO Y PIEZAS l

Analisis de las
muestras

Diagrama 1. Procedimiento utilizado en forma simplificada.
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1) OBTENCION DE SUSTRATOS PARA GRANALLAR.

Partiendo de una barra de acero de bajo contenido de carbono de 2 [in] (5.08 [cm]) de
ancho y % [in] (6.35 [mm]) de espesor, el primer paso es cortar sustratos a una longitud de
10 [cm], teniendo ya los sustratos se realiza un desbaste a cada una de sus aristas (chaflan)
para eliminar los filos y evitar un desprendimiento del recubrimiento en esas zonas como se
muestra en la figura 6.1, posteriormente se eliminan las impurezas de la superficie como
son: dxidos, grasas, particulas como rebabas o polvos etc.

Chaflan

Fig. 6.1 Sustrato de acero cortado, con chaflan.”
2) OBTENCION DE RUGOSIDAD.

El siguiente paso es obtener un valor de rugosidad Optima, el cual es descrito a
continuacion:

Parametros:

Presion de aire del compresor.

Distancia entre la boquilla de la pistola granalladora y la superficie del sustrato.
Tiempo de granallado.

Procedimiento para determinar la rugosidad éptima de la superficie de los sustratos:

Tipo de granalla utilizado: Granalla angular de 6xido de aluminio café F-12 CH

Tomando como valores constantes para el granallado de los sustratos los valores de:
Presion de aire del compresor de 7 [Bar], distancia entre la boquilla de la pistola
granalladora y la superficie del sustrato de 1 [in].

1) Granallar sustratos, ver figura 6.2, en los cuales, la variable a manejar es el tiempo,
tomar intervalos de 0.5 [min], de 0 a 5 [min], y posteriormente ampliar el intervalo a
2y 3 [min].

™ Laboratorio de Ingenieria mecanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Fig. 6.2 Proceso de granallado.®

2) Analizar por medio de un rugosimetro digital (Mitutoyo Surftest-402), figura 6.3, el
valor de rugosidad obtenido con cada variacion de tiempo.

Fig. 6.3 Rugosimetro digital ®*

3) Se grafican y analizan los resultados obtenidos.
4) Obtener los parametros éptimos para el granallado.

3) OBTENCION DE SUSTRATOS PARA PROYECCION TERMICA.
Teniendo controlados los parametros variables del proceso de preparacion superficial se

procede a granallar todas las piezas con estas mismas condiciones tal como la mostrada en
la figura 6.4.

Fig. 6.4 Sustrato granallado.®

8 | aboratorio de Ingenieria mecanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
8 | aboratorio de mediciones mecéncas, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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4) LIMPIEZA.

Previo al proceso de proyeccion térmica se limpia cada placa con unas gotas de alcohol
industrial (Alcohol Metilico Anhidro: Mallinckrodt Baker, S. A. de C. V., 55320, Xalostoc,

Edo. de México) figura 6.5, y una pequefia brocha, para evitar que tenga impurezas como
grasa, polvo u otras particulas.

-
=
S
=
=
S
=
=
=

g
=2
&

Fig. 6.5 Alcohol Metilico Anhidrido.®

5) PROCESO DE PROYECCION TERMICA.

Tipo de alambre de alimentacién utilizado: Alambre de acero inoxidable (Martensitico)
Fe 13Cr 0.5Si 0.5Ni 1Mn 0.35C, ver apéndice A2, diagrama 1.

» Armado del equipo.
El primer paso es el correcto armado o instalacion del equipo, ver capitulo 2, figura 2.1

Los parametros a considerar antes de iniciar el proceso de proyeccién térmica son:

» Presion de aire.
La presion de aire a la salida del compresor debe ser igual o mayor a 5 [Bar], este
parametro es proporcionado por el proveedor del equipo, ademas de que el flujo de aire

debe ser abundante, por lo que se deben evitar reducciones en la conexion pistola-
compresor.

» Lectura del flujometro de gases.
Para comenzar el proceso se debe considerar la lectura de los mandémetros en los cilindros
(presiones de trabajo) y en el flujometro de los gases, oxigeno y acetileno, los cuales se
manejan en base al material utilizado y los valores descritos en el apéndice 2,
proporcionado por el proveedor.

» Distancia entre la boquilla y la superficie del sustrato.
Para la obtencion de una distancia 6ptima en el proceso se realiza la prueba llamada

8 | aboratorio de Ingenieria mecanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
8 | aboratorio de Ingenieria mecanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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“Patrén de huella”, la cual consiste basicamente en los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

Con los parametros obtenidos anteriormente para el proceso de granallado y de
lectura de gases, el primer paso es realizar el proceso de proyeccién térmica sobre
un punto fijo de cada sustrato, ver figura 6.6, con un tiempo comdn definido de
1 [min], haciendo Unicamente variaciones de la distancia entre la boquilla de la
pistola y la superficie de cada sustrato, esto es, dirigiendo el flujo de material
proyectado a un solo punto de cada sustrato sin realizar ningin movimiento durante
este proceso y variando la distancia de la boquilla de la pistola y la superficie en los
siguientes sustratos para obtener un patron de huellas de proyeccion a diferentes
distancias.

Fig. 6.6 Proceso de proyeccion térmica en un solo punto.®

Una vez obtenido este patron de huellas de proyeccién a diferentes distancias se
procede a extraer una pequefia parte de la huella de cada probeta por medio de una
cortadora abrasiva marca BUEHLER Abrasimet 2, y un disco para corte
metalografico marca BUEHLER 10-4212, Hard steel y se prepara realizando el
proceso de metalografia.

Estas partes son analizadas por medio de microscopia electronica para determinar
las caracteristicas obtenidas en cada evento por medio de un microscopio
electronico de barrido marca Philips serie XL20

Finalmente se procede al analisis de los resultados obtenidos para determinar el
parametro de distancia entre la boquilla de la pistola y la superficie del sustrato.

8 Laboratorio de Ingenieria mecéanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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» Tiempo.
Tales parametros son la base para dar inicio al proceso de proyeccion térmica por alambre
en todos los sustratos, teniendo como Unica variable el tiempo.

» Precalentamiento.

El precalentamiento de los sustratos se realiza con la misma flama de la pistola de
proyeccion térmica (con la valvula de flujo de alambre cerrada) a una temperatura de 90
[°C] para evitar el facil desprendimiento del recubrimiento por sobrecalentamiento, por lo
que en todo el proceso se deben obtener las temperaturas de las probetas por medio de un
termometro digital marca EXTECH Instruments 42510. Para el proceso de proyeccion
térmica se realiza el recubrimiento: estando los sustratos en posicién vertical, avanzando en
forma de zigzag de arriba hacia abajo y viceversa, ver figura 6.7.

5.08 cm
-

10.0cm

Fig. 6.7 Trayectoria utilizada en el proceso de granallado y de proyeccion térmica.

Las placas se sujetan por medio de una pequefia prensa de banco de manipulacién sencilla y
facil acomodo en diferentes posiciones y formando un angulo de 90° entre la superficie del
sustrato y la boquilla de la pistola, ver figura 6.8.

Fig. 6.8 Proceso de proyeccion térmica con alimentacion de alambre.®

% |aboratorio de Ingenieria mecanica, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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La temperatura de cada una de las probetas, al momento de ser recubiertas, es controlada
por medio de intervalos (constantes de 1 [min]) de proyeccion para evitar su
sobrecalentamiento, y por medio de su permanencia al aire libre se disminuye su
temperatura con lo que se tiene el control del intervalo de temperatura recomendado por el
proveedor (de 90 a 120 [°C]).

La parte final de la experimentacion consiste en realizar observaciones en un microscopio
electronico y en evaluar microdureza Vickers en un éarea de seccion transversal
perpendicular a la cara recubierta, tomando una pequefia muestra de cada una de las
probetas, realizando el corte por medio de una maquina cortadora abrasiva marca
BUEHLER Abrasimet 2, figura 6.9, y un disco para corte metalografico marca BUEHLER
10-4212, Hard steel, y preparandolos mediante el proceso de metalografia.

Fig. 6.9 Cortadora abrasiva marca Buehler.®

% |_aboratorio de Metalografia, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo a la experimentacion realizada, a continuacion se presenta de forma
detallada cada uno de los analisis de las pruebas efectuadas y la discusion de los

resultados obtenidos.
1) PROCESO DE GRANALLADO

» Parametro de distancia en el proceso de granallado.
La tabla 7.1 muestra los datos obtenidos en las pruebas de variacion de tiempo de
granallado contra rugosidad Ra (Rugosidad promedio del area analizada, ver figura 7.1),
con los cuales se obtuvo su curva caracteristica, figura 7.2, para determinar el pardmetro
de tiempo de granallado que es funcién de la rugosidad obtenida.

NUmero de Tiempo Rugosidad

probeta [min] [pm]
1 05 6.6
2 1 8
3 15 8
4 2 8.5
5 25 10.2
6 3 8.6
7 35 8.8
8 4 9
9 4.5 8.9
10 5 7.8
11 8 8
12 10 8.2

Tabla 7.1 Valores caracteristicos de tiempo de granallado contra rugosidad.

MITUTOYO SURFTEST

DATE
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RANGE 1PBum

Ac @, Bmm
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Ra B. Pum
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Fig. 7.1 Grafica obtenida en el anélisis de rugosidad promedio Ra (8 [um]) de una placa con 1
[min] de granallado
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GRAFICA DE GRANALLADO
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Fig. 7.2 Curva caracteristica de granallado, rugosidad contra tiempo.

Por medio de la geometria de la superficie a trabajar y del tiempo invertido en el
proceso, la velocidad de la pistola de granallado respecto a la superficie del sustrato es
50.8 [cm/min]

Para el rango de valores utilizado, se puede notar que la rugosidad minima obtenida es
de 6.6 [um], la maxima de 10.2 [um] y el promedio de 8.38 [um].

Para estas condiciones los sustratos de acero presentaron una adecuada rugosidad para
un tiempo de 2 minutos; para tiempos mayores a éste, el comportamiento no tiene un
cambio significativo de rugosidad superficial, lo que evidencia que el tiempo adecuado
para el granallado es de 2 [min]

Con estas condiciones se obtuvieron los parametros para el proceso de granallado:
» Presion de aire a la salida del compresor: 7 [Bar]
» Distancia entre: boquilla de la pistola granalladora y superficie del sustrato: 1
[in]

» Tiempo de granallado: 2 [min]

2) PROCESO DE PROYECCION TERMICA.

» Distancia entre la boquilla y la superficie del sustrato, patron de huella.

Se realiz6 un andlisis detallado de la distancia de proyeccion que, como se ha
comentado anteriormente es fundamental para encontrar el patron de rociado, para ello
se realizaron varias pruebas de rociado encontrando las mejores caracteristicas en las
probetas proyectadas a 9, 10 y 11 [in]. Se tomd como parametro optimo la distancia de
10 [in], principalmente debido a que éstas presentaron, en el area de union del
recubrimiento y sustrato: una aceptable adherencia entre el sustrato y el recubrimiento
debido a una considerable disminucién de porosidades y de inclusiones de 6xido, una
muy buena homogeneidad en cuanto a las capas, tanto internas como en la superficie del
recubrimiento y de particulas fundidas de material de alimentacion, ver figura 7.
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Fig. 7.3 Splat formado en una superficie aceptable. BSE, 200x.

Posteriormente a los recubrimientos obtenidos con estas distancias se les realizé un
andlisis quimico que evidencia la presencia de hierro y cromo como sus principales

com

ponentes.

El andlisis quimico realizado (espectroscopia por energia dispersada, EDS), con ayuda
de un transistor de efecto de campo, FET, provee la amplificacion de las sefiales
resultantes para su digitalizacion y almacenamiento en la memoria de la computadora
del microscopio electrénico de barrido, las figuras 7.4 a) y b) muestran los componentes
del alambre utilizado después de ser proyectado en una zona del sustrato.

kV:2

0.00 Tilt:15.00

Detector Type :SUTW-Sapphire
EDAX ZAF Quantification
Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt %

AIK 1.88
SiK 0.97
CrK 18.32
FeK 78.83
Total 100
Element Net Inte.

CrL 13.86
FeL 21.48
AIK 9.26
SiK 5.85
CrK 80.37
FeK 212.17

Take-off:52.94
Lsec :108
Standardless

At %
3.72
1.85
18.86
75.56
100

Bkgd Inte.
2.65
4.07
9.39
10.83
11.36
6.92

Tc:40

Resolution :145.55

K-Ratio
0.0085
0.0058
0.2156
0.7689

Inte. Error
2.81
2.26
4.47
6.7
114
0.67

4

P/B

1.0821
1.1131
0.9949

0.997

5.24
5.28
0.99
0.54
7.07
30.66

0.4171
0.5352

0.993
0.9783

1.001
1.0016
1.1912

Fig. 7.4 a) Resultado numérico del analisis quimico sobre una zona del recubrimiento.
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Fig. 7.4 b) Resultado grafico del analisis quimico sobre una zona del recubrimiento.

De los resultados del andlisis quimico, es importante sefialar que no aparecen los
elementos niquel y manganeso que se encuentran en el material de alimentacion, no son
detectados debido a: el bajo porcentaje de contenido de estos dos elementos (0.5%
ambos), a que es considerado un analisis puntual, es decir, que en el punto donde se
realiz6 la espectroscopia no hubo presencia de niquel y manganeso, y a caracteristicas
de este equipo, como que es un analisis cualitativo y a su baja resolucion.

Las figuras 7.5 a), b) y ), muestran imagenes representativas del proceso.

a)

Recubrimiento

Sustrato

b)
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Capas de material

fundido P e

4 Porosidades

Inclusiones

Fig. 7.5 a) Imagen representativa del proceso a una distancia de 10 [in], BSE, 100x b)
Caracteristicas tipicas del proceso, BSE, 800x c¢) Zona con disminucion de porosidades e
inclusiones, caracteristica obtenida con los parametros trabajados, BSE, 500x.

Las probetas proyectadas en un intervalo diferente a 9-11 [in], no son lo
suficientemente aceptables como parametro de distancia, debido a que presentan:

» A una distancia menor a 9 [in]: Un sobrecalentamiento, esto se refleja en un
cambio de coloracion, tanto en el sustrato, como en la superficie del
recubrimiento, tomando un color oscuro tipico del sobrecalentamiento de una
placa de acero, derivado de esto presentan también un mal acabado superficial y
una deficiente adherencia entre recubrimiento y sustrato.

» A una distancia mayor a 11 [in]: Una deficiente adherencia entre recubrimiento
y sustrato debido a que, a mayor distancia, las particulas fundidas de material no
logran conservar completamente su estado liquido, provocando una gran
cantidad de porosidades, tanto en las capas internas como en la superficie,
provocando ademas, un mal acabado superficial, ver figura 7.6.
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Particulas
solidificadas
prematuramente

Fig. 7.6 Particulas formadas en una superficie con mal acabado. BSE, 200x.

» Proceso de proyeccidon térmica a diferentes tiempos.
A continuacion se muestran en la tabla 7.7 los datos de los espesores obtenidos
mediante la variacion del tiempo de proyeccion en cada probeta.

Numero de Tiempo de Espesor [um]
probeta proyeccion
[min.]

1 0.15 68.97

2 0.30 93.45

3 0.50 145.33
4 1.00 281.69
5 1.50 383.0

6 2.00 781.69
7 2.50 908.45
8 3.00 1049.3
9 4.00 1126.76
10 5.00 1408.45
11 7.00 2436.62
12 10.0 3267.61
13 13.0 3457.75
14 17.0 8528.17
15 30.0 15531.91

Tabla 7.7 Valores caracteristicos del proceso de proyeccién térmica por alambre.

Como podemos observar en la figura 7.8, la curva caracteristica del proceso de

proyeccidn térmica presenta dos comportamientos notorios diferentes.

106




20000

15000

10000

Espesor [pm]

5000

CURVA CARACTERISTICA

10 15 20 25 30 35

Tiempo [min]

Fig. 7.8 Curva caracteristica del proceso de proyeccion térmica por alambre, espesor contra

tiempo.

De estos dos comportamientos, el primero es practicamente lineal dentro del intervalo
de 0.15 [min] (1 capa de recubrimiento) hasta 13 [min], incrementando el espesor del
recubrimiento de manera proporcional al tiempo de proyeccion como se muestra en la

figura 7.9.

4000

COMPORTAMIENTO LINEAL

3500
'g'3000

52500

52000
21500

21000

w 500

4 6 8 10 12 14
Tiempo [min]

Fig. 7.9 Intervalo de la curva caracteristica de proyeccion térmica por alambre con

comportamiento lineal.

Esta parte de la curva con tendencia lineal es aproximada al siguiente modelo
matematico en funcién del tiempo de proteccion:

Donde:

y[um] = 288.063 x[min] + 1.3[um]

y[um] = Espesor del recubrimiento
Xx[min] = Tiempo de proyeccion.
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O en funcién del espesor del recubrimiento:
x[min] = (y[um] — 1.3[um]) / 288.063

La figura 7.10 muestra graficamente la curva caracteristica del proceso y la
aproximacion lineal de dicho modelo matematico.

APROXIMACION LINEAL

4000
T 3500 /74:
= 3000
S 2500 /%/
§ 2000
i 1500
1000
500
0 : : : : : .
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [min]

= Curva caracteristica = [l odelo lineal

Fig. 7.10 Representacion gréfica de la curva caracteristica del proceso y del modelo lineal.

Fisicamente, en dicho intervalo, la forma de la superficie de las probetas resultd
practicamente homogénea, sin cambios significativos en cuanto al plano formado por la
superficie del recubrimiento y el plano formado en un inicio por la superficie
previamente preparada del sustrato, ver figura 7.11.

Recubrimiento

Sustrato

b ..__‘

Fig. 7.11 Vista lateral de la probeta con recubrimiento a 4 [min].
El segundo comportamiento, a partir de los 13 [min], pierde su homogeneidad,

regularidad y linealidad y hay presencia de deformaciones en la superficie de las
probetas, ver figura 7.12.
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. Sustrato
Recubrimiento

Fig. 7.12 Vista lateral de la probeta con recubrimiento a 30 [min].

De acuerdo a los resultados obtenidos y al analisis de las probetas realizadas se puede
concluir lo siguiente:

El cambio fisico presentado en las probetas con un tiempo de proyeccion mayor a 13
[min] (aproximadamente 3.5 [mm] de recubrimiento) se debe a que, a partir de este
tiempo de proyeccion, el recubrimiento presenta un aumento de densidad, este aumento
es provocado por la saturacion de material de alimentacion por cada capa y por la
disminucion de concentracion de cromo, el cual debido a la misma saturacion, tiende a
migrar en zonas libres como son espacios intrasplats o porosidades, favoreciendo la
saturacion y el aumento de densidad. En comparacion con la morfologia interna de los
recubrimientos con un tiempo menor a 13 [min] se observa un arreglo diferente en
cuanto a la forma en que se posicionan los splats, presentan una forma con menor grado
de compactacion el cual se puede observar en la morfologia interna del recubrimiento,
ver figura 7.13, 7.14 y 7.15, lo anterior provoca la pérdida gradual de la homogeneidad
superficial inicial, dando como resultado esta irregularidad en la superficie.

Recubrimiento
sobre zona
saturada

Recubrimiento
saturado por
concentracion de
cromo

Fig. 7.13 Recubrimiento en el cual se muestra una zona saturada con una gran cantidad de
splats deformados e irregulares, y una zona no saturada con splats regulares. BSE, 100x.
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Fig. 7.14 Recubrimiento no saturado de cromo, con splats regulares. BSE, 500x.

Ace:Vw-Spot Magn®  Det=WD F————"—1 100um
20 0KV 50 500% "~ WBSE_11:8 RIEZAN

Fig. 7.15 Recubrimiento saturado por concentracién de cromo. BSE, 500x.

Es posible continuar el proceso y seguir incrementando el espesor del recubrimiento,
(para este caso, se suspendid el proceso hasta un espesor aproximadamente de 15.5
[mm] debido a que en ningin momento se presentd indicio alguno de desprendimiento
del recubrimiento) teniendo en cuenta estas consideraciones, pero si se observa una
gran irregularidad del recubrimiento a un mayor espesor.

De acuerdo a los parametros y caracteristicas ya mencionados en este proceso:

Velocidad de avance lineal de la pistola de alambre: 34.5 [m/min]
Velocidad de deposicion: 11.4 [g/min]
Eficiencia de deposicion: 37.8%.

» Pruebas de microdureza Vickers.
Las pruebas de microdureza Vickers fueron realizadas en la zona cercana y mas
alejada del espesor de recubrimiento con respecto a la superficie proyectada, figura
7.16.
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Superficie

Sustrato

—

Zona alejada

Zona cercana

Fig. 7.16 Zonas de medicion de microdureza. BSE, 100x.

La tabla 7.17 muestra los valores caracteristicos obtenidos en las mediciones de
microdureza Vickers con carga de 509

Ndmerode | Tiempode | Microdureza | Microdureza
probeta proyeccion en zona en zona
[min] alejada cercana
[Vickers] [Vickers]
3 0.50 456.7 459.4
4 1.00 474.3 418.2
5 1.50 497.0 439.3
6 2.00 478.0 452.7
7 2.50 442.0 395.3
8 3.00 510.6 457.0
9 4.00 478.0 474.3
10 5.00 432.3 452.6
11 7.00 485.0 485.0
12 10.0 540.0 464.7
13 13.0 4425 447.8
14 17.0 436.0 384.0
15 30.0 452.3 374.5

Tabla 7.17 Valores caracteristicos de microdureza Vickers.

En las probetas nimero 1y 2 no fue posible realizar la medicion de microdureza debido

a la delgada capa de recubrimiento obtenido.

El valor promedio de microdureza en la zona alejada al sustrato es de 471.13 [Vickers]
El valor promedio de microdureza en la zona cercana al sustrato es de 438.79 [Vickers]
El valor promedio de microdureza del sustrato fue de 90 [Vickers], la figura 7.18

muestra las curvas caracteristicas de microdureza obtenidas.
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Fig.7.18 Curvas caracteristicas de microdureza Vickers en zonas: alejada y cercana.

En general, las pruebas de microdureza Vickers realizadas en las dos zonas de las
probetas (zona alejada y cercana al sustrato) no presentaron diferencia significativa
entre si, un promedio de 30 [Vickers] de mayor dureza en la zona alejada.

La microdureza en la zona cercana y en la zona alejada al sustrato es equivalente en
escala Rockwell “C” a 44 y 47 [HRc] respectivamente, éste promedio de dureza
favorece al acero AISI 420 a ampliamente utilizado en equipos de cuchilleria, y en
combinacion de su resistencia a la oxidacion es catalogado como grado médico siendo
utilizado en equipos de instrumentacion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la experimentacion realizada, podemos concluir que se cumplio el
objetivo planteado, asi como la obtencion de recubrimientos homogeneos y de espesor
controlado.

En el proceso de granallado, el pardmetro de rugosidad es determinante para la
obtencion del recubrimiento deseado, esta rugosidad se obtiene al trabajar con los
siguientes pardmetros:

» Presion de aire a la salida del compresor: 7 [Bar]

» Distancia entre la boquilla de la pistola granalladora y la superficie del sustrato:
1 [in]

» Tiempo de granallado: 2 [min]

» Velocidad de la pistola de granallado respecto a la superficie del sustrato: 50.8

[cm/min]

En el proceso de proyeccion térmica, el pardmetro determinante es la distancia entre la
boquilla del equipo de proyeccion térmica y la superficie del sustrato, esta distancia es
aceptable dentro del siguiente intervalo:

» No menor a 9 [in] y no mayor a 11 [in], siendo la distancia a 10 [in] la més
recomendable a trabajar debido a que proporciona una mejor calidad en el
recubrimiento depositado.

La obtencién de los pardmetros determinantes anteriores fue la base para obtener
satisfactoriamente el recubrimiento superficial propuesto al inicio en el objetivo de este
trabajo.

Cabe sefialar que el incremento de espesor de recubrimiento sobre el sustrato es
practicamente homogeéneo y lineal hasta un espesor aproximadamente de 3.5 [mm] con
un tiempo de proyeccion de 13 [min], es posible continuar incrementando el espesor,
teniendo en cuenta las caracteristicas que se presentan, debido a que cada vez que se
rocia una cantidad de alambre la superficie resultante presenta un nuevo grado de
rugosidad que favorece, sin duda, al anclaje del préximo rociado, pero con un grado
mayor de irregularidades que no favorece a la homogeneidad de la superficie ni a la
morfologia interna.

Estas irregularidades son la principal desventaja del proceso al sobrepasar el limite de
espesor de recubrimiento homogeéneo, que con este trabajo se propone a 3.5 [mm].

Se logré superar el espesor de recubrimiento, que teéricamente deberia de haberse
desprendido del sustrato a un espesor aproximado de ¥ [in] (aproximadamente 6.3
[mm]), esto fue posible debido al proceso de preparacion de la superficie a recubrir, al
debido control de la temperatura y a la obtencion de los pardmetros del proceso.

En comparacion al proceso de proyeccion termica por polvos, se logrd disminuir

considerablemente el contenido de porosidades e inclusiones, siendo asi, una opcion
efectiva para la aplicacion de recubrimientos, sobre todo debido a la relativa rapidez con
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que se obtienen espesores de mayor dimension y a la inversion en cuanto a costo que
continua siendo, entre su ramo, una opcion conveniente por no ser tan elevado.

Dadas las caracteristicas del acero inoxidable utilizado, es posible realizar un
tratamiento térmico posterior al rociado para modificar sus propiedades mecénicas. Ver
apéndice A2, diagrama 2.

El espesor de recubrimiento obtenido en la probeta de la figura 7.12 da a este proceso la
posibilidad de obtener recubrimientos, méas all4 de una restauracion dimensional, que
sean parte del mismo sustrato, esto es, puede ser generada una nueva pieza o parte de
ella debido a la facilidad con que se crea un volumen significativo para la generacion de
una pieza de material aplicado por rociado que puede permitir, a partir de ella, la
obtencidn de piezas por procesos de corte.

La calidad del recubrimiento obtenido da pauta para pensar que con la automatizacion
del proceso es posible generar recubrimientos con espesores aun mayores y parametros
de nuevas aplicaciones en diferentes campos de la ingenieria.

La principal aplicacion de este proceso utilizando acero inoxidable AISI 420, que por su
composicion es considerado como acero inoxidable de grado médico, es en el campo de
la instrumentacion médica, ya sea proporcionando una superficie de proteccion contra
corrosion, oxidacion o al desgaste, realizando el recubrimiento para la recuperacion
dimensional de piezas o como se menciond anteriormente para la generacion de una
nueva pieza o parte de ella.

En el campo de recuperaciéon dimensional de piezas queda en evidencia la viabilidad de
la aplicacion del proceso, principalmente en cuanto a costos, mediante el ejemplo del
analisis de costos de recuperacion dimensional de la superficie de un disco (ver
apéndice A3), de un freno de disco para automovil, el cual provee un ahorro econémico
aproximadamente del 40% comparado con la adquisicion de un disco nuevo.
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Al. PARAMETROS PARA EL EQUIPO DE METALIZADO SPRAY JET-96

PARAMETROS PARA LA PISTOLA DE METALIZADO SPRAY JET96

Refacciones recomendadas

Presion de Encendido

Lectura de
Flujémetrode Gases

Consumao por Hora

CO(“QO Aambre “elocidad
de Metal | Tamefio de c Oxi Acetil Ai Alam o Acetit geclu‘::!dq per | de .
Alambre Boquillay |Casquete |- o igeno |Acetileno| Ale | oL ene | Alambre | Oxigeno | Acetileno | Recubrimierd epdsito
N[amb;e de Aire ara {Ko‘cm?®) | (Ka‘cm?) | (Ko iom?d) v (Kg) (m?) (m?) (Kg porem?) | (em? /hr)
mm
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 ik 12 13 14 15
Aluminio AT (1E EC STD 207 103 483 a0 5.4 23 1.1 00028 1066
70052 7
(04T Babbit 27 (1EN EC HIGH 241 207 .03 453 28 20 22 2 418 14 12 1.1 0.0097 965
Latén 27 (1EN EC STD 207 .03 453 il 40 10.9 2.4 1.1 0.0097 1147
holibdeno 27 (1EN EC STD 241 .03 453 a0 25 249 27 0.85 001 228
710151 Bronce
(10T Aluminzado | 27 (1VE EC STD 207 .03 453 il 40 =X°] 2.4 1.1 0.0097 705
CAC-05T Cobre 317 C1ET EC STD 207 1.03 453 Rl 40 109 2.4 1.1 0.00g7 1147
SSH2 v Auerg
S5 | noe<idabl e 317 (1T EC STD 207 1.03 453 B 40 5.9 2.4 1.1 00028 656
oo el AT (1ED EC STC 207 1.03 453 il 40 [=X:] 24 1.1 0.0097 [==1=)
Nigquel Pura 317 C1ET EC STD 207 1.03 453 il 40 4.5 2.4 1.1 0.00g7 2
Acero al
Carbén ST C1ET EC sTD 207 1.03 453 96 43 a9 25 [1R=}] 0003 Eicr
Estafio Pura | 317 (1487 EC HIGH 207 103 483 42 20 421 23 0.7 0.0o0a7 =cui=)
P-2515 Zine: 85 145 1S
(O Alumine 15 27 C1En EC HIGH 207 .03 483 40 42 204 24 1.1 0.0097 2120
Niquel
Brondite Aluminio
(79B) {{Brondite) AT (1E [ STD 207 103 483 Gl it 23 2.4 1.4 00083 iy
NOTAS:

L crifde recubrirriento equwale a:

a) 100 cm?de superficie con 100 micrones de espesor (0.1 mm)
iy 1000 cm? de superficie con 10 micrones de espesor (0.01mm)
ci40cm® de supetficie con 250 micrones de espesor (0.25 00)

Para calcular lavelocidad de recubrimiento en o/ br se deberan dividic 10s datos de la ditima columng por el espesor en cm gue se desea.
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A2. CARACTERISTICAS Y DIAGRAMAS DEL ACERO INOXIDABLE:
Fe 13Cr 0.5Si 0.5Ni 1Mn 0.35C (AISI 420)

El alambre de acero inoxidable tipo 420 (SS-2, 1/8” diametro) esta hecho exclusivamente
para el proceso de rociado térmico y puede ser rociado por cualquier equipo de metalizado
por combustion.

Sus principales caracteristicas son: Calidad en resistencia al desgaste y resistencia a la
corrosion con un bajo grado de contraccion. El alto contenido de cromo provee resistencia a
la oxidacion a altas temperaturas. La alta dureza y resistencia al desgaste determinan las
aplicaciones de este material, utilizandose en cuchilleria, discos de freno, equipos
quirargicos como bisturi, pinzas o tenazas y equipos odontoldgicos.

Dureza: Rc 30-35 aproximadamente.

60 \/
/\

Duplex stainiess steel
ieg., Type 329,327)

Ferritic stainless stesis
{eg. Tyne 446)

Htgh —nickel alloys
Metastable (eg. alloy 800)
austenite

\/
A/ / \ s \
Stable austemte
\
Austemuc stainless steels (eg. T) pe 304)
N/ \/

& ferrite + martensite

20

Martensitic stainiess steels

(eg. Type 420 )

Ferrite + martensite
Ferrite + pearlite

Fe / 20 40 60 80

/ Weight — % Ni
Martensite + < ‘9 o Ni

metastable austenite

Diagrama 1. Diagrama de fases ternario Fe-Ni-Cr."!

1 1985.R. A. Lula. Stainless Steel. Carnes Publication Services, Ind. USA, 1993.
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Diagrama 2. Diagrama de equilibrio Fe-C (Seccién a 13% Cr).?

2 Metals Handbook. 9a edicion. Vol. 1. Properties and selection: Irons and steels. American society for metals. USA.
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A3. EJEMPLO DE ANALISIS DE COSTO TOTAL APROXIMADO PARA LA
RECUPERACION DIMENSIONAL DE LA SUPERFICIE DEL DISCO DE UN FRENO DE
DISCO DE AUTOMOVIL POR PROYECCION TERMICA.

Para calcular el costo total del proceso de proyeccidn térmica de este ejemplo se debe tomar
en cuenta lo siguiente:

El tiempo efectivo invertido en el proceso de proyeccion se calcula como se indica a
continuacion:

1. Determinar el volumen de material que se va a ser depositado de acuerdo al &rea de
la superficie y el espesor deseado.

Area de la superficie del disco: 0.0353 [m?]
Espesor de recubrimiento deseado: 0.050 [in] = 0.00127 [m]
Volumen: 4.483x10° [m®] = 44.83 [cm?]

2. Agregar 40% de material calculado debido a las perdidas presentadas.
Volumen més 40% por pérdidas: 62.76 [cm’]

3. Dividir este volumen entre el valor de “Velocidad de Depdsito” con referencia al
material utilizado (informacion proporcionada por el proveedor del equipo, Flame
Spray S.A. de C.V., ver apéndice 2)

Velocidad de depésito del acero inoxidable SS2 (AISI 420): 656 [cm*/hr]
Tiempo efectivo del proceso de proyeccion: 0.09567 [hr] = 5.74 [min]

COSTO 1. Tiempo de vida util del equipo.
Promedio de vida del equipo: 10 afios

24 hrs x 365 dias = 8,760 hrs por afio

8,760 hrs x 10 afios = 87,600 hrs de vida util.

Costo del equipo: $100,000
$100,000.00/ 87,600 hrs = $1.14/ hr

Costo 1= $1.14/ hr x Tiempo efectivo de proyeccion.
Costo 1 = $0.11

COSTO 2. Costo de energia eléctrica.

El costo de energia eléctrica se considera por uso del compresor de aire. EI consumo del
compresor es de 2.98 kWh, la tarifa doméstica de alto consumo para la regidn central es de
3.22 $ / kWh.

Tiempo efectivo de proyeccién: 0.09567 [hr]
Tiempo de granallado: 2 [min] = 0.03333 [hr]

Costo de energia eléctrica = 3.22 $ / kWh x 2.98 kWh= $9.60/ hr
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Costo 2 = $9.60/hr x (Tiempo efectivo de proyeccion + Tiempo de granallado)
Costo 2 =1.24

COSTO 3. Material.
Multiplicar el volumen total de material a utilizar por el valor de Alambre requerido por
recubrimiento (ver apéndice 2).

Alambre requerido por recubrimiento para acero inoxidable SS2 (AISI 420): 0.0089
[kg/cm®]

Material a utilizar = 62.76 [cm®] x 0.0089 [kg/cm®]

Material a utilizar = 0.5585 [kg]

Costo de alambre de acero SS2 por kg: 13.5 ddlares (Flame Spray S.A. de C.V)

Tipo de cambio actual: 1 délar = $12.66

Costo 3 = 0.5585 [kg] x 13.5 dolares

Costo 3 = 7.54 ddlares = $95.45

COSTO 4. Costo de los gases.

Para determinar el costo de los gases se considera el costo de carga de cada uno de los
cilindros:

Oxigeno: $437.00 por carga

Acetileno: $1,247.95 por carga

El tiempo util de la carga se determind al trabajar con el equipo en diferentes tiempos tales
como, el encendido de la pistola, ajustar niveles de presiones para el encendido, el
precalentamiento de la pieza antes de la proyeccion y finalmente el tiempo de proyeccion.
En el proceso experimental ambas cargas rindieron un tiempo aproximado de 150 minutos
por lo tanto el costo total de las cargas es de $1,684.95 y $11.23/min

Tiempo efectivo de proyeccién: 0.09567 [hr]= 5.74 [min]
Costo 4 = $11.23 x Tiempo efectivo de proyeccion
Costo 4 = $64.46

COSTO 5. Costo de la granalla.

La granalla utilizada para este proceso es “Granalla angular de 6xido de aluminio café¢ F-12
CH” utilizada si se trabaja con metales. La granalla utilizada se recupera al trabajarla. El
costo de la granalla se considera por saco de 5kg que se reutiliza 4 veces, el costo por costal
es de $100.00, por lo que se agrega un 25% del costo.

Costo 5 = $25

COSTO 6. Mano de obra.

El costo por mano de obra se considera especializado, $500/hr

Costo 6 = $500/hr x (Tiempo de granallado + Tiempo de proyeccion) + 0.5 [hr] de tiempo
de preparaciones.

Costo 6 = $314.5

COSTO TOTAL = $500.76
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