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OBJETIVO

1. Depositar, por la via de la proyeccion térmica, un recubrimiento Cobre-Aluminio
sobre electrodos de acero de bajo carbono para el proceso de electroerosion por

penetracion.

2. Evaluar el desempefio del electrodo obtenido, analizando su conductividad

eléctrica, desgaste por electroerosion, tiempo de maquinado y acabado superficial.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de electroerosibn por penetracibn se ocupan electrodos
comunmente elaborados con materiales como grafito, cobre electrolitico y cobre al
tungsteno. En estudios anteriores [1], se analiza la factibilidad de emplear en
algunas aplicaciones electrodos elaborados con aceros de bajo carbono
recubiertos mediante el proceso de proyeccién térmica por combustién con polvo
de cobre electrolitico obteniendo algunas mejoras en cuanto a costos, buena
durabilidad y propiedades eléctricas competitivas respecto al electrodo de cobre

soélido.

Al proponer un electrodo proyectado térmicamente mediante otro proceso y otro
material (proyeccion térmica por combustion de alambre utilizando alambre de
aleacion cobre-aluminio), se pretende ampliar el conocimiento que ayude a
comprender las propiedades, ventajas, desventajas y areas de oportunidad de

dicho material para el proceso de electroerosion por penetracion.




INTRODUCCION.

Histéricamente, la proyeccion térmica se practicaba Unicamente en el servicio
especializado. Los avances en los procesos de proyeccion térmica y en los
materiales, unidos a los avances en el control de procesos, la instrumentacion y la
automatizacion, han llevado a la proyeccion térmica a aplicaciones de produccion
de gran volumen. Los procesos de proyeccidn térmica son comunes en la
fabricacibn de motores de aeronaves, automoviles, electronica de
comunicaciones, productos agricolas, equipos de procesamiento de alimentos y
otros productos de alto volumen. Las aplicaciones avanzadas siguen surgiendo a
medida que se desarrollan avances en las técnicas de proceso, materiales y

controles [2].

La finalidad del presente trabajo es evaluar un electrodo maquinado en acero de
bajo carbono recubierto con una aleacién Cu-Al mediante proyeccion térmica por
llama con alimentacion de alambre para su aplicacibn en el proceso de

electroerosién por penetracion.

En el proceso de generaciéon del recubrimiento por proyeccion térmica los
pardmetros a controlar fueron: presion y consumo de gases, rugosidad superficial
del material a recubrir, velocidad de salida del alambre, distancia y angulo de

proyeccion.

Una vez recubiertos, los electrodos se sometieron a pruebas de adherencia,
resistencia eléctrica y finalmente al proceso de electroerosidn por penetracion para

verificar su desgaste y el acabado superficial resultante.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. PROYECCION TERMICA

1.1.1. Aspectos basicos de la proyeccion térmica [2], [3].

Se denomina como proyeccion térmica a un grupo de procesos de recubrimiento,
utilizados para aplicar recubrimientos metalicos y no metalicos. Estos procesos se
agrupan en tres categorias principales: Proyeccion por flama, proyeccion por arco
eléctrico y proyeccion por arco plasma. Estas fuentes de energia son utilizadas
para calentar el material de revestimiento (en forma de polvo, alambre, o en forma
de varilla) a un estado fundido o semifundido. Las particulas calentadas
resultantes son aceleradas y propulsadas por cualquier proceso con gases 0
atomizacion hacia una superficie preparada.

Dependiendo del proceso las velocidades de las particulas van desde 150 a
1000[™/s] aunque pueden ser mas altas para aplicaciones especiales. Las
temperaturas de proyeccion se encuentran en el intervalo de 3000 a 8000[°C]. Sin
embargo, los recubrimientos puede tener una porosidad hasta de 20% debido al
aire atrapado y a las particulas de 6xido causadas por las altas temperaturas
comprendidas. La resistencia de la union depende del proceso especifico y las
técnicas empleadas, (de ahi la importancia de la preparacién de la superficie antes
del rociado), Por lo general la resistencia de la union va de 7 a 80[MPa].

Dependiendo del proceso especifico utilizado.

La proyeccion térmica es una técnica utilizada para modificar las propiedades
superficiales de una pieza o componente, mediante la recuperacion de la
superficie dafiada o desgastada, también se puede ocupar para dar
mantenimiento o mejorar las propiedades mecanicas, eléctricas o térmicas del

sustrato.




1.1.2. Estructura de un Recubrimiento por Proyeccion Térmica
(RPT) [2].

En el proceso de formacion de la pelicula durante la proyeccion térmica, particulas

fundidas chocan con el sustrato formando una estructura laminar. En la Fig. 1.1.

Se muestra la deposicion del material por proyeccion termica.

Particulas fundidas Pelicula de Oxido

Anclaje mecanico

Particula sin fundir

Pelicula de Oxido

. Poro

t+— Sustrato

— Superficie del sustrato

Particulas impactando el material

Fig. 1.1. Deposicion del material por proyeccion térmica [4].

Las particulas fundidas que chocan con el sustrato y al mismo tiempo se aplanan

y solidifican con geometrias irregulares son llamadas Splats.




"Splat" es el término dado al impacto simple de gotas / particulas, muchas Splats
superpuestas al solidificar y adherirse unas a otras forman una capa de

recubrimiento continua.

Splats se crean cuando las particulas fundidas aceleradas impactan en una
superficie preparada, dichas splats se someten a muy altas velocidades de
enfriamiento. De este modo, el splat es el bloque de construccion basico

estructural de recubrimientos de proyeccién térmica.

Las gotitas fundidas que llegan son generalmente esféricas, y en el impacto con la
superficie del sustrato se extienden y llenan los espacios. Se muestra en la
Fig.1.2. La estructura tipica de Splats.

so¥

vistas superiores

4
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Fig. 1.2. Estructura tipica de “Splat” por proyeccion térmica., (a) La particula se ablanda por el calor o empieza a

solidificarse, (b) Impactos de particulas correctamente derretidos para formar splats en una estructura laminar clasica
bien adherida, (C) Impactos y salpicaduras de particulas sobrecalentadas, creando escombros y polvo [2].




1.1.3. Diferentes procesos de proyeccion térmica.

1.1.3.1. Proceso de proyeccion térmica con polvo [2], [5].

En la proyeccion térmica por flama, la energia quimica de la combustion del gas
combustible en oxigeno se utiliza para generar una flama caliente. La entrada de
gas es axial, y el polvo se puede introducir axialmente o perpendicularmente al
soplete. Las particulas se funden en la flama y se aceleran en la direccién de la

pieza de trabajo.

El esquema del equipo que se utiliza para la proyeccion térmica con polvo se

muestra en la Fig. 1.3.

Alimantecion de polvo

Combustible b ill
s oquilla

Recubrimiento —

*Material aporte Polvo
*Porosidad 7-12%
*Temp. Llama 3100°C
*Veloc. Part 50-70m/s

Oxigeno Sustrato —

Fig. 1.3. Esquema proyeccion térmica con flama usando polvo [6].

La velocidad de las particulas es relativamente baja <100 [m/s], la resistencia de la
union de los depositos y la fuerza de cohesidn es generalmente menor que los

procesos de mayor velocidad aunque la porosidad puede ser mayor.

Las tasas de proyeccion son por lo general de 0.5 a 9[kg/h]. Las temperaturas de
la superficie del sustrato pueden estar bastante altas debido a la incidencia de la

flama.




1.1.3.2. Proceso de arco spray [7].

En esta técnica se produce una descarga eléctrica de alta intensidad entre dos
electrodos, en la atmosfera formada por la corriente de gases (Ar, N, incluso H, 0
He) a presion atmosférica. El arco eléctrico se inicia primero mediante una
descarga en alta frecuencia para mantenerla después en corriente continua. La
pistola del arco tiene una configuracion similar a la de la antorcha de proyeccion,
aunque en este caso la cAmara de descarga lleva alojados los electrodos de
anodo y céatodo (este ultimo terminado en forma de punta), situados muy préximos
entre si, siendo el catodo de tungsteno y el anodo de cobre. La descarga eléctrica
entre los electrodos suele hacerse en un gas inerte para evitar la oxidacion. La
velocidad de las particulas oscila entre 100 y 300[/]. También es posible utilizar
descargas en corriente alterna, a través de una bobina de induccidén dispuesta

alrededor del tubo de salida de los gases.
El esquema del equipo que se utiliza para la proyeccion térmica con arco se

muestra en la Fig. 1.4

Vaoltaje
l Aire comprimido Recubrimiento

Material aporte Hile
Porosidad 3-6%
«Temp. Llama 4000°C
Veloc, Part 150-170m/s

Guia de hilo Sustratp ——
Contraol alimentacidn
de hilo

Fig. 1.4. Esquema proyeccion térmica con arco [6].




1.1.3.3. Proceso de plasma spray [8].

Para la proyeccion térmica con plasma se funde el polvo de recubrimiento dentro o
fuera de la pistola de inyeccion en un rayo de plasma y se proyecta sobre la
superficie de la pieza a tratar. El plasma es producido con un arco voltaico, que
esta concentrado a través de argon, helio, nitrégeno, hidrégeno o en una mezcla
de estos gases. Los gases son disociados e ionizados en este proceso,
alcanzando enormes velocidades de salida, y durante su recombinacion ceden su

energia térmica a las particulas del material de recubrimiento.

El arco voltaico no es transmisor, es decir que se mantiene dentro de la pistola,
entre un electrodo (catodo) dispuesto concéntricamente y la boquilla de inyeccion,
refrigerada por agua, que representa el anodo. Este sistema se aplica bajo
atmoésfera normal, en una corriente de gas protector, o sea, bajo atmosfera inerte
(por ejemplo argdén), bajo vacio o bajo agua. Con un accesorio especial en la

boquilla puede producirse un plasma de alta velocidad.

El esquema del equipo que se utiliza para la proyeccion térmica por plasma se

muestra en la Fig. 1.5

Plasma + Corriente  Enfriamiento con agua
Anodo

ﬁ) Recubrimiento

Catodo
|

*Material aporte Polvo

*Porosidad 0.5-3.0%
Temp. Flama $000-10000°C
Veloc. Part 200-500mvs

. - Sustrato
Aislante Alimentacion de polvo

Fig. 1.5. Esquema de proyeccion térmica con plasma [6].




1.1.3.4. Proceso con flama de alta velocidad HVOF [8].

Para la proyeccion térmica con flama de alta velocidad (HVOF por sus siglas en
ingles), se produce una combustion continua de gas a grandes presiones en el
interior de una camara de combustion, en cuyo centro es aportado el material de

recubrimiento en forma de polvo.

La alta presion de gas combustible y oxigeno, que se produce dentro de la cAmara
de combustion y de la tobera de expansién situada detras, produce la necesaria
gran velocidad de salida en el chorro de gas. De esta forma se aceleran las
particulas a grandes velocidades, produciendo una metalizacion muy densa con

unas propiedades de adherencia excelentes.

Debido a la aportacién a una temperatura especifica, el material de recubrimiento
no sufre grandes alteraciones metalurgicas; por ejemplo es minima la formacién
de carburos estructurales. Con este método se producen capas extremadamente
finas y con gran precision de tolerancia. Como gases combustibles pueden usarse
propano, propileno, etileno, e hidrégeno. El esquema del equipo que se utiliza para

la proyeccion térmica de alta velocidad se muestra en la Fig. 1.6.

boquilla de
Combustible expansmn L.
gas Oxigeno Recubrimiento
ﬂ *Material aporte Polvo
*Porosidad 0.5-2.0%
*Temp. Llama 2900°C
*Veloc. Part 425-675m/s

Aire comprimido

Polvo y gas portador Sustrato

Fig. 1.6. Esquema proyeccion térmica con flama a gran velocidad [6].




1.1.3.5. Proceso de proyeccion térmica con alambre [2].

En la proyeccion térmica de flama con alambre, la funcion primaria de la flama es
fundir la materia prima. Una corriente de aire a continuacion, atomiza el material
fundido y la impulsa hacia la pieza. Las tasas de proyeccion para materiales tales
como acero inoxidable estdn en el intervalo de 0.5-9 [kg/h]. Una vez mas,
materiales de punto de fusibn mas bajos, tales como las aleaciones de zinc y
estafio rocian a tasas mucho mas altas. Las temperaturas del sustrato a menudo
varian desde 95 hasta 205[°C] a causa de la entrada de energia en exceso
requerida para la fusion de la flama. En la mayoria de los procesos de proyeccién
térmica, a menos de 10% de la energia de entrada se utiliza realmente para fundir

el material de carga de alimentacion.

El esquema del equipo que se utiliza para la proyeccion térmica con alimentacion

de alambres o varillas se muestra en la Fig. 1.7.

Combustible Alambre

Cabezal de aire

Recubrimiento

*Material aporte Hilo
*Porosidad 3-8%
w *Temp. Flama 3100°C
g *Veloc. Part 100-120m/s

Oxigeno
Paso de aire Sustrato ——»

Boquilla

Fig. 1.7. Esquema proyeccion térmica con flama usando alimentacion de alambre [6].
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1.1.4. La Proyeccion Térmica vs otros procesos de recubrimiento

[2].

La Tabla 1.1 resume las caracteristicas de cuatro métodos de recubrimiento:

Electrodeposicion y Electrodeposicion sin corriente eléctrica (EP / ELSP, por sus
siglas en ingles).

Deposicion quimica de vapor (CVD, por sus siglas en ingles).

Deposicion fisica de vapor (PVD, por sus siglas en ingles).

Proyeccion térmica (TS, por sus siglas en ingles).

Tanto los costos iniciales del equipo como los costos operativos de los
recubrimientos por electrodeposicion son relativamente bajos. Sin embargo, los
subproductos son considerados altamente toxicos, con lo que el almacenamiento,
reclamacién y eliminacion son de importantes preocupaciones economicas. El
equipo de proyeccion térmica, y por lo tanto su costo, varia ampliamente
dependiendo de los dispositivos, desde combustién simple a los sistemas de
pulverizacion de plasma de baja presion controlados por computadora.

Los costos operativos dependen en gran medida del costo de los consumibles
Tales como materiales en polvo, alambre o varilla, asi como cantidades y tipos de
gases utilizados. Los costos de equipo para deposiciéon quimica de vapor CVD,
son moderados, con el entendimiento de que la neutralizacion de los gases de
salida es una parte integral de cualquier sistema. Los costos de operacion para
deposicion quimica de vapor CVD estan dominados por los costos del gas
precursor y la frecuente necesidad para limpiar los sistemas. El costo del equipo
para recubrimiento por deposicion fisica de vapor PVD es alto, debido a la
necesidad de mantener altos vacios en camaras de volumen suficiente para que el
proceso sea rentable. Los costos operativos estan asociados con el grado de

limpieza de la superficie necesario para la adhesion del recubrimiento.
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Los procesos de Electrodeposicion y Electrodeposicion sin corriente eléctrica

estan limitados a metales, mientras que los procesos de recubrimiento por

proyeccién térmica, deposicion quimica de vapor y deposicion fisica de vapor

pueden aplicar una variedad de metales, ceramicas, cementos y polimeros.

Tabla 1.1 Comparacién de algunos procesos de obtencion de recubrimientos [2].

Caracteristicas Recubrimiento Proyeccion Deposicién Deposicidn fisica
del equipo electrolitico térmica guimica de vapor en fase vapor
Costo del equipo Bajo Bajo a moderado Moderado De moderado a alto
Costo de Bajo Bajo a moderado De bajo a moderado De moderado a alto
operacion

Entorno del Solucién acuosa Atmosférico a cdmara | Atmosférico a camara Alto vacio
proceso de bajo vacio de medio vacio

Geometria del

recubrimiento

Omnidireccional

linea de vision

Omnidireccional

linea de vision

Espesor del De moderado a Grueso: 50pm-cm Delgado a grueso De muy delgado a
L grueso 0.1ym-mm

recubrimiento 10um-mm moderado

Temperatura del Bajo De bajo a moderado Moderado a alto Bajo

sustrato

Adherencia unién mecanica Buena adherencia De muy buena De moderada unién
moderada mecanica adherencia quimica a mecanica a buen

a muy buen enlace excelente unién por enlace quimico
quimico difusiéon
Acabado Moderadamente De grueso a suave De suave a brillante De suave a muy
superficial grueso a brillante brillante

Materiales para

recubrimiento

Metales

Polvo/alambre,
polimeros,

metales/ceramicos

Metales, ceramicos,

polimeros

Metales, ceramicos,

polimero




1.1.5. Ventajas de la proyeccion térmica [2].

Una ventaja importante de los procesos de proyeccidbn térmica es la
extremadamente amplia variedad de materiales que pueden ser utilizados para
producir recubrimientos, practicamente cualquier material que se funde sin

descomposicion puede ser utilizado.

Una segunda ventaja importante es la capacidad de la mayoria de los procesos de
proyeccion térmica para aplicar recubrimientos a sustratos sin aportacion de calor
significativa. Por lo tanto, los materiales con puntos de fusién muy elevados, tales
como tungsteno, se pueden aplicar a las piezas de  mecanizado fino,
completamente tratados térmicamente sin cambiar las propiedades de la pieza y

sin distorsion térmica excesiva de la pieza.

Una tercera ventaja es la capacidad, en la mayoria de los casos, a quitar y recubrir
los revestimientos gastados o dafiados sin cambiar propiedades de partes o

dimensiones.
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1.2. ELECTROEROSION.

1.2.1. Aspectos generales del proceso de Electroerosion [9].

La electroerosion es un procedimiento que basandose en el empleo directo de una
corriente eléctrica consigue la fiel reproduccién de la forma de un electrodo util de
manera automatica, en una pieza determinada, si bien en forma complementaria,

0 sea que una forma positiva genera una negativa y viceversa.

Para llevar a cabo su cometido de reproduccion de formas, la electroerosion

requiere utilizar corrientes pulsantes unidireccionales de elevada energia.

Se puede afirmar que con la electroerosién nacié un nuevo y revolucionario
sistema de mecanizado de los metales, que a diferencia de los hasta entonces
conocidos, para este no cuentan ni la dureza ni la tenacidad de los metales a

mecanizar. En la Fig.1.8, se muestra la imagen de una maquina de electroerosion.

B
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-

Fig. 1.8. Maquina Electroerosionadora.
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Hoy en dia constituye un medio imprescindible para la fabricacion de todo tipo de
moldes, estampas, troqueles y matrices, amén de un amplio campo de
aplicaciones en la elaboracion de piezas de dificil, o de imposible realizacion por
otros procedimientos, permitiendo ejecucion del trabajo, de forma racional,

econdémica y precisa.

Aparte de las ventajas mencionadas de poder mecanizar cualquier metal sin
importar su dureza o tenacidad, existe otro factor quizas todavia mas importante,
que es el de la reproduccién automética de las formas. Esto es debido a que, para
llevar a cabo el trabajo, la electroerosién, a diferencia de los otros procedimientos,
no necesita de movimientos relativos entre herramienta y pieza, como sucede

concretamente en el mecanizado por arranque de viruta.

En este caso el Unico movimiento necesario es el de penetracién o avance del

electrodo util hacia la pieza a lo largo de uno o varios ejes.

Sin embargo el sistema también tiene sus condicionantes, y uno de ellos es que
para llevar acabo el mecanizado electroerosivo los materiales tienen que ser

necesariamente conductores de electricidad.

1.2.2. Clasificacion del proceso de Electroerosion [10].

La expansiéon del mecanizado por electroerosion en los ultimos 45 afios ha dado

origen a los tres tipos principales que se enumeran a continuacion.

« Electroerosion por penetracion.
o Electroerosion por hilo.

« Rectificado por electroerosion.
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1.2.3. Descripcion del proceso de Electroerosion por penetracion
[10].

Este es el tipo convencional que emplearon las primeras maquinas
electroerosionadoras. En pocas palabras, el electrodo se une al cabezal de la
maquina que estd conectado a un polo por lo general el polo positivo de una
fuente de alimentacion pulsada. La pieza de trabajo se conecta al polo negativo y
se ubica de manera que haya una separacion entre esta y el electrodo.
Posteriormente, la separacion se inunda con fluido dieléctrico. Cuando se conecta
la fuente de alimentacion, la separacion es atravesada por miles de impulsos de
corriente continua por segundo formando chispas y dando comienzo al proceso de
erosion. A medida que la erosion continda, el electrodo avanza sobre la pieza

mientras mantiene una dimensién constante de la separacion.

En la Fig.1.9. Se muestra el diagrama basico de electroerosion por penetracion.

Desplazamiento del electrodo

—~—

- Electrodo
e
. Chispa
e
—— —— i - Dieléctrico
- e ] *.- Yt ‘,.-*

Fieza de trabajo

Fig. 1.9. Diagrama basico de electroerosion por penetracion [10].
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La pieza terminada puede exhibir varias capas distintas. La capa superficial
presenta pequefios glébulos de metal extraido de la pieza, asi como particulas del
electrodo adheridas que se eliminan facilmente. La segunda capa se denomina
“capa blanca” o “capa refundida“, donde la electroerosién ha alterado la estructura
metalurgica de la pieza. La tercera capa es la zona afectada por el calor o “capa
recocida®, la cual ha sido calentada pero no fundida. La distribucion, extension y
profundidad de estas capas tienen una influencia muy importante en la calidad del

acabado superficial y se ven afectadas por:

« Los ciclos de activacion y desactivacion del proceso.

« Elciclo de trabajo, que es la relacion entre el ciclo de activacion y el tiempo
de ciclo total.

o La distancia de separacion, hueco o “gap” entre la pieza de trabajo y el

electrodo.

El electrodo, por lo general de grafito o cobre electrolitico, se fabrica con la imagen
inversa o negativa de la pieza que se desea obtener, por lo cual genera cavidades

en la pieza y en algunos casos relieves.

Entre las caracteristicas principales de la electroerosion por penetracion se puede

mencionar:

El fluido dieléctrico es aceite mineral, aunque algunas maquinas pueden

usar agua u otros liguidos especiales.

e Pueden obtenerse tanto formas pasantes como formas ciegas de
geometrias complicadas.

o Capacidad de extraccion en aceros: hasta 2000 [mm3/min].

e Rugosidad minima en aceros: hasta menos de 0,4 [um]. Rugosidad
promedio.

e Aplicaciones: fabricacion de moldes y troqueles de embuticion.
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CAPITULO 2. EXPERIMENTACION
2.1. PROYECCION TERMICA

2.1.1. Manufactura de electrodos.

Para la manufactura de electrodos se utiliz6 una barra de acero de bajo carbono
de 3% de pulgada de diametro cortandose en piezas de 5[cm] de longitud, se
refrentaron las piezas en ambas caras, en uno de los extremos se realizé un
barreno con broca de centros a una profundidad de 2[cm] y diametro de 5/16 [in]
para finalmente elaborar una cuerda estandar en dicho barreno de 3/8 [in]. La Fig.

2.1. Muestra el proceso de maquinado de la pieza de acero.

Fig. 2.1. Maquinado de electrodo en acero de bajo carbono.
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2.1.2. Preparacion de electrodo a recubrir

2.1.2.1. Limpieza

Se utilizdé un proceso de limpieza quimica por medio alcohol, para retirar residuos
de grasa y pequefias particulas adheridas a los electrodos recién maquinados, se
cubrié el electrodo con papel Cromwell-Phoenix (VCI) el cual es un inhibidor de la
corrosion brindando proteccidon del material hasta el momento de la generacion de

rugosidad en la superficie mediante el proceso de granallado.

2.1.2.2. Rugosidad.

El granallado se basa en impactar repetidamente particulas duras sobre una

superficie a la cual se necesita preparar para:

e Limpieza general.

e Terminaciones decorativas.

e Remover residuos de arenas de fundicién.

e Preparacion de superficies para recubrimientos.
e Despintado.

e Restauracion, etc.

En los electrodos de acero bajo carbono, el objetivo del granallado fue la
generacion de mayor area de contacto y la obtencion de una rugosidad
adecuada para el proceso de proyeccion térmica.
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Se muestra el diagrama representativo del granallado para la generacion de

rugosidad. Fig. 2.2

Abrasivo

\ . ° Rugosidad

= =

Pieza Pieza siendo

Pieza

granallada granallada

Fig. 2.2. Diagrama de granallado sobre la pieza de trabajo. [1]

Se considerd utilizar una camara de granallado ubicada en el laboratorio de
proyeccion térmica de la Facultad de Ingenieria, la cual proporciona seguridad al
evitar que particulas de granalla sean enviadas a alta velocidad a los exteriores
evitando dafiar personas y equipos, asi mismo proporciona recirculacion de las
particulas haciendo mas eficiente el proceso. La camara de granallado se muestra

en la figura 2.3.

Fig. 2.3. Cdmara de granallado.
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Para generar rugosidad y preparacion de los electrodos se utilizo granalla de 6xido

de aluminio (Al,05) malla 12 la cual se muestra en la Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Granalla oxido de Aluminio [12].

Se utilizé una pistola para granallado con funcionamiento basado en sistema de
succion conectado al sistema de alimentacion de aire del laboratorio de proyeccion
térmica de la Facultad de Ingenieria. Se muestra la imagen de la pistola utilizada

en el proceso de granallado en la Fig. 2.5.

Fig. 2.5. Pistola de granallado [13].
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Los parametros utilizados para el proceso de granallado fueron los siguientes:

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

e Distancia de granallado (boquilla a pieza): 10 a 12 [cm]

e Diametro interno de boquilla: 6 [mm]

e Angulo de granallado: 90° respecto a la perpendicular de la superficie
e Tiempo de granallado: 5 [min]

e Tamafio de granalla: malla 12

El equipo utilizado para medir la rugosidad fue el rugosimetro Surfest 402 de la
marca Mitutoyo, ubicado en el Laboratorio de Mediciones Mecanicas de la Unidad
de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM) de la Facultad de
Ingenieria, UNAM., En el cual se analizd y obtuvo la rugosidad promedio en una
longitud de 8 mm sobre la superficie de cada probeta granallada. Se muestra el

equipo utilizado en la Fig. 2.6.

Fig. 2.6. Rugosimetro Surfest 402.
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2.1.3. Generacion de recubrimiento

La generacion de recubrimiento se realizO mediante el proceso de proyeccion
térmica con alimentacion de alambre, donde los electrodos maquinados en acero
de bajo carbono, limpios y preparados con la rugosidad necesaria fueron

precalentados a 150 [°C] y proyectados con la aleacion de Cu-Al.

Se realiz6 el proceso de proyeccion térmica en tres partes, en cada parte se
genero6 recubrimiento de 2[mm] de espesor aproximadamente, dejando enfriar el
electrodo recubierto durante 3 minutos antes de aplicar una segunda capa de
recubrimiento hasta que se obtuvo aproximadamente 5 a 7[mm] de espesor total
dejando enfriar finalmente el electrodo a temperatura ambiente. En la Fig. 2.7. Se
muestra el electrodo de acero bajo carbono después del proceso de proyeccion

térmica con alimentacion de alambre.

Fig. 2.7. Probeta acero de bajo carbono después de generar recubrimiento
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2.1.3.1. Parametros del proceso.

2.1.3.1.1 Distancia de proyeccion.

La distancia de proyeccion se consideré como el espacio medido entre la boquilla
de la pistola y los electrodos previamente preparados con la limpieza y rugosidad

necesaria (sustrato).
La distancia que se utilizo fue de 20 [cm] aproximadamente.

Al no ser automatizado dicho proceso, se realizé la proyeccion térmica tratando de
mantener la distancia en un rango cercano a los 20 [cm] con la finalidad de evitar
exceso de oOxidos y porosidades en el recubrimiento por sobrecalentamiento del
sustrato o solidificacion del material proyectado antes de impactar el sustrato. Se
muestra la distancia éptima encontrada mediante experimentacidn para el proceso

de proyeccion térmica en la Fig. 2.8.

Combustible Alambre

gas :
Cabezal de aire
Recubrimiento —*
)
> L
i ' 20 [cm]
- ) ——

Oxigeno
Paso de aire Sustrato ——

Boquilla

Fig. 2.8. Distancia de proyeccion. [6]
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2.1.3.1.2 Angulo de proyeccién.

En el proceso de proyeccion térmica uno de los parametros importantes es el
angulo de proyeccién debido a que de este depende evitar la generacion excesiva

de porosidades y una buena adherencia del sustrato.

El &ngulo utilizado para el proceso de proyeccion térmica es 90° considerando la
llama perpendicular al sustrato, en casos especificos se modifica el angulo de
proyeccion dependiendo la forma del sustrato. Se muestra la ilustracion que

representa la forma y angulo utilizado para realizar la proyeccion térmica Fig. 2.9.

Combustible Alambre
gas -
Cabezal de aire

Recubrimiento —*

Oxigeno

Paso de aire Sustrato ———
Boquilla

Fig. 2.9. Angulo de proyeccion. [6]
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2.1.3.1.3 Consumo de alambre.

En el proceso de proyeccion térmica se ajustd la velocidad de la turbina en la
pistola para regular el consumo de alambre, el objetivo de ajustar la velocidad es
lograr fundir completamente el material (alambre aleacién cobre-aluminio) para
lograr un adecuado recubrimiento sobre el sustrato, si la velocidad de alimentacion
de alambre es lenta se puede generar un recubrimiento no uniforme, si la
velocidad de alimentacion de alambre es rapida se proyecta material semifundido
sobre el sustrato.

La velocidad de consumo de alambre para nuestro proceso encontrado mediante

experimentacion se establecio en 70 [cm/min].

2.1.3.1.4 Consumo de gases.

El consumo de gases durante el proceso de proyeccibn se basé en
experimentacion a partir de valores recomendados para Bronce Aluminizado y
Latén en las tablas de valores para la pistola de proyeccion térmica por consumo
de alambre. (ANEXO 1y 2). Se muestran los valores considerados para empezar

las pruebas de proyeccion térmica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros considerados para consumo de gases.

PARAMETROS ‘ ANEXO1 ANEXO2
Presion de encendido Oxigeno 2.11 2.07
(kg/cm?)

Presion de encendido Acetileno 1.05 1.03
(kg/cm?)

Lectura de Flujometro de gases 44 44
Oxigeno (SCFH)

Lectura de Flujometro de gases 40 40
Acetileno (SCFH)

Nota: [SCFH] (Standard Cubic Feet per Hour)
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Los valores de presion para oxigeno recomendados generaban pequefas
explosiones en la boquilla de la pistola, por lo que lo se redujo a 1.3 [kg/cm?] en el
encendido.

Durante la proyeccion térmica con la pistola Spray-Jet 96 la presion en los
reguladores desciende conforme se realiza el recubrimiento, por lo que se
ajustaron los valores de presion en los tanques y se mantuvieron constantes con
los que se obtuvieron mejores resultados, El valor de presion utilizado para el

tanque de oxigeno fue de 1.2 [kg/cm?] aproximadamente.

Se muestra tanque y presion en el regulador Fig. 2.10.
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Fig. 2.10. Presion adecuada para el tanque de oxigeno.
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El valor de presion para el tanque de acetileno que se ocup6 fue de 0.98 [kg/cm?]

aproximadamente. Se muestra tanque y presion en el regulador en la Fig. 2.11.

Fig. 2.11. Presion para el tanque de acetileno.

Al variar la relacion de presion de los tanques se necesité encontrar nuevos
valores para el fluimetro, empezando con los valores anteriormente obtenidos en
el area de proyeccion térmica para acero inoxidable ya que en tablas de proveedor
(Anexol y Anexo?2) los parametros en flujometro para acero inoxidable y bronce
aluminizado son los mismos.

Los valores utilizados en el flujbmetro para oxigeno y acetileno fueron de 58

[SCFH] en oxigeno y 25 [SCFH] en acetileno.
Nota: [SCFH] (Standard Cubic Feet per Hour)
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Se muestra el flujdbmetro utilizado en la Fig. 2.12.

Fig. 2.12. Flujometro Sulzer Metco.

2.1.3.1.5 Temperatura de precalentamiento.

Las probetas anteriormente granalladas se precalentaron a la temperatura
recomendada de 150°C con el objetivo de eliminar humedad en el sustrato
mejorando la adherencia del recubrimiento y evitando un choque térmico entre el
sustrato y el recubrimiento al momento de la proyeccién térmica, para verificar la
temperatura de precalentamiento se utilizé un pirémetro digital de la marca Extech

modelo 42510, se muestra en la Fig. 2.13.

Fig. 2.13. Pirometro digital Extech [14].
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2.2. MAQUINADO DE RECUBRIMIENTO

Después del proceso de proyeccion térmica, se obtuvo él electrodo con
recubrimiento en su forma mas burda, por medio del proceso de torneado se
madquinaron los electrodos retirando el exceso de recubrimiento con la finalidad de
conseguir una superficie plana en un extremo del electrodo y una superficie

uniforme en la periferia cilindrica del electrodo,

Se llevé acabo el maquinado de los electrodos en un torno mecénico hasta
conseguir la medida requerida, a la cual estandarizamos todos los electrodos
recubiertos antes de ser sometidos a las pruebas de conductividad y pruebas de

electroerosion.

El didmetro estandarizado al que se maquinaron los electrodos se fijo en 0.5 [in]
de didmetro, este proceso solo se realizé en el extremo recubierto del electrodo

manteniendo las dimensiones del electrodo integras en el extremo roscado.

Se muestra graficamente el proceso de maquinado en torno, Fig. 2.14.

Fig. 2.14. Proceso de maquinado de electrodos en torno.
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El siguiente proceso realizado fue lijar la parte lateral maquinada del cilindro
(extremo del electrodo con recubrimiento), este proceso se llevd acabo con la
pieza montada en el torno mecanico a bajas revoluciones, este proceso se llevo
acabo con diferentes lijas, los diferentes tipos de lijas utilizadas son: lija malla 200,
malla 400, malla 600, malla 800 y malla 1000, terminando el proceso en malla
1500.

Se muestra la pieza montada en torno durante el proceso de lijado sobre la parte

cilindrica en la Fig. 2.15.

Fig. 2.15. Lijado en la parte cilindrica del electrodo (pieza montada en torno).
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El siguiente proceso realizado sobre los electrodos fue pulir la superficie plana del
recubrimiento, Este proceso se realizé en el laboratorio de materiales y superficies
del Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados (CENISA) ubicado en el
Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM, con una pulidora de disco

velocidad variable marca Struers modelo DAP-V.

Los diferentes tipos de lijas utilizadas en la maquina pulidora fueron: lija malla
200, malla 400, malla 600, malla 800, malla 1000, malla 1500 y malla 2000,
terminando el proceso con un pulido superficial con alimina. Se muestra la
maquina pulidora empleada para el pulido de la superficie plana de los electrodos
recubiertos Fig. 2.16.

Fig. 2.16. a) Pulidora circular, b) Pulido de electrodos.
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2.3. MAQUINADO DE BASE PARA ELECTRODOS

Se maquind en torno mecanico una base para sujetar los electrodos, el material
utilizado fue una barra de acero de una pulgada de diametro cortandola en un
tramo de 15 [cm], un extremo de la barra se sujeta del chuck universal y se
perfora el otro extremo de la barra con una broca de centros para poder sujetar la
pieza en el contrapunto y poder maquinarla con las medidas necesarias, por ultimo

se le da un acabado con lija malla 1000 a la pieza.

Enla Fig. 2.17. Se muestra la base para electrodos.

Fig. 2.17. Base para electrodos
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2.4. MANUFACTURA DE ELECTRODOS DE COBRE
ELECTROLITICO

Para la manufactura de estos electrodos se utilizd cobre electrolitico de % de
pulgada de diametro. Se refrentaron las piezas en ambas caras, en uno de los
extremos se realizé un barreno de centros con profundidad de 2[cm] y diametro de
5/16 [in] para finalmente elaborar una cuerda estandar en dicho barreno de 3/8
[in], el otro extremo de la pieza se maquiné reduciendo el diametro del cilindro a %2
pulgada de diametro para estandarizar la huella al igual que los electrodos

recubiertos mediante el proceso de proyeccion térmica.

La Fig. 2.18 muestra la pieza de cobre electrolitico maquinado en torno.

Fig. 2.18. Electrodos maquinados en cobre electrolitico.
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2.5. PRUEBA DE ADHERENCIA

Para las pruebas de adherencia se realizaron 6 probetas cuadradas de acero de
bajo carbono 1x1 [in] con un grosor de 0.25 [in]. Proyectada térmicamente con el
recubrimiento de cobre/aluminio, se realizd la proyeccion térmica recubriendo el
sustrato durante 60 segundos, se prepararon las probetas dandoles acabado
superficial con papel lija malla 220, seguido de una limpieza con cepillo cerdas de

alambre fino.

Se acondicionaron para las pruebas de adherencia 6 dollies de aluminio, los
cuales fueron preparados y lijados de la misma manera que las probetas con

papel lija malla 220. Se muestra dichos dollies en la Fig. 2.19.

Fig. 2.19. Dollies utilizados en las pruebas de traccién junto con su plano [15].

Una vez listas las probetas y los dollies, se prepard y aplicé el adhesivo (adhesivo
epoxi “Araldite” del equipo Pull-Off “ELCOMETER 106”) el cual consta de dos

componentes que se mezclaron en partes iguales, (parte A: ESTANDAR
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2K/Resina epoxy novolac Bisphenol; parte B: STANDARD 2K/Indurente
Polyamide), Una vez aplicado el adhesivo se dejo secar durante 120 horas, para
después realizar las pruebas.

Las pruebas de adherencia por traccion fueron realizadas con el equipo
‘ELCOMETER Pull-Off 106”. En este equipo cuando se desprende el
revestimiento de la superficie, un indicador de la escala muestra el valor numérico
de adherencia expresada en términos de fuerza por unidad de superficie requerida

para separar el dolly.

La Fig. 2.20. Muestra el equipo utilizado para las pruebas de adherencia.

Roebhuck

Fig. 2.20 Equipo “ELCOMETER Pull-Off 106”
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2.6. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD

Para la prueba de conductividad se utilizd6 una probeta proyectada
térmicamente con la aleacion cobre/aluminio a la cual se le dio un
acabado superficial con papel lija malla 1500 y pulida con alimina

(6xido de aluminio Al,O3).

Se realizé la soldadura de alambres delgados de cobre sobre la probeta
con soldadura epdxica a base de plata, dejando fraguar durante 7 horas
en una parrilla de calentamiento a una temperatura de 70[°C], Lo
anterior fue realizado en el Laboratorio de Micro Sistemas BioMEMS vy

Lab on a Chip de la Division de Ingenieria Eléctrica de la UNAM.

Se muestra en la Fig. 2.21 la probeta utilizada para realizar las pruebas

de resistencia eléctrica.

Fig. 2.21. Alambres de cobre soldados a probeta de acero proyectada, a) seccion acero bajo carbono — aleacion Cu-Al.
b) seccion aleacion Cu-Al.
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Para las mediciones de resistencia se ocupé el equipo: Multimetro Digital
HP 3478A, ubicado en el Laboratorio de Laminacion del Instituto de

Investigaciones en Materiales (IIM - UNAM).

Con dicho equipo se realizaron las mediciones de resistencia de los
alambres de cobre delgados antes de ser soldados, se midié la
resistencia de los cables banana-caiman junto con los alambres de cobre
delgado, se midid la resistencia de una barra de aleacién cobre/aluminio
antes de ser proyectada de 3.17 [mm] de grosor y 137 [mm] de largo.
Y finalmente se mididé la resistencia de la probeta entre los tres puntos
sefalados en la imagen 2.21. De la parte de acero hacia la parte
proyectada térmicamente con la aleacion cobre/aluminio y entre dos

puntos de la aleacién.

Se muestra el equipo con que se realizaron las mediciones de

resistencia, Fig. 2.22.

Fig. 2.22. Multimetro digital HP3478A
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2.7. PRUEBA DE ELECTROEROSION

Para iniciar las pruebas de electroerosion se seleccion6 primero el material de las
piezas necesarias para realizar sobre ellas la electroerosion, para lo que se
decidié emplear una barra cuadrada de acero de bajo carbono, la cual se sujeté en
la base magnética de la maquina, y para los electrodos se ocupd la base para

electrodos.

Se muestra la pieza utilizada para las pruebas de electroerosion en la Fig. 2.23.

Fig. 2.23. Barra de acero utilizada para pruebas de electroerosién (huellas de trabajo).

Para las pruebas de electroerosion se ocuparon los electrodos recién maquinados
y pulidos, se colocaron en la base para electrodos (pieza de acero con rosca
maquinada para sujetar electrodos) de la maquina electroerosionadora EDM, la
cual cuenta con 4 pernos calibradores de electrodos, ya colocados los electrodos
se calibraron dichos pernos para conseguir que la superficie plana proyectada y
maquinada quedara perpendicular a la barra de acero que se ocup6 para las
pruebas de electroerosion, esta calibracion se realizé con el equipo (comparador

de caratula marca Starret, fijado a una base magnética marca Mitutoyo).
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Se muestra el equipo ocupado para la calibracion de las probetas Fig. 2.24.

Fig. 2.24. Comparador de caratula y base magnética.

Se realizaron las pruebas considerando los valores de tablas para cobre
electrolitico siendo este el material mas parecido a la aleaciéon ocupada en el
recubrimiento (cobre-aluminio) con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos al finalizar las pruebas entre las probetas de cobre electrolitico y las
probetas de acero bajo carbono proyectado térmicamente. La tabla 2.2 muestra

los valores utilizados para la maquina electroerosionadora.

Tabla 2.2 Valores utilizados para la maquina Electroerosionadora.

Ton (us) TS (QT) DT (%) Rmax (pm) Vv (%)

10
5

Nota: Ton = Tiempo de duracién de la descarga [ps], TS = Transistores utilizados, DT% = Duracion de la pausa,

Rmax = Rugosidad méxima en micrémetros, Vv = Desgaste del electrodo en porcentaje.
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Para medir el desgaste del electrodo posterior a la electroerosion se recurrio a la
medicion de pérdida de masa, este proceso se realiz6 en el laboratorio de
materiales y superficies del Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados
(CENISA) ubicado en Postgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM., Con una
balanza marca Ohaus Explorer modelo E011403.

Se muestra el equipo utilizado en la Fig. 2.25.

Fig. 2.25. Balanza Ohaus Explorer.
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2.8. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

Para el analisis del recubrimiento sobre el sustrato se utilizd el microscopio
electronico de barrido SEM, por sus siglas en inglés (Scanning Electron
Microscopy) modelo XL20 de la marca Phillips el cual se encuentra ubicado en el
Laboratorio de microscopia electronica de la Unidad de Investigacion y Asistencia
Técnica en Materiales (UDIATEM) de la Facultad de Ingenieria, UNAM. En el cual
se realizé el andlisis de las probetas antes del proceso de electroerosion se
muestra en la Fig. 2.26.

Fig. 2.26. Microscopio electrénico de barrido

El segundo equipo que se utilizé fue el microscopio electrénico de barrido SEM,
ubicado en el Laboratorio de Microscopia Electronica del departamento de
materiales Metalicos y Ceramicos del Instituto de Investigaciones en Materiales,
UNAM en el cual se realizé el andlisis de elementos presentes en las probetas,

se muestra en la Fig. 2.27.

Fig. 2.27. Microscopio electrénico de barrido.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. RESULTADOS RUGOSIDAD.

Los resultados de la prueba de rugosidad promedio para las probetas granalladas
durante 5 min analizadas con el rugosimetro marca Mitutoyo, modelo Surfest 402
fueron:

Tabla 3.1. Resultados de Rugosidad.

Numero de probeta Rugosidad [pum]

01 10.0

02 10.5

03 8.8

04 9.3

05 10.8

06 9.1

07 8.6

08 9.4
Promedio: 9.562
Desviacion estandar 0.794

Se consider6 el tiempo de 5 minutos de granallado en cada probeta, dado que la
curva de rugosidad contra tiempo llega a un maximo, mostrando una disminucion
en la rugosidad al pasar el tiempo, como se muestra en trabajos previos [1], asi
como oxidacion en el caso de nuestras probetas maquinadas en acero de bajo

carbono.




3.2. RESULTADOS PRUEBAS DE ADHERENCIA

En las pruebas realizadas para adherencia, se encontraron 3 casos:

El primer caso el adhesivo se desprendid completamente del recubrimiento en
donde se desprendieran muy pequefias particulas del recubrimiento. Probetas 2, 5

y 6.

El segundo caso donde se desprendié parte del adhesivo quedando una parte en

el recubrimiento y otra parte en el Dolly. Probetas 1y 3.

El tercer caso donde se desprendid parte del recubrimiento mostrando que la
fuerza de adherencia entre el recubrimiento con el sustrato es mayor que la fuerza

de adherencia entre los splats del proceso de proyeccion térmica. Probeta 4.

Los resultados obtenidos de la prueba de adherencia se muestran en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1 Se muestran las imagenes después de las pruebas de adherencia enumeradas segtin el orden en
que se realizaron los ensayos para adherencia por arranque.
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Se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de adherencia, en una
escala parecida a la del equipo “ELCOMETER Pull-Off 106” donde se tratdé de
expresar un aproximado de lo obtenido mediante observacion durante las pruebas.
Ver Fig. 3.2.

N/mm? (MPa) N/mm? (MPa) N/mm?2 (MPa)

15+

15+

15+

@ @ €
12 12 - 12 -
Q — I 9 9
6 — 6 — : 6 i
3 - 3 3 —
(0) - (0) - (0) -

N/mm? (MPa)

15+

N/mm? (MPa)

N/mm?2 (MPa)
15

@ & ®
12+ 12 12+
9-« 9 — Q -
6 — 6-« 6—«
3 3 - 3
(0) - (0) -~ (0) -

Fig. 3.2. Resultados obtenidos con el equipo “ELCOMETER Pull-Off 106”

Quedando de la siguiente manera:

Tabla 3.2. Resultados

Resultados de las pruebas de adherencia en [N/mm? (MPa)]

Probeta 1 10.5
Probeta 2 7.5
Probeta 3 6
Probeta 4 8.5
Probeta 5 7
Probeta 6 6
Promedio 7.583
Desviacion estandar 1.715
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El promedio de esfuerzo en el que se desprendio el adhesivo para las 6 pruebas
es de 7.583 [MPa].

El esfuerzo de adhesién del recubrimiento respecto del sustrato es mayor a 10.5
[MPa] siendo este el valor maximo alcanzado en dicha prueba sin
desprendimiento, donde se observo solo un caso con desprendimiento en parte
del recubrimiento mostrando que la fuerza de adherencia entre el recubrimiento
con el sustrato es mayor que la fuerza de adherencia entre los splats del proceso

de proyeccion térmica.
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3.3. RESULTADOS PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD.

En las pruebas elaboradas para conocer las resistencias de la probeta proyectada
térmicamente asi como de la aleacion (cobre-aluminio) antes de ser proyectada en

su forma de barra delgada se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de resistencia.

Material Resistencia (Q)
Cables banana-caiméan 0.239
Alambres delgados de cobre + cables 0.423
banana-caiman
Barra delgada aleacion Cobre-Aluminio 0.259
sin proyectar
Probeta proyectada térmicamente 3.347
seccidn acero — aleacion (Cobre-

Aluminio)

Probeta proyectada térmicamente 0.993

solamente seccidon aleacion (Cobre-

Aluminio)

Con las resistencias medidas y la distancia entre los puntos de soldadura de una
manera simple y aproximada pudimos calcular la resistividad para la probeta

proyectada térmicamente y de la barra delgada de la aleacién cobre-aluminio sin

L, L
proyectar, ocupamos la ecuaciéon R = P

Se muestra en la Fig. 3.3 la forma grafica del calculo realizado.
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Fig. 3.3. Forma grafica del método utilizado para el calculo de resistividad. [16]




Donde:

R = Resistencia en (Q).

p = Resistividad en (Q-m).
L = Longitud en (m).

A = Area en (m?).

Para todos los casos, se resto la resistencia medida de los cables utilizados para

las mediciones como se muestra en los siguientes casos:

e Para las mediciones de la probeta proyectada térmicamente, la resistencia
que se resté es de 0.4323 [Q] correspondientes a los alambres delgados de
cobre + cables banana-caiman.

e Para la medicion de la barra de aleacion Cobre-Aluminio sin proyectar, la
resistencia que se restd es de 0.239 [Q] correspondientes a los cables

banana-caiman.

3.3.1. Calculos

Probeta acero bajo carbono proyectada térmicamente seccion acero-aleacion.
Distancia entre puntos de soldadura 5.78 [mm] = 0.00578 [m]
Radio de la probeta 6.45 [mm] = 0.00645 [m]

L
R = P Donde A= mr?  Despejando P

RA _ (3.347-0.423)[2]-(m:0.00645%)[m?] _
p=- = 0.00578m] = 0.06611 [Q'm]
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Probeta acero bajo carbono proyectada térmicamente seccion aleacion.

Distancia entre puntos de soldadura 2.66 [mm] = 0.00266 [m]
Radio de la probeta 6.45 [mm] = 0.00645 [m]

L
R = p7 DondeA=mr®  Despejando p

_ RA _ (0.993-0.423)[2]-(-0.00645%)[m?]
P=71 - 0.00266[m]

= 0.0280 [Q-m]

Barra de aleacion Cobre-Aluminio sin proyectar.
Distancia entre puntos de andlisis 137 [mm] = 0.137 [m]
Radio de la barra 1.59 [mm] = 0.00159 [m]

L
R = p7 DondeA=nr  Despejando p

p = % _ (0.259—0.239()).[3;7([1:1(]).00159 )[m?] = 1.1504x10-% [Q-m]
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Quedando la resistividad calculada como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados resistividad.

Material Resistividad (Q-m)

Barra delgada Cobre- 1.1594x107°
Aluminio sin proyectar
Probeta proyectada 66.11x1073

térmicamente seccidn acero
— aleacion (Cobre-Aluminio)
Probeta proyectada 28x1073
térmicamente seccion
aleacion (Cobre-Aluminio)

Podemos observar que el material sin proyectar tiene una resistividad calculada
mucho menor que la seccion proyectada térmicamente, probablemente por el
exceso de porosidades y Oxidos generados durante el proceso de proyeccion
térmica, por lo que la conductividad calculada serd& mucho mayor en la barra sin

proyectar que en la probeta proyectada.

La conductividad se calculd6 como el inverso de la resistividad, los resultados se

muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados Conductividad.

Material Conductividad (1/Q-m)

Barra delgada Cobre-Aluminio 86.251x10*
sin proyectar
Probeta proyectada 0.151x107

térmicamente seccidn acero —
aleacion (Cobre-Aluminio)

Probeta proyectada 0.357 x102
térmicamente seccidon aleacion
(Cobre-Aluminio)
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3.4. RESULTADOS PRUEBAS DE ELECTROEROSION

Inicialmente se realizé una ronda de 3 pruebas para cobre electrolitico y 3 pruebas
para la probeta de acero recubierto mediante proyeccién térmica, con un valor de
penetracion de 1 [mm] sobre la barra de acero de pruebas.

Al finalizar cada prueba en la electroerosionadora se restauré el electrodo
utilizado, tanto el de cobre electrolitico como el electrodo de acero recubierto,
retirando la parte desgastada y puliendo nuevamente hasta obtener acabado
espejo en la superficie, asi mismo después de cada proceso se analiz6 el tiempo

de maquinado, pérdida de masa de los electrodos y la rugosidad promedio final.

La rugosidad promedio final (Rugosidad obtenida al finalizar la electroerosion), se
midio con el equipo rugosimetro modelo SJ-310 de la marca Mitutoyo ubicado en
laboratorio de materiales y superficies del Centro de Ingenieria de Superficies y
Acabados (CENISA) ubicado en Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM.,
Donde se realizaron 3 mediciones para cada huella, mostrando la rugosidad

promedio para cada prueba.

Se repiti6 2 veces mas dicho proceso con electrodo de cobre electrolitico y
electrodo recubierto, variando los pardmetros de la maquina electroerosionadora,
considerando para todas las pruebas los 3 primeros valores de tablas activando
dos transistores y como variable el tiempo de duracién de la descarga, la cual

guedo como 5,10 y 20 [us], dichos valores, se mostraron en la tabla 2.2.
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Las primeras tres pruebas realizadas para el electrodo recubierto mediante

proyeccion térmica se llevaron a cabo con los siguientes valores de tablas:

Tiempo de duracién de la descarga: Ton = 10[us]

Duracion de la pausa: DT = 65
Transistores utilizados: TS =2

Penetracion maxima: Zmax = 1[mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosion son los siguientes:

VALORES

PRUEBA 1

Masa inicial [g]

PRUEBA2

PRUEBA 3

51.6651 52.1671 51.1278
Masa final [g] 51.1578 51.6838 50.6029
Rugosidad [um] 4.671 4.241 4.577
Promedio
Pérdida de masa 0.5073 0.4833 0.5249
[¢]
Tiempo de 44.79 38.25 50.22
maquinado [min]

Rugosidad promedio final = 4.496 [um]

Pérdida de masa promedio = 0.5051 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 44.42 [min]
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La primera ronda de trabajo para electrodo de cobre electrolitico se llevé acabo

con los siguientes valores de tablas:

Ton = 10[us]
DT =65
TS=2

Zmax = 1 [mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosién son los siguientes:

VALORES

PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA 3

Masa final [g] 29.0794 28.7905 28.2632

Masa inicial [g]

Rugosidad [um]
Medida

Diferencia de masa 0.1746 0.1823 0.1796
[9]

Tiempo maquina
[min]

Rugosidad promedio final= 5.342 [um]
Diferencia de masa promedio = 0.1788 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 40.51 [min]
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La Grafica 3.1. Muestra una comparativa de la primera ronda de trabajo en cuanto
al tiempo maquina requerido para electroerosion entre la probeta recubierta
mediante proyeccion térmica y la probeta elaborada de cobre electrolitico, se
observa que para los valores utilizados en la electroerosionadora, el tiempo

maquina es relativamente parecido.

Grafica 3.1. Comparativa Tiempo de electroerosién en minutos.
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La Grafica 3.2. Muestra una comparativa de la primera ronda de trabajo en cuanto
a la pérdida de masa durante el proceso de electroerosion entre la probeta
recubierta mediante proyeccion térmica y la probeta elaborada de cobre
electrolitico, mostrando que la probeta proyectada térmicamente tiene un mayor
desgaste durante el proceso de electroerosion.

Grafica 3.2. Comparativa pérdida de masa después de electroerosion en gramos.
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En la segunda ronda de trabajo para el electrodo recubierto mediante proyeccion

térmica se consideraron los siguientes valores de tablas:

Ton = 20 [us]
DT =76
TS=2

Zmax = 0.2 [mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosion son los siguientes:

VALORES

PRUEBA 1

PRUEBA2

PRUEBA 3

Masa inicial [g] 52.5657 52.4245 52.2687
Masa final [g] 52.4528 52.2954 52.1528
Rugosidad [um] 3.976 4521 3.956
promedio medida

Pérdida de masa 0.1129 0.1291 0.1159
[¢]

Tiempo de 9.17 8.72 8.51
maquinado [min]

Rugosidad promedio final = 4.151 [um]

Pérdida de masa promedio = 0.1193 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 8.80 [min]
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La segunda ronda de trabajo para electrodo de cobre electrolitico se llevé acabo
con los siguientes valores de tablas:

Ton = 20[us]
DT =76
TS=2

Zmax = 0.2 [mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosién son los siguientes:

VALORES PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA 3

Masa inicial [g]

Masa final [g] 54.7388 28.1620 28.1166

Rugosidad [pum]

Medida

Diferencia de masa 0.0197 0.0245 0.0204
[9]

Tiempo maquina
[min]

Rugosidad promedio final= 4.210 [um]
Diferencia de masa promedio = 0.021 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 5.01 [min]
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La Gréafica 3.3. Muestra una comparativa de la segunda ronda de trabajo en
cuanto al tiempo maquina requerido para electroerosion entre la probeta recubierta
mediante proyeccion térmica y la probeta elaborada de cobre electrolitico, se
observa que para los valores utilizados en la electroerosionadora, el tiempo
maquina es mayor para la probeta proyectada térmicamente.

Grafica 3.3. Comparativa Tiempo de electroerosion en minutos.

Minutos
10 -

M Probeta proyectada
6 7 termicamente

M Probeta cobre electrolitico

pruebal prueba 1 prueba 3

La Grafica 3.4. Muestra una comparativa de la segunda ronda de trabajo en
cuanto a la pérdida de masa durante el proceso de electroerosibn mostrando que
la probeta proyectada térmicamente tiene un mayor desgaste durante el proceso
de electroerosion.

Grafica 3.4. Comparativa pérdida de masa después de electroerosion en gramos.
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En la tercera ronda de trabajo se realizaron tres pruebas para el electrodo
recubierto mediante proyeccion térmica. Se consideraron los siguientes valores de
tablas:

Ton =5 [us]

DT =48

TS=2

Zmax = 0.2 [mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosion son los siguientes:

PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA 3

VALORES

Masa inicial [g] 53.9047 53.5710 53.4645
Masa final [g] 53.7993 53.4953 53.3528
Rugosidad [um] 3.190 3.088 SE5HS
Promedio

Pérdida de masa 0.1054 0.0757 0.1117
[d]

Tiempo de 5.16 3.87 5.05
magquinado [min]

Rugosidad promedio final = 3.270 [um]
Pérdida de masa promedio = 0.0976 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 4.69 [min]
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La tercera ronda de trabajo para electrodo de cobre electrolitico se llevé acabo con

los siguientes valores de tablas:

Ton =5 [us]
DT =48
TS=2

Zmax = 0.2 [mm]

Los resultados para las pruebas de electroerosién son los siguientes:

VALORES PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA 3

Masa inicial [g]

Masa final [g] 54.3911 54.2545 27.9585

Rugosidad [pum]

promedio medida

Diferencia de masa 0.0310 0.0617 0.0549
[9]

Tiempo maquina
[min]

Rugosidad promedio final= 3.207 [um]
Diferencia de masa promedio = 0.0492 [g]

Tiempo de maquinado promedio = 12.66 [min]
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La Gréfica 3.5. Muestra una comparativa para la tercera ronda de trabajo en
cuanto al tiempo maquina requerido para electroerosion entre la probeta recubierta
mediante proyeccion térmica y la probeta elaborada de cobre electrolitico se
observa que para los valores utilizados en la electroerosionadora, el tiempo
maquina es menor para la probeta proyectada térmicamente.

Grafica 3.5. Comparativa Tiempo de electroerosién en minutos.
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La Gréfica 3.6. Muestra una comparativa para la tercera ronda de trabajo en
cuanto a la pérdida de masa durante el proceso de electroerosion entre la probeta
recubierta mediante proyeccién térmica y la probeta elaborada de cobre
electrolitico mostrando que para todas las pruebas, existe una mayor pérdida de
masa en la probeta proyectada térmicamente.

Grafica 3.6. Comparativa pérdida de masa después de electroerosion en gramos.
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3.5. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Se analiz6 la superficie de las probetas recubiertas con la aleacién cobre-aluminio
en el microscopio electronico de barrido SEM por sus siglas en inglés (Scanning
Electron Microscopy), donde se observo la superficie de dichas probetas antes y
después de ser sometidas al proceso de electroerosion.

La Fig. 3.4 muestra la superficie frontal del recubrimiento, en el cual al ser
proyectado térmicamente se genera un exceso de porosidades las cuales llegan a
medir hasta 250 micras en nuestros electrodos.
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: : " 179 pm
or : : 3 I ;
o & . 5 233 pm
- , e

AccN  Spot Magn = Det WD F———————— 500 m ‘. Acg® SpotMagn Det WD ——— 600 ym
200kv40 508" SE 70 PROBETAS SUPERFICIAL 200kv40 52 . SE- 7.0 PROBETA8 SUPERFICIAL

ol e S

Fig. 3.4. Se destaca la presencia de porosidad en la superficie frontal del recubrimiento.

La Fig. 3.5 y 3.6 muestran la superficie lateral de los electrodos en la union entre
el recubrimiento y el sustrato antes de ser sometidos a las pruebas de
electroerosion, comparando un electrodo precalentado a 150[°C] de wuno
proyectado térmicamente sin precalentar.

AccV SpotMagn Det WD 1 500 um
200KV 40 50x BSE 72 PROBETAS

AccV SpotMagn Det WD ——— 200m
200kV 40 100x SE 72 PROBETAS

Fig. 3.5. Se observa la distribucion de fases perfectamente delimitada dividiendo sustrato y recubrimiento en la
probeta con precalentamiento a 150[°C]




Fig. 3.6. Se observa la distribucion de fases perfectamente delimitada dividiendo sustrato y recubrimiento en la
probeta sin precalentamiento.

De las imagenes anteriores se puede observar una mejor unibn mecanica en los
electrodos precalentados al tener una menor separacion entre el recubrimiento y el
sustrato, lo cual supone la eliminacibn de residuos de humedad con el
precalentamiento, mejorando la calidad del recubrimiento y por ende una mayor y

mejor adherencia.

Se analizaron las probetas después del proceso de electroerosion, en donde se
secciond la probeta para poder observar la superficie lateral, La Fig. 3.7 y Fig. 3.8

muestran la union entre el sustrato y el recubrimiento.

_— 10um IIM-UNAM

15.0kV LABE LM D 12.Omm

Fig. 3.7. Microscopia electrénica de barrido a) Aumento 500X b) aumento 1000X.
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Fig. 3.8. Microscopia electrénica de barrido a) Aumento 500X b) aumento 1000X.

De las imagenes anteriores se puede observar la unién entre el recubrimiento y el
sustrato, mostrando un cambio en la estructura al ser sometidos los electrodos al
proceso de electroerosion donde las pequefias porosidades generadas durante la
proyeccion térmica se convierten en fuente de microdescargas, generando una
franja donde hay una mezcla de materiales en la unioén lo cual actda en beneficio
de las probetas recubiertas aportando una mayor adherencia entre el

recubrimiento y el sustrato.
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3.5.1. Andlisis por EDS.

08/05/2017 12:40:46

Spectrum processing:

No peaks omitted

Processing option: All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2

Standard:
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM 60pm " Electron Image 1

Element | Weight%  Atomic%

Si K 0.35 0.70
Mn K 0.87 0.88
Fe K 96.04 96.01
Cul 2.74 2.41
Totals 100.00

Ul Scale 3516 cte Cursor; 0.000 ket
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08/05/2017 12:40:52

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 0.255, 5.840 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

B0pm ! Electron Image 1
Element | Weight%  Atomic%
oK 0.91 3.16
Al K 8.24 17.02
Fe K 1.44 1.44
Cul 89.41 78.38
Totals 100.00

T T T T ot
| 1 2 3 4 3 g 7 g 3 10
Ll Seale 4223 ots Cursor: 0.000 ket
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08/05/2017 12:41:02

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 6

Standard :

C (CaC03 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Cl KCl 1-Jun-1999 12:00 AM
K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM '

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

B0pm ! Electron Image 1
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
CK 38.17 57.79
oK 22.49 25.56
Na K 1.07 0.85

Al K 10.47 7.05

Si K 0.66 0.43

aK 0.30 0.15 ull Scale 2956 cts Cursar: 5694 (11 cts) ke
KK 0.37 0.17
CakK 0.49 0.22

Fe K 8.61 2.80
Cul 17.37 497
Totals 100.00
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Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

Ti Ti 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
CK 1.36 2.37

oK 46.10 60.42

Al K 42.87 3331

Si K 0.40 0.30

P K 0.55 0.37

TiK 0.49 0.21

Fe K 6.58 2.47
Cul 1.64 0.54
Totals 100.00

08/05/2017 12:41:13

BOpm ' Electron Image 1

1 2 3 4 3 B 7 a a 10

ull Scale 12525 otz Cursor: 10191 (9 cts) ke
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08/05/2017 12:41:20

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 3.320 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM : e ¢

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM -

B60pm ! Electron Image 1

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM
Cl KCl 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Spectrum S

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
oK 6.29 19.03
Al K 7.36 13.21
Si K 0.32 0.56 I 1 2 3 4 ] B 7 g 1 10
Ll Seale 12525 o= Cursor; 100191 (9cts) ke
P K 0.74 1.16
Cl K 0.31 0.42
Fe K 8.19 7.10
Cul 76.79 58.52
Totals 100.00
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En el analisis por EDS se observan las secciones analizadas de la probeta
recubierta mediante proyeccion térmica, mostrando como sustrato un acero de
bajo carbono, el recubrimiento una aleacion cobre-aluminio proyectada

térmicamente y la union mecanica.

Se observa la union mecanica después del proceso de electroerosion en donde
se muestran los elementos presentes siendo una seccion fundida entre el sustrato
y el recubrimiento la cual es generada por microarcos eléctricos durante la
electroerosion, la seccion fundida en la union no afectan el proceso de

electroerosion.

Asi mismo se observa que la seccion proyectada térmicamente (aleacion cobre-
aluminio) contiene 89.41% Cu y 8.24% Al y otros elementos siendo este un bronce

aluminizado con oxidos y porosidades generados durante la proyeccion térmica.
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CONCLUSIONES

En el proceso de granallado, se obtuvo en las probetas analizadas una rugosidad
promedio de 9.562 [um], y en la pruebas de adherencia se obtuvo el valor maximo
al que se desprendio el adhesivo del recubrimiento de 10.5 [MPa], por lo que la
adherencia entre el recubrimiento y el sustrato es mayor. Dichos resultados
muestran la relacion que existe entre la preparacion de la superficie mediante
granallado para la obtencién de rugosidad y una buena adherencia entre el

sustrato y el recubrimiento.

En cuanto a la resistividad calculada, en la aleacion Cu-Al antes de ser
proyectada térmicamente es mucho menor que en el material después de ser
proyectado térmicamente probablemente por la generacién de porosidades e
inclusiones de 6xidos durante el proceso, y considerando como un solo elemento
el sustrato y recubrimiento, la resistividad es mas del doble que Unicamente el
material proyectado, pero mostrando que es viable su uso para su uso como

electrodos.

En el proceso de electroerosién se muestra que para los parametros utilizados en
la electroerosionadora (Ton =5 [us], DT =48, TS =2 y Zmax = 0.2 [mm]) el tiempo
maquina es menor para la probeta proyectada térmicamente en comparacién con
la probeta maquinada en cobre electrolitico, lo cual puede considerarse como una
ventaja al utilizar el recubrimiento con un flujo de corriente bajo y dando pauta a
proximas investigaciones haciendo viable la utilizacion de electrodos recubiertos
mediante proyeccion térmica con alimentacion de alambre para el proceso de

electroerosién por penetracion.

Los resultados observados mediante microscopia electronica de barrido,

mostraron pequefias secciones porosas generadas entre el sustrato y el
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recubrimiento después de la proyeccién térmica, en las cuales se generaron
micro-arcos eléctricos durante el proceso de electroerosion fundiendo ambos
materiales a escales microscépicas en dichas secciones, situacion que hace

imperativo una mayor investigacion en el area con miras a la mejora del proceso.

Se propone para futuras investigaciones la evaluacion y analisis de electrodos de
mayor tamafio proyectados térmicamente con la aleacion Cu-Al, asi como su
estudio en el proceso de electroerosion por penetracién ampliando el conocimiento
y consiguiendo parametros propios de la aleacion Cu-Al como lo son: acabado
superficial de la huella, desgaste del electrodo en porcentaje, y tiempo de

maquinado
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ANEXO 1 PARAMETROS PARA EL EQUIPO DE
PROYECCION TERMICA POR CONSUMO DE
ALAMBRE [17].

o1&
plﬁl

Y
I8

PARAMETROS PARA LA PISTOLA DE METALIZADO SPRAY JET96

Refacciones recomendalas

Presion de Encendido

Lectura de
Flujometrode Gases

Consumo por Hora

Cédigo Hambre | velosidsd
de ol M| Ty | casauet oxi Acetileno| Ai Alambre | Oxigeno | Acetileno | Recubriners | Depist
Alambre Boquillay |Casquete | | Oxigeno |Acetileno| Aire | ., L | Alambre |Oxigeno | Acetileno | Resubrinie epdisito
N[amb;e de fire gra (Kg/em®) | (Ko/em?) | (Kgioma | “™9 {Kg) ) (m?) (g par em?] | [em fhr)
i
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Auminio | 3.7 (1) EC 5TD 207 10 453 an 54 23 1.1 0z 1066
710083 a178
(04T Babbit | =17 vy EC HiGH | 241 207 10 43 28 78 wmam | w1 | 1412 1.1 nooa7 1065
Latén 347 (12 EC 51D 27 10 43 a an 108 24 1.1 nooa7 1147
Molibdena | 3.7 ¢ EC 5TD 24 10 453 50 35 34 27 05 0011 E)
70151 Bronce
(0 | Aluminizade | 317 (10 EC 5TD 207 108 453 L a0 EE 24 1.1 0o0g7 705
CACOST | Cobre | 317 (180 EC 5TD 207 10 453 P a0 108 24 1.1 00097 147
G52 v Arero
555 | Inmddable | 3.7 (1) EC 5TD 207 10 453 g a0 59 24 1.1 no0Es ]
Monel | 317 (1) EC 5TD 207 10 453 “ an EE 24 1.1 nomg7 ]
Wiguel Pura | 3,17 (148 EC 5TD 207 10 453 P a0 a5 24 1.1 00097 2
Acero al
Cabin | 317 (1) EC 5TD 207 10 453 % a3 58 25 091 003 737
Estaio Pura| .17 (1) EC HIGH 207 103 453 @ 28 431 23 07 nms7 £a08
FaEls Zine 85 145 =0
24y | Alumine 15 | 317 (10 EC HIGH 27 10 453 P o x 204 24 1.1 no0g7 2130
Miquel
Brondite Aluminio
(7o) | (Brondite) | 317 (1) c 5TD 207 10 453 a 38 23 24 14 0003 hiz
NOTAS:

Lh cnde recubririento equyale &

4] 100 cm*de superficie con 100 micrones de espesor (0.1 mm)
1) 1000 cm® de superficie con 10 micrones de espesor (0.01mm)
cy40cm? de superficie con 250 micrones de espesor (0.25 00)

Para calcular lavelocidad de recubrimiento en cm?/ hr se deberan dividir los datos de la dltima columna por el espesor en cm gue se desea.
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ANEXO 2 PARAMETROS PARA EL EQUIPO DE
PROYECCION TERMICA POR CONSUMO DE
ALAMBRE PLASMA POWDERS & SYSTEMS [18].

SPRAYING TABLE - METRIC SYSTEM - Acetylene Jetted Hardware

Recommended

Lighting

Hardware Pressure Flow nfet er C unsum])_ticm per i Deposited
(Note 1) Settings (har) reading hour (Note 4) Key coating
_ N Reg build-up
METAL z| 8| _ |8 B | e8| E | . = | = per | Speed (OO

W = 5! e - 2 - -] = = JHr)

S| S | 5 |8 |2 |BF ez |2Z|FF| 3| & |SBf Now

T E S A O A et 22 | dss
1 2 3 4 5 6 7 8] 0 10 |11 | 12 | 13 14 15

316 | EA 228 | 103 [ 483 | 48 | 48 | 51 | 73 [ 27 | 14 2622

. 8 [EC 207 103 [48 43 [ 40 [ 52 [ 54 [ 23 [ 11 1966
s n_|J Sd 17?103 (414 | 3 | 38 | 48 | 25 | 17 | .85 | OB 901
5 [M 172 (103 [ 434 [ 24 [ 24 | 45 | 00 | 12 | .62 a8

316 | EA 2328 | 103 (483 48 | 48 | 53 | 86 | 27 | 14 001

Aluminum Bronze 8 [EC | & 207 103 [ 483 [ 44 [ 40 | 52 | 68 [ 24 | 11 | .0097 705
un |7 207 103 (418 38 | 28 | 46 | 34 | L7 | .85 a4

316 |EA |, [207 10348 38 | 48 | 53 |40 18 [ 11 4425

Babbitt 8 |EC 207 (103 (448 (20 [ 20 | 53 [180 [ 12 [ .71 | o 1885
316 |EA [y [ 241103 (483 [ 43 [ 55 [ 53 [840] 24 [ 17 8685

8 |EC 241 | 103 [448 | 28 | 41 [ 53 (410 14 | 11 4179

BONDRETE'®- " 1S |EC |Sd | 207 103 |48 44 | 30 | 52 | 23 | 24 | 14 | .00 262
316 | EA 228 | 103 (483 | 48 | 48 | 53 [ 136 | 27 | 14 1393

Copper U8 [EC |, [207]103 48344 [ 40 [ 52 [100[ 24 [ 11 | .00 1147
I E 172 103 [ 414 33 | 30 | 46 | 45 | 17 | .85 475

15 |[M 172 (103 (414 | 24 | 24 | 43 | 27 | 12 | .&2 279

316 | EA 228 103 [ 48 | 48 | 45 | 53 | 73 | 28 | 1.3 810

Stainless (1 thru 5) Vs |[EC | s 207 103 [ 483 44 | 40 | 50 | 50 | 24 | 11 | .0089 656
un [J 172 103 [ 414 33 [ 30 | 48 | 34 | 17 | .85 410

316 [EA | . [228 103 (48 (48| 45 [ 51 [205] 27 [ 13 3032

8 [EC 207 | 103 [ 483 45 | 40 | 53 (145 24 [ 11 1475

Zinc 8 [EC 207 103 [ 483 45 [ 42 [ 53 [ 204 [ 24 [ 11 | .0087 2130
un |7 High | 1.72 103 [ 414 33 | 30 | 48 | 21 | 16 | .85 202

5 [M 172 1103 [ 414 | 24 [ 24 | 43 | 54 | 12 | .62 574
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