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RESUMEN

La presente investigacién “PROTOCOLO DE EJECUCION PARA ROCIADO TERMICO
POR OXICOMBUSTION CON UNA ROTOTEC 1A EN UN MODULO DE ENSAYOS”
se realiza bajo la necesidad de dar a conocer la tecnologia del rociado térmico para la
aplicacion de recubrimientos que ayudan a controlar y disminuir problemas que
generalmente se presentan a nivel superficial, esto, sin alterar la estructura interna del
material a recubrir por exceso de temperatura.

Esta tecnologia tiene inicio en el Siglo XX, pero en nuestro medio es poco conocida. Los
beneficios que este proceso ofrece para mejorar propiedades mecéanicas, fisicas, quimicas y
que otorga calidades superiores a las que inicialmente tenia la superficie, son cuantificables
y medibles.

El objetivo de nuestra investigacion es establecer un procedimiento para que cualquier
persona que desee ejecutar el proceso de rociado térmico pueda hacerlo tomando en cuenta
los pardmetros que establecimos en nuestro protocolo bajo al informacion y estudio
recopilado, asi como la secuencia correcta de coémo se debe iniciar y terminar el proceso de
rociado térmico con una Rototec 1A.

Es nuestro deseo aportar con esta investigacion a nuestra comunidad universitaria para que
ellos sigan el estudio y desarrollo de los diferentes avances tecnolégicos que el rociado
térmico ofrece y asi nuestra universidad continte aportando en el crecimiento profesional y

desarrollo de nuestro pais.

PALABRAS CLAVES: Rociado térmico, Proyeccion térmica.
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ABSTRACT

This present research "EXECUTION PROTOCOL FOR THERMAL SPRAYING BY
OXICOMBUSTION WITH A ROTOTEC 1A IN A TEST MODULE" is carried out under
the need to make known the technology of thermal spraying for the application of coatings
that help to control and reduce problems that generally They occur at the surface level, this,
without altering the internal structure of the material to be coated due to excess temperature.
This technology started in the 20th century, but in our environment it is little known. The
benefits that this process offers to improve mechanical, physical, and chemical properties
and that it gives qualities superior to those that the surface initially had, are quantifiable and
measurable.

The objective of our research is to establish a procedure so that anyone who wishes to
execute the thermal spraying process can do so taking into account the parameters that we
established in our protocol under the information and study collected, as well as the correct
sequence of how it should be started. and finish the thermal spray process with a Rototec
1A.

It is our desire to contribute with this research to our university community so that they
continue the study and development of the different technological advances that thermal
spraying offers and thus our university continues to contribute to the professional growth

and development of our country.

KEYWORDS: Thermal spraying.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El rociado térmico, conocida también como aspersion térmica, termo rociado o su
nombre genérico en inglés Thermal Spray, se puede definir como el proceso mediante el
cual se aplica un recubrimiento metélico o no metalico mediante la deposicion de particulas
fundidas o semifundidas, las cuales son aceleradas y proyectadas a alta presion sobre la
superficie de un material base o sustrato previamente preparado. La proyeccion térmica
forma parte de las técnicas de deposicion superficial integradas en lo que se denomina
Ingenieria de Superficies y es un grupo de tecnologias empleadas para obtener
recubrimientos de diferentes materiales, cominmente constituidos de materiales metalicos,
cerdmicos 0 una combinacion de ambos, sobre una gran variedad de sustratos, lo que permite
conseguir una sustancial mejora en propiedades tales como resistencia al desgaste y a la
corrosién de piezas y componentes [1].

El proceso consiste en primer lugar en fundir los materiales con los que se desea
recubrir, empleando una gran variedad de fuentes de energia. Las mas comunes son la
combustion generada por mezclas de gases como oxigeno y acetileno, en el interior de una
pistola convenientemente disefiada. EI material fundido es proyectado hacia la superficie a
recubrir usando para ello una corriente de aire (u otros gases) para conseguir que las
particulas fundidas viajen y se impacten contra la superficie del sustrato para ir generando

asi el recubrimiento [2].
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1.1.  Antecedentes

El rociado térmico como proceso de recuperacion tiene su origen a principios del
siglo XX con la invencion del proceso de metalizacion de Schoop-Giinther en 1917. Cuando
el Dr. MU Schoop de Zurich, Suiza, desarrollo el primer proceso para pulverizar metal y,
posteriormente, el primer equipo para pulverizar metal en forma de alambre. Las primeras
aplicaciones comerciales para el "Proceso de Schoop"” o "metalizacion” tuvieron lugar en
Alemania, y mas tarde en Francia. Schoop posteriormente vendié sus derechos a una
empresa alemana conocida como Metallizator. Fue esta firma la que fabricd y vendio
unidades de rociado en Europa, Inglaterra y los Estados Unidos a partir de principios de los
1920. Entre las primeras compafias estadounidenses que adoptaron la tecnologia se
encontraban Metal Coatings Company y Metalweld of Philadelphia y Metallizing Company
of Los Angeles. Las aplicaciones tempranas incluyeron el revestimiento de vagones cisterna
de ferrocarril, tanques de buques de la Armada de los Estados Unidos, barcazas de carbon y
la fumigacion de las puertas de emergencia para el Canal de Panama. [3]

Este proceso fue utilizado inicialmente para materiales de bajo punto de fusion como
estafio o plomo, el cual fue extendido méas adelante a metales refractarios y cerdmicos. Es
una de las técnicas mas versatiles para la aplicacion de materiales de recubrimiento
utilizados para proteger componentes de desgaste por abrasion, adhesion, erosion, corrosion

(como la causada por el agua de mar) y fatiga [3].
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1.2.  Descripcion del problema

El deterioro progresivo de las superficies metalicas, debido a los fendmenos de
corrosion y desgaste, conlleva a una dréastica reduccion de la eficiencia operativa de la pieza
y, en el peor de los casos, a su ruptura definitiva.

Existe la creencia errada de que, a nivel industrial desarrollado, la politica respecto
al desgaste de partes y piezas consiste en el recambio de componentes desgastados por
nuevos, sin observar la factibilidad desde un punto de vista econémico de su reparacion. Por
el contrario, mientras mayor eficiencia operacional y desarrollo tecnolégico alcanza la
industria, mayor es su inclinacion hacia la recuperacion de partes y piezas [4].

La proyeccion térmica es una de las técnicas mas economicas para aplicar
recubrimientos metalicos resistentes a la corrosion y desgaste con buena calidad en cuanto
a adherencia y composicién quimica. Los bajos costos energéticos y las altas tasas de
produccion la hacen una técnica competitiva respecto a otros sistemas.

Es donde surge la necesidad de analizar y entender el proceso de rociado térmica
como un método efectivo para la proteccion contra la corrosion y el desgaste de
componentes que pueden ser recuperados o reforzados para evitar su deterioro y prolongar
asi su vida uatil. A su vez establecer la secuencia adecuada del proceso en funcion a los

parametros a controlar elaborando un protocolo para rociado térmico por oxicombustion.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un protocolo donde se detalle la secuencia necesaria para desarrollar un

adecuado procedimiento de Rociado Térmico por Oxicombustion.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar el Proceso de Rociado Térmico por Oxi-combustion convencional.

e Exponer la funcionabilidad del equipo Rototec 1A.

e Disefiar e implementar un Modulo para la realizacion del proceso de rociado
Térmico por Oxicombustion.

e Adquirir los recursos necesarios que requiere el estudio del proceso de
rociado térmico con RototeclA.

e Investigar sobre los procesos actuales del avance de esta tecnologia en la

ingenieria de Superficies.

1.4. Alcances
Se plantea generar una nueva linea de investigacion en la Universidad Catolica Santa
Maria implementando un médulo de Proyeccion Térmica con el proceso de Oxicombustion
Convencional con una Rototec 1A proporcionando las pautas y recursos necesarios.
Conociendo la ingenieria de la Proyeccion térmica se plantea demostrar la
efectividad del proceso y proyectar a la Universidad el estudio de los demas tipos de

proyeccion térmica.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1.  Deterioro de Superficies Metalicas

Son muchos los factores que pueden afectar una pieza o estructura metélica,
causando dafios o deformaciones en estas, las cuales van en decremento de las propiedades
del material y en la economia de las industrias. Entre estos factores se pueden mencionar, el
desgaste, la fatiga y la corrosion. El desgaste es uno de los principales responsables por la
mayor parte de deterioro y salida de servicio de piezas mecanicas, mientras la corrosion es
la responsable por el deterioro de estructuras metalicas. Por otro lado, la fatiga s6lo causa
dafo cuando la pieza o elemento mecanico sobrepasa el valor de los esfuerzos ciclicos
admisibles. Son varias las formas en que el hombre ha tratado de recuperar piezas
deterioradas, como la utilizacion de recubrimientos duros. [5]

Gran parte de los componentes metalicos de maquinas y herramientas estan
expuestas a condiciones de deterioro o degaste. Se define al desgaste como la pérdida
progresiva de material solido de la superficie de un determinado componente, el desgaste en
operacion es uno de los problemas que originan mayores pérdidas econdmicas; esto ha
conllevado a que diferentes rubros de la industria busquen opciones viables y de bajo costo

en el mantenimiento de componentes mecanicos. [5]
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2.1.1. Friccion

El desgaste es una consecuencia de la friccion en la mayoria de los casos y
comunmente es una desventaja para los componentes que conforman un sistema. La friccion
se define como la resistencia al movimiento que es experimentada durante el deslizamiento,
cuando un cuerpo se mueve tangencialmente sobre otro con el cual estd en contacto. La
fuerza tangencial resistiva, la cual actta en una direccidn directamente opuesta a la direccién

del movimiento, es llamada fuerza de friccion F, Figura 1. [6]

W
Direccion del movimiento
|
_..F
S

Figura 1: Diagrama cuerpo libre que ilustra el deslizamiento de un cuerpo sobre una superficie
FUENTE: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero

Si dos cuerpos se colocan en contacto, el valor de la fuerza tangencial que es
requerido para iniciar el movimiento es la fuerza de friccion estatica. La fuerza tangencial
requerida para mantener el movimiento relativo es conocida como la fuerza de friccion
cinética o dinamica. La fuerza de friccion estatica es mayor o igual a la fuerza de friccion
cinética. La friccion no es una propiedad del material, es una respuesta del sistema. [6]

La palabra tribologia significa “estudio del frotamiento”, término cuya interpretacion
define la presencia de friccion en el movimiento relativo de superficies. El frotamiento de
los cuerpos se traduce como la accion que ejerce un cuerpo cuando se desplaza sobre otro.

De acuerdo al tema de interés en nuestra tesis y segun el estudio mencionado, la friccion
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siendo una fuerza de oposicion al movimiento entre dos cuerpos de acero, genera lo que

nosotros conocemos como desgaste. [7]

2.1.2. Desgaste

El desgaste es definido como el proceso de remocion de material de una superficie sélida,
como un resultado del movimiento relativo de esta superficie respecto a otra en contacto. En
el proceso continuado de desgaste, el material puede ser removido de la superficie y
expulsado o puede resultar transferido a la otra superficie o también puede romperse y
quedar atrapado dentro del contacto como una particula libre de desgaste. En el caso de la
transferencia de material desde una superficie a otra, la pérdida de masa o volumen neto de
la interfase seria cero, aunque una de las superficies seria desgastada. En un proceso de
contacto tribologico la fuerza de friccion también esta asociada a la evolucion del desgaste,
sin embargo, su relacion no es bien entendida. Algunas veces se asume que interfases de alta
friccion exhiben altas tasas de desgaste. Esto no es necesariamente verdad, por ejemplo, las
interfases entre metales pulidos y polimeros exhiben baja friccion y simultaneamente alto
desgaste, mientras que las interfaces entre materiales cerdmicos exhiben moderada friccion,
pero muy bajo desgaste. Sin embargo, esto no es una regla general y hay contradicciones.
[6]

El desgaste puede ser bueno o malo. Ejemplos de desgaste deseado pueden ser escribiendo
con un lapiz, puliendo piezas con abrasivos mediante un desgaste controlado. El desgaste es
indeseado en casi todas las aplicaciones de maquinaria donde es importante mantener
indefinidamente la forma de las piezas y su integridad superficial como ocurre en los ejes,

cojinetes, retenes o engranajes. [6]
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El desgaste ocurre por mediacion de fendmenos mecéanicos y de fendmenos quimicos. El
desgaste por todos los mecanismos, excepto por fatiga mecanica ocurre mediante remocion
gradual de material en numerosas porciones diminutas que pueden variar enormemente en
su tamario desde nivel atdbmico hasta micras. En varios casos, el desgaste puede ser iniciado
por un mecanismo y puede avanzar por otros mecanismos distintos. En el proceso de
desgaste se distinguen mecanismos principales que sélo tienen en comdn la remocion de
material desde el roce de superficies. Los mecanismos mas comunes son: adhesivo y

abrasivo. [6]

2.1.2.1. Desgaste adhesivo
El desgaste adhesivo ocurre durante el deslizamiento constante de dos superficies, donde
capas delgadas de un material se desprenden y se adhieren a otro, debido a que las fuerzas
de enlace entre moléculas de la interfaz son mayores que aquellas que unen estas regiones
con sus alrededores, en el cuerpo al que antes pertenecian. Ya que algin fragmento
desprendido de una superficie alcanza la otra, ese fragmento puede permanecer ahi por la
fuerza que existe entre los nuevos enlaces, como se ve en la Figura 2. Posteriormente, puede
ser que dicho fragmento se desprenda nuevamente durante el avance del proceso formando

residuos, sucede si se llega a tener gran variacion de esfuerzos en las capas adheridas. [7]

PN - PPN

a) b)

Figura 2 Desgaste adhesivo. a) Etapa de adhesion y b) desprendimiento.
Fuente: Modificado de Kopeliovich, 2017.

En los puntos de contacto reales entre dos superficies en deslizamiento, puede ocurrir la

adhesion instantaneamente entre las asperezas de cada superficie y con el movimiento, los
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contactos adheridos son cortados por el deslizamiento generando fragmentos. Los
fragmentos resultantes pueden quedar adheridos y transferidos a la otra superficie o bien
desprenderse y ser particulas de desgaste libres. EIl desgaste por adhesion también puede
ocurrir a&tomo a atomo, resultando una huella de desgaste muy suave. [6]

El volumen en un desgaste adhesivo Vol es generalmente proporcional a la carga aplicada
W'y a la distancia de deslizamiento x y usualmente es inversamente proporcional a la dureza

de la superficie que es desgastada, por tanto el volumen desgastado esta dado por

VM:ka

donde k es un coeficiente de desgaste adimensional que depende de los materiales en
contacto y su limpieza. Esta relacion fue observada primero por Holm (1946) y Archard
(1953). [6]

El andlisis de Archard para justificar la expresién anterior sugiere dos reglas sencillas de
desgaste: que el volumen desgastado es independiente del area aparente Aa y que es
directamente proporcional a la carga aplicada. Estas reglas son anélogas a las leyes de
Amontons de friccién. Ademas, el desgaste se mantiene constante al aumentar la distancia

de deslizamiento o el tiempo y es independiente de la velocidad de deslizamiento. [6]

2.1.2.2. Desgaste abrasivo
Es el segundo mecanismo de desgaste. Este tipo de desgaste sucede cuando asperezas de
una superficie dura o bien particulas libres duras deslizan sobre una superficie mas blanda y
producen dafio en esta superficie por deformacidn plastica y fractura. Las dos situaciones
del desgaste abrasivo son presentadas en la Figura 3. En el primer caso Figura 3a, la

superficie mas dura de las dos que rozan (abrasién de un cuerpo sobre otro) produce abrasion
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en la superficie mas blanda y en el segundo caso figura 3b, la parte dura es un tercer cuerpo,
generalmente pequefias particulas abrasivas atrapadas entre las dos superficies y lo
suficientemente duras como para producir abrasion en una o ambas superficies del contacto
(abrasion por tercer cuerpo). En algunos casos el mecanismo de desgaste puede ser adhesivo
al inicio, con lo que se generan particulas de desgaste que quedan atrapadas en la interfase

actuando como un tercer cuerpo de desgaste abrasivo. [6]

Superficie rugosa, dura

. Particula abrasiva
libre

Superficie blanda

(b)

Figura 3: llustracion de dos formas de desgaste abrasivo: (a) una superficie dspera y dura deslizando
sobre una superficie mds blanda y (b) particulas abrasivas libres (tercer cuerpo) atrapadas entre las
superficies.

Fuente: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero

Si la interaccion se lleva a cabo por cuerpos que se componen del mismo material, entonces

el desgaste es aleatorio y depende del acabado superficial de las piezas de trabajo. [7]

2.1.2.3. Desgaste por fatiga
La fatiga en la superficie y sub-superficie se observa durante deslizamiento y apisonamiento
repetido. Los repetidos ciclos de carga y descarga a los cuales los materiales son expuestos
pueden inducir la formacion de grietas superficiales y sub-superficiales, que eventualmente,
después de un numero critico de ciclos resultaran en la rotura de la superficie con la

formacion de grandes fragmentos, dejando grandes hoyos en la superficie Figura 4. Antes
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de este punto critico el desgaste del material es despreciable, o que no sucede con el desgaste
causado por un mecanismo adhesivo o abrasivo, donde el desgaste causa un deterioro
gradual del material desde el inicio del proceso. Por tanto, la cantidad de material removido
debido a la fatiga no es un parametro util. Mucho mas relevante es la vida util en términos

del nimero de revoluciones o ciclos de trabajo antes de que ocurra la falla por fatiga. [6]

Figura 4: Desgaste por fatiga entre dos superficies en deslizamiento.
Fuente: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero

2.1.2.4. Desgaste por impacto
El desgaste por impacto comprende dos amplios tipos de fendmenos de desgaste: el erosivo
(particulas al azar) y el percusivo (impactos repetidos en un punto). La erosion puede ocurrir
por chorros y flujos de particulas solidas pequefias transportadas por un fluido, en general
aire 0 agua, o también por gotas liquidas. La percusion ocurre por impactos repetidos de
cuerpos sélidos de tamafio mayor. La Figura 5 muestra el mecanismo de erosion causado
por el choque de particulas solidas. Esto es una forma de abrasion, que generalmente se trata
diferente porque la presion del contacto crece con la energia cinética del flujo de particulas
en un chorro de aire o liquido cuando encuentra la superficie. La velocidad de las particulas,
el angulo de impacto y el tamafio medio de las particulas de abrasivo dan una medida de la

energia cinética de las particulas que chocan. [6]
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Figura 5: Esquema del desgaste por erosion
Fuente: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero

Como en el caso del desgaste abrasivo, el desgaste erosivo ocurre por deformacion plastica
y fractura fragil, dependiendo del material que esté siendo erosionado y de los pardmetros
de operacion. Los materiales ddctiles experimentan desgaste por deformacién plastica. En
los materiales fragiles, en cambio, el material es removido por la formacion e interseccién
de grietas que se difunden desde el punto de impacto de la particula erosionada. [6]

El desgaste por percusion se da por el impacto repetitivo de un cuerpo solido, (martilleo).
En la mayoria de las aplicaciones practicas de maquinaria, el impacto esta asociado con
deslizamiento ejerciendo fuerzas con componentes normal y tangencial conocidas como
impacto compuesto. El desgaste percusivo ocurre por mecanismos de desgaste hibridos los
cuales combinan varios de los siguientes mecanismos: adhesivo, abrasivo, fatiga superficial,

fractura y desgaste triboquimico. [6]

2.1.2.5. Desgaste quimico
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El desgaste quimico o corrosivo ocurre cuando el deslizamiento entre dos superficies tiene
lugar en un ambiente corrosivo, la Figura 6 ilustra este tipo de desgaste. En aire, el medio
corrosivo méas dominante es el oxigeno. Por tanto, el desgaste quimico en aire generalmente
es llamado desgaste oxidativo. En la ausencia de deslizamiento los productos quimicos de
corrosion (es decir, 6xidos) podrian formar una pelicula que podria detener la corrosion,
pero la accién por deslizamiento desgasta la pelicula, asi que el ataque quimico puede
continuar. De esta forma, el desgaste quimico requiere ambas la reaccién quimica
(corrosion) y frotamiento. [6]

En el desgaste triboquimico, la friccion modifica la cinética de las reacciones quimicas de
cuerpos en deslizamiento, y con el medio gaseoso o liquido, hasta tal punto que ciertas
reacciones quimicas que solamente ocurren a alta temperatura, pueden ocurrir a temperatura

ambiente durante el deslizamiento. [6]

{a) (b)

Figura 6: llustracion del desgaste quimico entre dos superficies en deslizamiento, (a) inicio del
desgaste y (b) desgaste avanzado de las superficies.
Fuente: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero

2.1.2.6. Desgaste por cavitacion
Es el fendmeno de cavitacion, donde pequefias cavidades de vacio (burbujas) se forman en
un fluido sometido a grandes velocidades u ondas sénicas de gran energia. Este fendmeno

erosiona el material debido a las grandes presiones transitorias durante el colapso de
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burbujas, la Figura 7 muestra un esquema de este mecanismo. Este desgaste es méas suave

que la erosion y parece ser controlado por la resistencia a la fatiga de los materiales. [6]

Movimiento del liquido

__ Burbuja colapsando

Impacto de solido y liquido

Deformacion o fractura del solido causando desgaste

Figura 7: Esquema del mecanismo de desgaste por cavitacion
Fuente: Universidad de Barcelona, memoria caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los
recubrimientos duros, Maryori Astrid Gomez Botero
BOTERO

2.1.2.7. Desgaste por vibraciones

Este tipo de desgaste ocurre cuando hay un movimiento oscilatorio de baja amplitud en
direccion tangencial entre superficies en contacto que estdn nominalmente en reposo
(amplitud de oscilacion desde nanémetros hasta unos pocos micrometros). La ocurrencia de
este tipo de desgaste es comdn en la mayoria de maquinaria que estd sujeta a vibracion
durante su operacion. Basicamente el desgaste por vibracion es una forma de desgaste
adhesivo o abrasivo, donde la carga normal causa adhesién entre asperezas y el movimiento
oscilatorio causa su rotura. [6]

El desgaste por vibracién mas comun estd combinado con corrosién, en este caso el modo
de desgaste es conocido como corrosion por vibracion. Por ejemplo, en el caso de particulas
de acero, las superficies frescas que resultan del desgate son oxidadas a Fe203, en forma de
particulas finas de color rojizo, las cuales son abrasivas. Debido al espacio cerrado entre las

superficies y la pequefia amplitud del movimiento oscilatorio, las superficies nunca estan
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fuera de contacto y por tanto hay poca oportunidad para que estos productos puedan escapar.
Usualmente una vibracion externa causa el movimiento oscilatorio, que a su vez genera

desgaste abrasivo y oxidacion, y asi sucesivamente. [6]

2.2.  Introduccion al recubrimiento de superficies

Los recubrimientos metalicos estan conformados por una amplia variedad de
procesos mediante los cuales se modifica la estructura inicial de una superficie -metalica
otorgandoles nuevas propiedades para su proteccién, su funcion o por simple decoracién.

El tratamiento de superficies metalicas esta presente también como un subproceso
interno o externo, en muchos tipos de industrias de diferentes sectores, como por ejemplo
en automocion, aeronautica, telecomunicaciones, sistemas de la informacion, ingenieria,
construccion, electrodomésticos, utensilios de bafio, soportes informaticos (hardware), etc.

Ahora el proceso de recubrimientos metélicos para regresar a la condicion inicial del
componente de la maquina y/o herramienta la Ilaman en las diferentes industrias proceso de
recuperacion, ya que se busca obtener las mismas condiciones iniciales de los componentes
para que la operacién de cualquier sistema continte en el tiempo, con ahorro de tiempo y
costos. [8]

En casi todas las industrias hay desgaste de piezas y maquinaria, por lo cual se
requiere de minimizar este desgaste y recuperar estas piezas obteniendo una mayor relacion
costo- beneficio, ademas de aumentar las horas de servicio y la eficiencia de los equipos.
Para hacer una buena seleccion del tipo de revestimiento protector y su aplicacion, se

necesita conocer los tipos de desgaste a los que puede estar sometido la pieza que se quiere
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proteger. Los recubrimientos duros pueden controlar todos los tipos de desgaste, pero un
mismo recubrimiento no soluciona todos los tipos de desgaste. [8]

Generalmente, hay una interaccién de los diferentes mecanismos de desgaste y es asi
como en un sistema de succion podemos encontrar erosion, cavitacion y fatiga térmica y en
los alabes de una turbina se puede tener erosion y corrosion. Una vez se ha determinado los
mecanismos de desgaste presentes en un equipo 0 componente, se recurre a la ciencia de
materiales para determinar qué aleacion o recubrimiento, ya sea metalico, polimérico,
ceramico o una mezcla de ellos, permite prolongar su duracion en servicio. Efectuada la
seleccidn del recubrimiento resistente al desgaste, se debe determinar el procedimiento con
el cual se aplicara la aleacion o esquema resistente al desgaste. EI uso de revestimientos
duros para mejorar la resistencia al desgaste de componentes mecanicos ha sido comin en
varias décadas, con diferentes técnicas de aplicacion, que incluyen soldaduras especiales,
rociado térmico electrodeposicion, deposicion fisica de vapor (PVD) y deposicion quimica
de vapor (CVD). [9]

Los diversos tipos de revestimientos pueden ser usados para combatir efectivamente
todos los tipos de desgaste, incluyendo situaciones donde el desgaste es combinado. El
andlisis para la eleccion del revestimiento ideal y del proceso de aplicacion debe tener en
cuenta factores de costo y eficiencia a mediano y largo plazo, con miras a las limitaciones y
especificaciones de cada proceso. Como ejemplo, a pesar de que la resistencia al desgaste
de los revestimientos de PVD y CVD son bastante elevadas, estos revestimientos son
normalmente finos y no muy resistentes al impacto o cargas con particulas abrasivas
grandes. Ademas, el componente a ser revestido puede ser demasiado grande para ser
revestido en una camara de PVD o CVD, o presentar otras restricciones geométricas o

térmicas a estos procesos. Los revestimientos aplicados por soldadura y rociado térmico son
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usados para resistir muchos tipos de desgaste en practicamente todo tipo de industria. Los
materiales usados varian desde aleaciones blandas a aleaciones duras, pasando por carburos.
[9]

Los siguientes subtitulos describiran distintos procesos de recubrimiento de
superficies actualmente utilizados, debido a la cantidad de aplicaciones y necesidades que
surgen hoy en dia en los diversos entornos industriales. Son varios los casos por los que se
realiza recubrimiento de superficies, ya sea para procesos de recuperacion, para mejorar
algunas propiedades o cualidades en dicha superficie, proteccion contra la corrosién, o

aumentar la resistencia al desgaste, acabado superficial, decoracion. Etc.

2.2.1. Recubrimiento Electrolitico

El proceso de recubrimiento electrolitico de superficies metalicas y plasticas consiste en la
modificacion que se realiza por deposicion de capas de metal sobre la superficie a tratar o
por la conversion de dicha superficie, en ambos casos esta modificacion le conferird las
propiedades anticorrosivas, decorativas o funcionales deseadas. En este caso los
recubrimientos electroliticos necesitan una fuente externa de corriente eléctrica para el
intercambio ionico. Un proceso electrolitico requiere:

e solucidn electrolitica.

e electrodos conductores.

e corriente eléctrica.

El esquema general de un proceso electrolitico puede representarse en la figura 8.
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Figura 8: Esquema general del proceso electrolitico
FUENTE Gobierno de Espafia, Ministerio del Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Publicacién Guia
de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del Sector de Tratamiento de Superficies Metdlicas y
Pldsticas 2009

El mecanismo de recubrimiento electrolitico consiste en sumergir la superficie a tratar en un
electrolito que posee los iones del metal a depositar, la pieza a recubrir constituye el catodo
de la cubeta electrolitica. El anodo esta formado por piezas de gran pureza del metal de
deposicién cuya mision es mantener constante la concentracion de los iones metélicos en el
electrolito. En los procesos electroliticos de modificacion, la superficie es igualmente
sumergida en un electrolito actuando en este caso como anodo y utilizandose como céatodo

un metal inerte cuya funcidn es la de cerrar el circuito electrolitico. [10]

2.2.1.1. Cincado
El recubrimiento de piezas con cinc requiere un postratamiento que asegure la proteccién de
las mismas frente a la corrosion, asi, habitualmente, tras el proceso de cincado de piezas se
procede a pasivarlas con soluciones de cromo hexavalente o trivalente. [10]
e Cinc &cido
Este tipo de cinc se utiliza para aquellas piezas que requieran un tratamiento
anticorrosivo con una baja distribucion del metal y un acabado brillante. [10]

e Cincalcalino
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De igual manera que el cinc cianurado, este tipo de recubrimiento se utiliza en piezas
metalicas en las que se debe aportar una resistencia a la corrosién, con una mejor
distribucion del metal que el cinc cianurado.

Este proceso requiere una mejor etapa de pretratamiento (limpieza piezas) que en el caso
de cinc cianurado. [10]

e Cinc cianurado

Este tipo de cincado no precisa de un proceso de desengrase tan exigente como en el
caso anterior. Este proceso es cada vez menos utilizado, por su probleméatica ambiental

y gracias a las buenas prestaciones de los dos bafios de cincado alternativos. [10]

Las aleaciones de cinc también aportan una gran resistencia a la corrosion, siendo utilizadas
en el sector de la automocién. Las principales aleaciones utilizadas son:

e cinc-hierro (< 1% Fe).

e cinc-cobalto (< 3% Co).

e cinc-niquel (< 15% Ni).

Una vez finalizado el proceso de cincado, para incrementar la resistencia a la
corrosion, las piezas son sometidas a un proceso de pasivacion cromica o cromatizado. Esta
pasivacion puede ser de cuatro tipos [10]:

e pasivacion azul (resistencia a la corrosion baja).
e pasivacion verde (alta resistencia a la corrosién).
e pasivacion amarilla (resistencia a la corrosién similar a la verde).

e pasivacion negra (resistencia de tipo mediana).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SAMYA MARIA

Preparacibn de la superficie

Enfriado
* inapoceidn

Bane
ez

Aclarado
Desengrase
o Bmpleza chustica
Figura 9: Distintas aplicaciones del cincado
Fuente: https://ferrosplanes.com/proceso-galvanizado-ventajas/
2.2.1.2. Cadmiado

El cadmio se utiliza para la proteccion de aleaciones de acero, aluminio o titanio. Este tipo
de recubrimiento es mas resistente que el de cinc, pero debido a su toxicidad se ha restringido

en algunos usos. [10]

2.2.1.3. Niquelado
En el sector de tratamiento de superficies se llevan a cabo un gran nimero de acabados
anticorrosivos y decorativos. En gran parte de ellos, previo al acabado final, se proporciona
una subcapa de niquel que favorece la resistencia a la corrosion y la posterior
electrodeposicién del metal que ofrecera el acabado final. El niquelado se utiliza
normalmente como subcapa para tratar hierro, aluminio y sus aleaciones, latén, cobre, cinc
y sus aleaciones. [10]

En el esquema de la figura 10 se resumen los principales bafios de subcapas y acabados:
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Figura 10: Principales acabados del niquelado
FUENTE Gobierno de Espaiia, Ministerio del Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Publicacion
Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Espafia del Sector de Tratamiento de Superficies Metdlicas
y Plasticas 2009

Este tipo de bafio opera sin aditivos, aunque en ocasiones se adicionan agentes humectantes
para reducir la generacion de burbujas de aire en la superficie del bafio. Sin embargo, en este
bafio pueden afadirse aditivos organicos que modifiquen la estructura del niquel y, por lo
tanto, la apariencia final (brillante, semi brillante, satinado). [10]
También encontramos otro tipo de bafio similar a la composicion indicada en la tabla
anterior, exento de cloruro de niquel. Este tipo de formulacion se utiliza en aquellos casos
en los que se debe depositar niquel, con la ayuda de anodos, en grandes e inaccesibles
cavidades que presenta la pieza a recubrir. [10]
Otro tipo de barios utilizados en el proceso de niquelado, son los siguientes:

e Niquel Wood: La composicion con cloruro de Niquel y acido clorhidrico. [10]

e Niquel-hierro (industria electronica y como acabado decorativo), necesita aditivos

para estabilizar el hierro en el bafio y prevenir la oxidacion el mismo. [10]
e Cinc-niquel, cada vez mas utilizado puesto que incrementa hasta 10 veces la

proteccion a la corrosion que aportar el cinc puro. [10]
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e Electroconformado, es la produccion o reproduccidn de piezas por electrodeposicion
sobre un mandril o modelo que es posteriormente separado. Este proceso se utiliza
mayoritariamente, en la fabricacion de discos compactos, DVD’s, hologramas y en

cilindros de impresion. [10]

Figura 11: Ejes niquelados
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Niquelado

2.2.14. Cobreado
El cobreado es un recubrimiento metalico de cobre, realizado mediante bafio electrolitico,
que se da sobre piezas metalicas, ya sean de acero, latén, cobre o zamak, y que sirve para
aumentar su resistencia a la oxidacién, la corrosion o el desgaste, mejorar la conductividad
y soldabilidad, y para mejorar su aspecto en elementos ornamentales. El cobreado se lleva a
cabo tanto para embellecer y proteger piezas de metales menos nobles, y por ende mas
propensos a la oxidacion, como para niquelar o cromar objetos de hierro o de acero que
directamente sobre su propia superficie no admiten el niquelado ni el cromado; el
recubrimiento de cobre sirve en este caso de asiento de la definitiva y externa capa de niquel

o cromo. La industria automovilistica se vale de esta técnica para fabricar infinidad de piezas
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gue a su gran resistencia deben unir su belleza y brillo exterior, como tiradores de las puertas,
alza-cristales, montantes y guias, etc. [11]
Los tipos de cobreados que pueden encontrarse son:

e Cobre cianurado, en el caso del cobre cianurado, los bafios deben estar a bajas
temperaturas para prevenir cementaciones espontaneas del cobre o una pobre
adhesion del metal. [10]

e Cobre alcalino exento de cianuros, es una subcapa para bafios de niquel brillante y
cromo. [10]

e Cobre 4cido, actualmente es el mas utilizado debido a su capacidad de
homogeneizacion (nivel de espesor). [10]

e Otro bafio, utilizado en fabricacion de circuitos impresos, es el bafio de cobre acido
con &cido fluoborico. Se trata de un proceso que puede ofrecer cualquier tipo de

grosor a las piezas de todo metal que tenga una base de cobre. [10]

Figura 12: Distintas aplicaciones del Cobreado
Fuente: http://www.electrometal.es/cobreados.php

2.2.1.5. Latonado y acabados en Bronce
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Latonado: Este tipo de recubrimiento se utiliza como acabado decorativo. Acabados en
bronce: Se utilizan como recubrimientos decorativos, especialmente como sustituto del
niquel para piezas de bisuteria / joyeria (niquel-free) para prevenir las alergias, y siendo el
recubrimiento en dos colores: bronce blanco o bronce amarillo. EI plomo se utiliza en
concentraciones bajas para aportar brillo. El uso del plomo en segun que productos ha sido

prohibido por recientes directivas. [10]

2.2.1.6. Cromado
El cromo hexavalente, por las caracteristicas de su acabado (aspecto, dureza y resistencia a
la corrosidn) se utiliza tanto en el acabado de piezas decorativas (cromo brillante y cromo
negro) como en el recubrimiento de piezas que necesitan una gran resistencia (cromo duro)
y en algunos pasivados y decapados acidos. Una vez depositado, el cromo se reduce a su
forma metélica perdiendo de esta manera su toxicidad. [10]

e Cromo decorativo. En el caso del cromo decorativo (brillante), se recubre la pieza
tras una primera capa de niquel, con cromo, que puede ser trivalente o hexavalente
(0,1-0,4 um). La dureza y proteccion contra la corrosion son menores que las
obtenidas con el cromo hexavalente y, ademas el color del acabado es también muy
diferente no aceptado como acabado decorativo. [10]

e Cromo duro. EI cromo duro se utiliza para aquellas piezas que requieren una gran
resistencia mecanica (cilindros hidraulicos, amortiguadores, etc.) y se formula a
través de cromo hexavalente. [10]

e Cromo negro. Un caso especifico del cromo decorativo es el cromo negro, utilizado

como recubrimiento decorativo de piezas negras. El tipo de catalizador y la
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temperatura de trabajo tienen una gran influencia en las propiedades fisicas, quimicas

y mecanicas que adquirira la pieza. [10]

Figura 13: Cuba de Electrolisis para el cromado
Fuente: http://stp.insht.es:86/stp/basequim/023-tratamientos-de-superficies-cromado-

electrol%C3%ADtico-manual-exposici%C3%B3n-cromo-hexavalente

2.2.1.7. Estafiado

El estafiado de piezas se utiliza en muchas aplicaciones debido a sus propiedades. Este tipo
de recubrimiento no es tdxico, es ductil, resistente a la corrosion y de facil recubrimiento.
Esto hace posible que piezas con formas complejas puedan ser perfectamente recubiertas.
[10]

La principal aplicacion de este tipo de recubrimiento la encontramos en la industria de
fabricacion de envases para alimentacion, bebidas y aerosoles, asi como en los circuitos
impresos, componentes electronicos y aparatos eléctricos, chasis, utensilios de cocina, etc.

[10]

2.2.1.8. Anodizado de Aluminio
El anodizado de metales es un proceso de conversion de superficies, por via electroquimica,

mediante el cual se produce la oxidacion de la superficie del metal en cuestion. El aluminio
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(y sus aleaciones) es uno de los principales metales anodizados, formandose en su superficie
oxido de aluminio (alimina (Al203)). [10]
En este caso, a diferencia del resto de procesos electroquimicos vistos hasta ahora, la
superficie a tratar actia como anodo produciéndose su oxidacién. El anodizado del aluminio
se lleva a cabo, mayoritariamente con acido sulfurico, aunque en ocasiones pueden utilizarse
otro tipo de soluciones como el &cido fosférico o crémico, siendo esta ultima aplicacion cada
vez menos utilizada y en aplicaciones muy concretas. [10]
La capa de alimina formada durante el proceso de anodizado puede colorearse con
colorantes organicos o compuestos inorganicos metalicos. Posteriormente, se somete a un
proceso de sellado con el proposito de aumentar la resistencia a la corrosion y retener la
coloracion dada a la superficie. A continuacion, los tipos de anodizado que se pueden lograr.
[10]

e Anodizado de aluminio con &cido sulfarico

¢ Anodizado con &cido fosforico
El anodizado con &cido fosforico se utiliza como tratamiento previo a posteriores
recubrimientos. Este tipo de anodizado aporta porosidad a la superficie, resistencia a la
oxidacion (hidratacion) e incrementa la dureza. [10]

e Anodizado con &cido oxalico

e Anodizado de aluminio con &cido cromico

e Coloracion del anodizado del aluminio
En ocasiones el aluminio debe colorearse durante o después del anodizado. Encontramos los
siguientes métodos de coloracién. [10]

e Coloracién por inmersion: la mas utilizada con una ampliada gama de colores. [10]
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e Coloracion electrolitica: el anodizado se lleva a cabo en una solucion de acido que
contiene sales de metal y se le aplica corriente alterna. Esto provoca que el metal
penetre 1-5 um en el interior del poro de la alimina. Se obtiene el color caracteristico
del metal usado. El electro-lito més usado hoy en dia es a base de sulfato de estafio.
Se utilizan también sales de niquel, de cobre y permanganato. [10]

e Coloracién por interferencia: es una técnica especial basada en el principio de
coloracion electrolitica, con una modificacion previa de la capa anodica antes de la
deposicion electroli-tica. El aspecto se produce por la interferencia de 2 capas finas:
la capa de metal depositada electroguimicamente en el fondo de los poros y la
interfase de 6xido de aluminio modificada por debajo. [10]

e Coloracion integral: En este caso el 6xido de aluminio se colorea durante el proceso
de anodizado debido a las caracteristicas de la aleacion de aluminio utilizada. Esta

técnica esté siendo totalmente reemplazada por la coloracion electrolitica. [10]

Figura 14: Tonos que se puede encontrar en aluminio anodizado
Fuente: Carta de acabados anodizados — Aluminios Garcilaso

2.2.1.9. Tratamiento en Fleje continuo
El fleje de acero se emplea en diferentes aplicaciones industriales de mecanizado. Para darle

una resistencia a la corrosion se le somete a un proceso de tratamiento de superficies que es
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el que se describe a continuacién. En concreto, en este apartado, se efecttia un repaso de las
principales etapas de metalizado electrolitico del fleje. [10]

El proceso electrolitico de recubrimiento del fleje es fundamentalmente el mismo que el
empleado en los procesos descritos hasta el momento, empleandose incluso soluciones
quimicas muy similares. También los pretratamientos del fleje tales como el desengrase y
decapado son similares, asi como los postratamientos como pasivados y fosfatados que
también tienen las mismas caracteristicas que las descritas para el resto de aplicaciones. De
hecho, las Unicas diferencias con el resto de procesos se basan en la maquinaria y en los
equipos empleados para el tratamiento. Por ello, sélo se procedera a realizar una descripcion
general del proceso, ya que los detalles de los diferentes tratamientos estan detallados en su

apartado correspondiente. [10]

_1
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POSTREATAMIENTOS: PASIVADO,
FOSEATADO, ABRILLANTADO, ETC.

Figura 15: Proceso de fleje en continuo
FUENTE Gobierno de Espaiia, Ministerio del Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Publicacion

Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Esparfia del Sector de Tratamiento de Superficies Metdlicas
y Pldsticas 2009

Los metales mas utilizados en el recubrimiento electrolitico del fleje de acero son: estafio,
cromo, zinc, cobre, plomo y sus aleaciones. Para el proceso, se emplean tanto anodos

solubles como insolubles. [10]
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e Aplicacion de aceite
En determinadas aplicaciones se lleva a cabo el recubrimiento de la superficie del fleje
tratada con aceite para ofrecer una resistencia extra contra la corrosion a la superficie tratada,
especial-mente cuando el recubrimiento se ha hecho mediante zincado. Este aceite también
sirve como lubricante para minimizar la abrasion durante los procesos de mecanizado
posteriores. [10]

e Tratamientos de conversion de superficie
En determinados casos, es necesario un tratamiento con otro metal para ofrecer mayor
resistencia a la corrosion; entre los procesos de conversion de superficies mas utilizados
encontramos el fosfatado y el pasivado cromico. [10]

e Secado

Finalmente, es habitual un proceso final de secado con aire caliente. [10]

2.2.2. Recubrimiento quimico
Este tipo de tratamientos se basa en la presencia de metales auto cataliticos que permiten la
realizacion de la reaccion. Estos revestimientos de conversion se aplican sobre piezas
metalicas para proteccion contra la corrosion. La reaccion quimica hace que la superficie del
metal mejore el rendimiento en uso y la adherencia de la pintura. Las ventajas de estos
procesos son las siguientes:

e Siempre que se mantenga la agitacion suficiente para asegurar el contacto con la
totalidad de la superficie a tratar, la deposicion es uniforme en toda la superficie por
compleja que ésta sea. [10]

e Laporosidad del acabado es menor que la conseguida con la deposicidn electrolitica

del mismo metal. [10]
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El disefio de bastidores se simplifica. [10]

e Pueden recubrir superficies no conductoras (como plasticos). [10]

e El recubrimiento aporta propiedades quimicas o fisicas especiales puesto que es una
aleacion del metal y del compuesto formado con el agente reductor. [10]

e Los tratamientos quimicos auto cataliticos normalmente generan mas residuos que

el resto de técnicas de recubrimiento, pero la eficiencia puede variar

significativamente segln las instalaciones. [10]

2.2.2.1. Niquelado
Se utiliza en la fabricacién de soportes de almacenamiento de datos, componentes para la
industria quimica y petroquimica etc.
Las caracteristicas son las siguientes:
e Uniformidad en el grosor de la capa depositada independientemente del tamafio y
forma de las piezas a recubrir. [10]
e Permite un elevado control del grosor de recubrimiento. [10]
e Dureza del acabado. [10]
e Gran resistencia frente al desgaste y la abrasion. [10]
e Elevada resistencia a la corrosion. [10]
e Buena adherencia. [10]
e Propiedades especificas como facilidad en soldadura, lubricidad y propiedades
magnéticas. [10]
e También tenemos Niguel auto catalitico en plasticos, que se utiliza para generar una
primera capa metalica conductora en material plastico, previo al tratamiento

electrolitico. [10]
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2.2.2.2. Cobreado o conversion de cromato
Conversion de cromato es un tipo de revestimiento de conversion utilizado para pasivar
aleaciones de acero, aluminio, zinc, cadmio, cobre, plata, magnesio y estafio. Se utiliza
principalmente como un inhibidor de corrosion, acabado decorativo, o0 para retener la
conductividad eléctrica. [12]
El cobreado auto catalitico es el proceso clave en la fabricacion de circuitos impresos, asi
como en la metalizacion de pléastico. Las principales caracteristicas del recubrimiento son la

uniformidad de las capas y la ductilidad con bajo estrés interno. [10]

2.2.2.3. Pavonado

El pavonado consiste, en esencia, en la oxidacién de la superficie controlando el proceso de
tal modo que se forme dxido férrico que, dada su compacidad, protege el hierro. [10]

Este recubrimiento consiste en la aplicacion de una capa superficial de 6xido de hierro
abrillantado de un color que puede variar de azul hasta negro sobre una superficie metélica;
es similar a una capa de pintura muy dura que forma parte del mismo metal. [13]

El pavonado es un acabado final para piezas de acero, es un proceso que se basa en la
oxidacion quimica controlada del acero, formando una capa generalmente de 6xido de hierro
(Fe203) o de 6xido ferroso-diférrico (Fe304), adherida a la superficie de la pieza que actla

como una capa pasiva (capa inerte sobre la superficie de un metal). [13]
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Figura 16: Pavonado, oxidacion quimica de un perno
Fuente: https.//blog.laminasyaceros.com/blog/pavonado-recubrimiento-para-superficies-

met%C3%Allicas

Se aplica principalmente sobre acero de bajo carbén, aunque también es posible recubrir
piezas de latén, cobre y zinc. La principal ventaja de este proceso, es que no altera las
dimensiones de las piezas ya que no es un depdsito; siendo una excelente alternativa de
proteccion cuando existen estrechas tolerancias dimensionales, ademéas de proteger las
piezas del 6xido y de aumentar la durabilidad de las piezas. [13]

Este pavonado se implementa en piezas decorativas del hogar, como lamparas, marcos de
cuadros, marcos de ventanas, esqueletos de camas. En el ambito industrial, se usa
en clavos, engranajes, tubos, partes de maquinas y herramientas, ejes de motores, anillos de
piston, valvulas, componentes dpticos y también en armas de fuego, sin embargo este es un
método anticorrosivo temporal, debido a que por si solo no protege la pieza de la corrosion,

por lo tanto la implementacion de un recubrimiento posterior es requerida. [13]

2.2.2.4. Fosfatado
La fosfatacion es un pretratamiento que consiste en la formacion de capas de fosfatos
metalicos, amorfos o cristalinos, sobre las superficies de los metales, con el fin principal de
conseguir dos objetivos:

e Buena proteccion anticorrosiva [10]
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e Buena base de anclaje para los tratamientos posteriores (p. €j. pintura). [10]
Principalmente el proceso de fosfatacion se utiliza para el pretratamiento del hierro, el zinc
y el aluminio. El fosfatado de las piezas puede llevarse a cabo por aspersion o por inmersion
(spray), dependiendo del nimero, tamafio y forma de las piezas a pretratar. [10]

Para conseguir una proteccion adicional contra la corrosion se utiliza habitualmente un
pasivado quimico basado en componentes de Cr(VI) y/o Cr(lll), asi como Zr(IV). El

enjuague final de las piezas debe ser realizado con agua desmineralizada de calidad. [10]

Figura 17: Conversion de Fosfato
Fuente: https://www.slideshare.net/qreciaalvarez56/recubrimientos-obtenidosqumicamente

A continuacion, se describen los procesos de fosfatado mas utilizados:
e Fosfatado al hierro (amorfo)

Consiste en la deposicion sobre las superficies metélicas de un recubrimiento
amorfo, cuyo constituyente principal es fosfato de hierro, el cual protegera al metal
de base contra la corrosion y permitird un buen anclaje de los recubrimientos
posteriores.

Las condiciones oxidantes necesarias para la formacion de la capa fosfatica son
proporcionadas ya sea por acelerantes inorganicos u organicos, asi como por el

propio oxigeno atmosférico. [10]
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La fosfatacion amorfa es el proceso adecuado cuando las consideraciones de coste
son superiores a las de proteccion anticorrosiva (p. ej. muebles metalicos). [10]

e Fosfatado al cinc (cristalino)
Consiste en la deposicion sobre las superficies metélicas de un recubrimiento
cristalino, cuyo constituyente principal es fosfato de zinc, el cual protegera al metal
de base contra la corrosion y permitira un buen anclaje de los recubrimientos

posteriores. [10]

2.2.3. Recubrimiento Duros
Los revestimientos duros y la soldadura de mantenimiento prolongan la vida util de la
maquinaria, al obtener altos rendimientos durante méas tiempo y reducir el nimero de fallas.
La avanzada tecnologia de los recubrimientos, provee a las industrias, uno de los medios
mas eficaces para combatir el desgaste prematuro, adelantandose a la falla o0 al momento en
que el equipo deja de trabajar en sus condiciones éptimas. De esta forma se optimiza la
disponibilidad de la maquinaria, se disminuye costos de mantenimiento y se maximiza la
vida atil. Los recubrimientos duros que se aplican al mantenimiento industrial son para
aumentar la disponibilidad inmediata de repuestos y disminuir costos de reparaciones. Con
ello se logra un aumento en la disponibilidad de sistemas criticos y se reduce drasticamente

la compra de repuestos. [14]

2.2.3.1. Recuperacion por Soldadura
El recubrimiento y recuperacion de piezas consiste en la aplicacion de un material de
aleacion especial sobre una pieza metalica mediante diversos procesos de soldadura, con el

fin de mejorar la resistencia al desgaste y/o recuperar las dimensiones apropiadas. La
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propiedad que generalmente se quiere mejorar es la resistencia al desgaste producto de la
abrasion, impacto, adhesion, calor, corrosion 0 una combinacion de cualquiera de estos
factores. Existe una amplia gama de aleaciones de recubrimiento apropiadas para casi
cualquier pieza metalica. Algunas aleaciones son muy duras, otras son mas suaves con
particulas dispersas de alta resistencia a la abrasion. Algunas aleaciones estan disefiadas para
Ilevar una pieza hasta una dimension determinada, mientras que otras estan disefiadas para
obtener una capa anti desgaste que proteja la superficie de trabajo. El aumento de dimensién
mediante la aplicacion de un material de relleno, se puede utilizar para volver una pieza a su
dimensién original. La capa final de recubrimiento, se puede utilizar para otorgar a la pieza
una resistencia adicional contra el desgaste. [15]

El aumento de dimension o relleno y la capa final se pueden utilizar conjuntamente, esto es
recomendable cuando concurre la necesidad de recuperacion dimensional y de
recubrimiento anti desgaste. [15]

La complejidad del fenémeno exige entender muy bien los mecanismos involucrados antes
de seleccionar el material de recargue capaz de reconstituir una pieza desgastada. Seria facil
seleccionar una aleacion de recargue si todos los componentes metalicos estuvieran sujetos
solamente a un mecanismo de desgaste, pero, usualmente, se produce una combinacion de
dos o més factores. [15]

Esta situacion hace que la seleccion de la aleacion sea mas complicada, por lo que se
aconseja elegir el mismo recargue en una situacién de compromiso entre cada uno de los
diferentes mecanismos de desgaste. [15]

El andlisis inicial debe centrarse en el proceso de desgaste principal y, luego, se deben

considerar los secundarios. [15]
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Figura 18: Pieza recuperada por Soldadura
Fuente: Industrias y Soluciones Metalmecdnicas Colombia SAS

La seleccion de una aleacion para recubrimiento duro en una superficie metalica, se basa en
los ahorros y ventajas que se obtienen por la aplicacion de la aleacién. Tales ahorros y
ventajas provienen del aumento de la produccion, el uso de un menor inventario de piezas
de repuesto y la reduccion de tiempos muertos. Practicamente, en todas las aplicaciones de
recubrimientos duros en superficies, los materiales de recubrimiento representan el elemento
menos importante en el costo total, ya que los salarios, la produccién perdida durante los
tiempos muertos y las tasas de sobre costo administrativo son mucho méas importantes. [16]
La seleccion de la forma del cordon de soldadura esta relacionada a las condiciones de
servicio, ya que la forma del cordon de soldadura puede influir en el tiempo de servicio del
recubrimiento y en el gasto de energia para realizar el mismo trabajo, ya que algunas formas
del corddn permiten una mejor adherencia del material a mover que otras. Las formas de los
cordones de soldadura mas conocidos son el paso corto, corddn largo, puntos, diamante o

rombo y espina de pescado. [17]
2.2.3.2. Revestimientos Poliméricos

La adhesion al substrato es la propiedad mas importante de un revestimiento polimérico, ya

que, sin una buena adhesion, no pueden existir adecuadamente las otras propiedades como
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resistencia al impacto, abrasion y corrosion entre otras. Ademas, el estado de la superficie,
en el momento de aplicacion tendra influencia en el comportamiento del revestimiento en
servicio. La fuerza de adhesion de una soldadura polimérica al substrato depende de tres
factores fundamentales como son el tipo de unién entre a&tomos, de las cadenas poliméricas
y los atomos de substrato metalico. EI mojado del polimero al metal, que acerca los &tomos
de las cadenas poliméricas a los atomos del metal, para formar esa union con la mayor
densidad posible y la textura de la superficie del metal, que da el perfil de anclaje y que

aumenta la superficie real y produce areas de anclaje mediante cavernas concavas [18].

Los objetos deben cubrirse de tal manera que el metal base quede completamente aislado
del medio agresivo. De ello se deduce principalmente que las piezas a recubrir deben estar
acabadas de tal forma que no requiera ningin mecanizado posterior, ya que este deterioraria
el recubrimiento. Se debe tener en cuenta las normas establecidas respecto a los espesores
minimos de los recubrimientos a las consideraciones econémicas. Uno de los recubrimientos
mas importantes es por aislamiento eléctrico del material (pinturas, resinas, depdsitos

metalicos y no metalicos de espesor suficiente) [19].

CAPA BASE

RESINA SATURADA
CON FIBRA DE VIDRIO PRIMERA CAPA

CAPA FINAL

Figura 19: Recubrimiento reforzado con Fibras de Vidrio
Fuente: Jose Luddey Marulanda, Fundamentos de la corrosion. Colombia 2006.
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e Eleccion del recubrimiento

Para lograr la mejor proteccion posible de un material con un recubrimiento, hay que
estudiar detenidamente las condiciones de ataque a que ha de estar sometida la pieza
protegida.

La eleccion de una buena proteccién debe ser en todo caso la que proporcione mayor
seguridad, pero siempre se debe tener en cuenta que la proteccién es solo temporal.
El recubrimiento se gasta siempre mas o menos por la accion del medio agresivo.
Todos los recubrimientos, cualquiera que sea su naturaleza, es normal que presente
poros. Pero debe tenerse en cuenta, que es muy frecuente considerar inatiles los
recubrimientos cuando la causa se debe a los defectos del metal base, tales como
sopladuras, poros, grietas, etc. EI medio corrosivo puede iniciar en ellos su ataque.
Para que el metal base sea capaz de protegerse es necesario que este sano, ya que
frente a los defectos falla los mejores procedimientos, ademas se puede eliminar el

efecto de la formacidon natural de poros [20].

e Tipos de polimeros
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Mapa conceptual 1: Tipos de Polimeros
Fuente: http://fresno.pntic.mec.es

Naturales:

Provenientes directamente del reino vegetal o animal. Por ejemplo: Almidon, proteinas,
caucho natural, &cidos nucleicos, etc. [21]

Sintético:

Son los que se obtienen por procesos de polimerizacion controlados por el hombre a partir
de materias primas de bajo peso molecular [21].

Plasticos:

Son polimeros que, bajo condiciones apropiadas de presion y temperatura, pueden ser
modelados.

Termoplasticos:

Es un plastico que a bajas temperaturas son quebradizos, a temperatura ambiente, es plastico
o deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo cuando se enfria

lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros de alto peso molecular.
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Los polimeros termopléasticos difieren de los polimeros termoestables en que después de
calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar otros objetos [21].

Termoestables:

Sol polimeros infusibles e insolubles. La razon de tal comportamiento estriba en que las
cadenas de estos materiales forman una red tridimensional espacial, entrelazandose con
fuertes enlaces covalentes.

Los plasticos termoestables poseen algunas propiedades ventajosas ejemplo, mayor
resistencia al impacto, a los solventes y a las temperaturas extremas. Entre las desventajas
se encuentran, generalmente, la dificultad de procesamiento, la necesidad del curado, el
caracter quebradizo del material (fragil) y el no presentar reforzamiento al someterlo a
tension [21].

Fibras:

Una fibra polimérica es un polimero cuyas cadenas estan extendidas en linea recta una al
lado de la otra a lo largo de un mismo eje [21].

Elastomeros:

Ante una deformacién, vuelven a la forma original cuando cesa la fuerza que la provoca.

Tiene una estructura entrecruzada débil [21].

2.2.4. Otros tratamientos

2.2.4.1. Pasivado
Los pasivados se utilizan para aumentar la resistencia a la corrosion de la superficie
recubierta con otro metal o tratamiento, siendo los mas habituales los descritos a
continuacion. [10]

Pasivado cromico
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Existen diferentes tipos de bafios de pasivado cromico en funcién de su composicion,
temperatura y pH. Los mas frecuentes son los amarillos y los azules, teniendo menor
relevancia los verdes y negros. [10]

Es de especial interés para las piezas cincadas, puesto que aungue el material base esta
Optimamente protegido, el recubrimiento de cinc se oxida progresivamente al ser un metal
poco noble. La utilizacion de pasivados crémicos o de otro tipo tiene lugar para piezas
latonadas o niqueladas en bombo, puesto que, en estas Ultimas, el revestimiento de bajo
espesor suele ser poroso y poco resistente a la corrosion. [10]

La mayoria de los pasivados cromicos (amarillo, verde y negro) trabajan en base acido
cromico. El pasivado azul esta formulado con cromo trivalente. Los tipos de pasivados son

pasivado azul, pasivado verde, pasivado amarillo y pasivado negro. [10]

2.2.4.2. Sellado
El proceso de sellado con silicatos y otras sustancias organicas en base acuosa se esta

aplicando para mejorar las propiedades anticorrosivas del pasivado cromico. [10]

2.2.4.3. Lacado electrolitico

El lacado se aplica para proteger y realizar acabados decorativos.

Las operaciones de lacado electrolitico en base acuosa de piezas metalizadas tienen una
presencia creciente en el mercado sobre todo como proteccidn anticorrosiva de acabados
decorativos de gran valor afiadido (plata, laton, oro) o como sustituto de revestimientos
electroliticos de alto coste o de gran dificultad técnica (oro, bronce). [10]

Los barfios de lacado exigen un alto grado de mantenimiento siendo necesaria al menos una
ultrafiltracion del bafio para evitar la acumulacién de &cidos organicos e impurezas

metalicas. [10]
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2.2.4.4. Metales preciosos
Dentro del sector de tratamiento de superficies debemos tener en cuenta el recubrimiento de
piezas con metales preciosos. Las piezas a tratar normalmente son de:
e laton (aleacion cobre (80%)-cinc (20%). [10]
e peltre (aleacion estafio 90-100%). [10]
e acero inoxidable. [10]

El esquema que sigue el proceso de recubrimiento con metales preciosos es el siguiente:

| || | I - L;EU

s

Figura 20: Esquema de proceso recubrimiento de metales preciosos
FUENTE Gobierno de Esparfia, Ministerio del Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Publicacion

Guia de Mejores Técnicas Disponibles en Esparfia del Sector de Tratamiento de Superficies Metdlicas
y Pldsticas 2009

Tras la limpieza de las piezas se procede a sumergirlas en un bafio de cobre alcalino
(cianurado o exento) el cual les proporciona una mayor adherencia, posteriormente se las
sumerge en un bafo de cobre &cido para conseguir brillo. Finalmente, se procede a facilitar
el acabado desea-do, que como ya se ha indicado puede ser de oro, plata, paladio, rodio 0

platino. [10]

e Plata
El recubrimiento con plata se utiliza mucho en cuberteria (bandejas, etc.), asi como
joyeria, decoracién etc. El recubrimiento plata-paladio cada vez mas utilizado en

sustitucion del oro. [10]
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e Oro
El recubrimiento con oro se utiliza en la fabricacion de conectores, circuitos
impresos, joyeria, etc. [10]

e Paladio
El recubrimiento con la aleacién paladio-niquel (75-80 % Pd / 25-20 % Ni) aporta
dureza, ductilidad y resistencia a la corrosion. [10]

e Rodio
La deposicion de capas de rodio muy finas sobre plata confiere a la pieza un color
blanco y se utiliza para prevenir las manchas tipicas en la plata. [10]
Su dureza y propiedades de resistencia hacen que el rociado se utilice en diferentes
aplicaciones técnicas tales como: conectores, reflectores, etc. [10]

e Platino
El recubrimiento con platino se utiliza para propdsitos decorativos, en aparatos

eléctricos, en equipos de quimica industrial, etc. [10]

2.2.4.5. Metalizado de plastico
La metalizacion de un plastico se logra depositando recubrimientos metalicos sobre material
resinoso no conductor. Las ventajas de tal revestimiento sobre una pieza de plastico son:
e En ciertas aplicaciones, la convierte en el sustituto adecuado de una pieza metalica
del mismo tamafrio o disefio
e Produce articulos decorativos atractivos
e Ofrece un medio para explotar las propiedades tanto del plastico moldeado como del

metal depositado
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e La combinacion de plastico y metal sirve para diversos fines funcionales (por
ejemplo, proteccion electromagnética)
e Un recubrimiento metélico de espesor adecuado puede proteger al plastico de la
absorcion de aceites, solventes, humedad y mejorar la permeabilidad a los gases

El chapado electrolitico, la galvanoplastia electrolitica y la metalizacion al vacio son
procesos comunmente usados para depositar superficies metalicas en materiales plasticos.
Sin embargo, los adhesivos o los métodos de estampado en caliente también pueden
proporcionar superficies metalicas. Algunas piezas de plastico terminadas deben tener
superficies metalicas brillantes. Ademéas de proporcionar un acabado decorativo, los
recubrimientos metalicos pueden proporcionar una superficie conductora eléctrica, una
superficie resistente al desgaste y la corrosion, o una deflexion al calor adicional. [22]
El metalizado puede modificar drasticamente las propiedades fisicas de las piezas
moldeadas. Esto se debe en parte a la propia placa de metal y en parte al proceso de
galvanoplastia. Para que una pieza sea galvanizada, la pieza debe estar lisa y sin manchas.
No debe haber lineas de soldadura o marcas de rechupe en la pieza. El recubrimiento
metalico ampliard cualquier irregularidad superficial. También debe haber muy poca tension
superficial, ya que esto afectara la adhesion del revestimiento sobre la pieza. [22]
Varios plasticos pueden ser chapados a escala comercial, algunos de ellos son:

e Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

e ABS/Policarbonato (PC)

e Oxido de Polifenileno (PPO)

e Poliestireno (PS)

¢ Resinas Fendlicas

e Resinas Epdxicas
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e Polimidas (PI)
e Nylon, poliamidas (PA)
e Poliéster (PET, PBT)
e Policarbonato (PC)
e Poliacetal (POM)
e Polipropileno (PP)
e Resina ionomérica (E-MAA ion)
e Polisulfonas
e Politetrafluoroetileno (PTFE)
Los polimeros mas comun y facilmente pre-tratados y chapados incluyen al ABS y el PPO
modificado, polipropileno modificado y la polisulfona. Algunos grados de plasticos
espumados también pueden ser chapados. [22]
De todos los plasticos metalizables citados, el ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno es el
que acapara alrededor del 85% del recubrimiento de pléastico y el ciclo recomendado para el
proceso quimico de metalizacion es el que sigue:
e Mordentado: proceso mediante el cual se consiguen pequefias porosidades en la
superficie del plastico que permiten el posterior recubrimiento metélico de la misma.
Para ello se utilizan soluciones oxidantes fuertes, en ocasiones con grandes
contenidos en acido cromico y acido sulfurico. [10]
e Neutralizado: necesario para eliminar los restos de cromo hexavalente procedentes
del mordentado. [10]
e Catalizado: proceso previo a la etapa de recubrimiento. En general, los catalizadores

(activa-dores) son mezclas de acidos fuertes con sales de estafio y paladio. [10]
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e Acelerado: proceso que se utiliza para eliminar el exceso de estafio. En este caso, se
utilizan soluciones diluidas acidas o alcalinas.

e Recubrimiento (sin corriente eléctrica): deposicién, preferentemente de niquel
aunque también se utiliza cobre, necesaria para el posterior recubrimiento
electrolitico. [10]

e Recubrimiento (electrolitico): la pieza se recubre con cobre acido, o un bafio previo

de flash de niquel, seguido de niquel y, finalmente, de cromo. [10]

2.3.  Recubrimiento por Rociado Térmico

Una vez conocidos algunos otros procesos de recubrimiento de metales
convencionales en la Industria actual, de acuerdo a la necesidad y aplicacion nos enfocamos
en el proceso de Rociado Térmico, tema principal de nuestra tesis que busca desarrollarse
como un proceso de investigacion en la Universidad. Para lo cual debemos conocer a fondo
su proceso de funcionamiento y los diferentes tipos de métodos que existen en la actualidad.

Los procesos de proyeccion térmica difieren de otros procesos para producir
recubrimientos en que no son atomisticos, es decir, no depositan materiales sobre superficies
en forma de iones individuales, 4&omos o moléculas. En vez de eso, las particulas del
material a proyectar son depositadas en forma de gotitas, particulas sélidas o semi fundidas
sobre la superficie a recubrir. Es definido por ANSI/AWS 3.0 como: Particulas metalicas o
no metélicas finamente divididas que son depositadas en un estado fundido o semi fundido
para formar un depdsito de recubrimiento. Podemos ver en la figura 21 como las particulas

son impactadas sobre una superficie previamente preparada. [1]
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Figura 21: Deposicion de particulas para el recubrimiento
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

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.

El sustrato es la superficie donde los recubrimientos por proyeccion térmica elaboran
recubrimientos sobrepuestos, donde se da una pequefia o nula disolucion solida, preservando
asi la composicion del material base. Algunas formas de tratamientos superficiales son
enteramente difusionales por naturaleza. En dichos tratamientos superficiales, los materiales
gue 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. [1]
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La proyeccion térmica difiere de los otros procesos mencionados en que el

recubrimiento solo se forma en las porciones de superficie que han sido apuntadas con el

dispositivo de proyeccion, lo cual permite la obtencion de recubrimientos de espesores

constantes (hasta cierta medida dependiendo del proceso) o multiples dentro del mismo

sustrato. Ademas, tiene 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. [1]

A continuacion, se muestra la Tabla 1 donde comparamos el proceso de

recubrimiento por electrodeposicién visto anteriormente, con respecto del proceso de

proyeccion térmica.

Tabla 1: Comparacion Proyeccion Térmica vs Electrodeposicion

CARACTERISTICA DEL
EQUIPO

Costo de equipo

Costo de operacion

Entorno de proceso

Geometria de
recubrimiento

Espesor de
recubrimiento

Temperatura de sustrato

Adherencia

Acabado superficial

RECUBRIMIENTO
ELECTROLITICO

Bajo

Bajo

Solucién acuosa

Omnidireccional

De moderado a grueso: 10
pm-mm
Bajo

De adhesion mecanica
moderada a muy buena
adhesién quimica

De moderadamente
aspero hasta brillante

PROYECCION TERMICA

De bajo a moderado
De bajo a moderado

De atmosférico a cdmara
de vacio

Limitado al area de
impacto

Grueso: 50 pum-mm

De bajo a moderado

Buena adherencia
mecanica

De aspero a suave
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. Polvo / alambre,

Materiales para i ,
o Metales polimeros, metéles /
recubrimiento L.
cerdmicos

Fuente - Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY,

2.3.1. Historia del Rociado Térmico

Los primeros usos de los revestimientos metalicos fueron de caracter decorativo, utilizando
oro en funcioén de su brillo, color y resistencia, este podia ser procesado en hojas bien finas
através de la forjay estas hojas podian ser aplicadas a las superficies a través de un adhesivo.
Como puede ser verificado por la lectura de la Sagrada Biblia, la mayoria de las partes del
Templo de Salomodn, fue revestida con Oro. Con la evolucion del uso de los metales,
diferentes métodos de revestir los propios metales con otro metal fueron descubiertos como,
por ejemplo, el revestimiento por inmersion en un metal fundido [23].

Las Técnicas de Rociado Térmico se han empleado desde hace un poco mas de un siglo,
cuando, como se menciond anteriormente, el ingeniero Suizo Max Ulrich Schoop, de Zurich,
hacia las primeras experiencias para recubrir superficies metalicas sin el uso de adhesivo o
inmersion. Basandose inicialmente en el proceso usado en la Edad Media, por el cual se
proyectaba particulas de metal fundido con chorro de vapor o aire comprimido. Esos
investigadores construyeron un aparato que consistia de un compresor supliendo aire, el cual
era calentado al pasar a través de una serpentina tubular. El aire caliente era entonces usado
para propulsar el metal fundido que provenia del recipiente y era proyectado como un fino

rociado, que deberia adherirse a la superficie preparada para recibirlo. [24]
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Figura 22: Max Ulrich Schoop y su pareja Frau Frieda Neininger, 1957
Fuente: https://de.wikipedia.org/wiki/Max_Ulrich_Schoop

Como ciertos tipos de metales podian ser obtenidos en la forma de polvo, Schoop y sus
colaboradores decidieron que seria posible rociar polvos para obtener revestimientos méas
adherentes. Los experimentos mostraron que eso solo seria posible si las particulas en polvo
eran calentadas por un gas que las impulse al encuentro con la superficie a ser tratada [25].
Los procesos de rociado térmico por su aplicabilidad han tenido un notable desarrollo desde
1910. En el afio 1912, el grupo de Schoop produjo el primer aparato para la aspersion de
metal sélido en forma de alambre. El aparato fundia un alambre metélico con Illama
oxiacetilénicay con un chorro de aire comprimido era dirigido al lugar de fusion del material
metalico, atomizando el metal fundido y proyectandolo sobre la superficie previamente
preparada para recibir el revestimiento. Después de una serie de perfeccionamientos, este
primer aparato del grupo del Dr. Shoop evoluciond a punto de permitir mayor uniformidad
de la Ilama oxiacetilénica, alimentacion continua del alambre metalico y mayor seguridad
en la operacion [23].

El primer uso practico experimental del proceso fue hecho en Francia y Alemania durante

la Primera Guerra mundial, pero el desarrollo comercial a una escala considerable ocurrio
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solo en Inglaterra en los tempranos afios 20. La alimentacion continua del alambre fue
conseguida con la adaptacion de una pequefia turbina de aire comprimido acoplada a un

sistema reductor. Un esquema de esta primea pistola puede ser viso en la figura 23. [25]

Figura 23: Seccion transversal de la primera pistola de aspersion por alambre
Fuente: MARULANDA, jose Luddey. Rociado Térmico, Colombia

La fase de mayor desarrollo del proceso se dio durante la Segunda Guerra Mundial, cuando
la produccion de materias primas fue reducida y el aprovechamiento de piezas y
componentes era imperioso. El proceso permitia la recuperacion de piezas, con deposicion
de materiales sobre los componentes sin calentarlos, caracteristica fundamental del rociado
térmico. [23]

En esta época fue desarrollado, por ejemplo, el uso de un motor eléctrico pequefio de
corriente continua para la alimentacion del alambre metélico. A partir de los afios 60, se
tiene una fase de desarrollo en virtud de los grandes avances tecnolégicos, principalmente,
de las investigaciones aeroespaciales, donde los desafios en cuanto al desempefio de
materiales y sistemas crecian en la misma medida de la llamada guerra fria. [23]

Los procesos de rociado térmico por su aplicabilidad y versatilidad han tenido un notable

desarrollo que va desde el método Eutalloy en los afios 60 hasta el atomizado por arco en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.~ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE Shj=B CATOLICA

TESIS UCSM DE SAHYA MARIA

los 90°s con el cual, la adherencia de la capa rociada térmicamente es muy superior respecto
a los métodos anteriores, ademas disminuye apreciablemente los costos de operacion y no

hay un apreciable calentamiento de las piezas entre sus principales ventajas. [23]

2.3.2. Fundamentos basicos

Los recubrimientos aplicados por la tecnologia de rociado térmico son formados por la
deposicion de capas sucesivas de splats que provienen de la fusién del material de partida
en forma de polvo o alambre (millones de particulas por cm2/sec) que se aplanan y
solidifican, resultando en una macro estructura conocida como lamela o splats la cual esta
anclada mecanicamente a las irregularidades de la superficie. La estructura tipica de un
recubrimiento por rociado térmico es la unién cohesiva de laminas del material rociado, en
combinacion con inclusiones de 6xidos, micro grietas, particulas solidas y porosidad [26].

Los rasgos esquematicos de las caracteristicas tipicas de un recubrimiento por Proyeccion
Térmica, representada en la figura 24, incluye la estructura laminar, poros, inclusiones de

oOxido, granos, y fases presentes de la microestructura.

V Parliculas lundidas

Partirnlne na fandicne

Sustraro

Figura 24: Estructura del recubrimiento por proyeccion térmica
Fuente: Estructura del recubrimiento. http://www.gordonengland.co.uk/tsc.htm

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SAiYA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

El “Splat” es un término que se refiere a una gota/particula impactada, tal y como se ilustra
en la figura 25. 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. [1]

Partio.lee
sntws del Diewoson
pato celredio

Burce

Figura 25: Estructura de un Splat
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY,

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. [27]

Los recubrimientos por proyeccion térmica también se caracterizan por una rapida
solidificacion del material fundido. El calor es liberado rapidamente debido a la gran
diferencia en masas entre la particula y el sustrato, y por supuesto, a la alta temperatura del
recubrimiento fundido en relacion con la temperatura del sustrato. Las tasas de enfriamiento

(para metales) estan en el rango de 10° a 108 [°C/s]. Estas rapidas tasas de enfriamiento
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producen una amplia gama de estados del material, desde amorfo hasta metaestable. Al
interior de los splats, la rapida solidificacion crea tamafos de grano inferiores a S[um] y
evita que muchos materiales alcancen sus fases de equilibrio, lo cual provoca propiedades
anisotrépicas del recubrimiento. [27]

La sumatoria de estas laminas forma el recubrimiento. Las caracteristicas del recubrimiento
son afectadas por la temperatura y la viscosidad de las laminas, tension superficial, asi como
otras variables tales como la velocidad de enfriamiento, criterios de solidificacion,
nucleacion y crecimiento de cristales, formacion de la fase, entre otras. Los aspectos de
formacion y solidificacion de las laminas, son complejos y estan correlacionados, ademas la
forma de las laminas, es influenciada por el angulo de aspersion y tiene un fuerte efecto en
las caracteristicas del recubrimiento, tales como porosidad, eficiencia y micro dureza. [27]
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 0xido, 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 0xidos. La porosidad se asocia generalmente con un alto niamero de
particulas sin fundir o bien, resolidificadas que quedan embebidas en el recubrimiento, como

se muestra en la figura 26. [1]
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Figura 26: Defectos del recubrimiento por proyeccion térmica
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY,

La porosidad al descubierto, puede interconectar al ambiente con la superficie a recubrir, lo
cual tiende a ocasionar corrosién u oxidacion en ésta. La porosidad puede eliminar las
caracteristicas anticorrosivas propias de la composicion del recubrimiento. [1]
La alta porosidad evita que esos acabados puedan ser alcanzados produciendo picaduras
superficiales y acabados pobres, no uniformes por maquinado. Debido a que la porosidad
es un rasgo microestructural importante, sus origenes deben ser entendidos y controlados.
La porosidad puede originarse por:
e Lacontraccion del material durante su enfriamiento a partir del estado liquido.
e La presencia de particulas embebidas sin fundir, parcialmente fundidas o
resolidificadas que conducen a la formacién de espacios vacios.
e 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.

e Una pobre adhesién intrasplat, originando la separacion de los splats.
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e Un pobre esparcimiento de las particulas entre las superficies adyacentes o splats, lo
que puede ser ocasionado por el enfriamiento, el movimiento lento de las particulas
o0 debido a fendmenos de tension superficial.

e Presencia de grietas intersplats o intrasplat.

e Altos angulos de deposicién, que generan zonas ensombrecidas.

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

e Sombras debidas a la presencia de superficies adyacentes.

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

Por lo que debemos entender que los procesos de proyeccion térmica solo 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 semi fundidas se pueden deformar y densificarse
completamente, proveyendo suficiente fluido para llenar cualquier espacio vacio formado
alrededor de la pequefia cantidad del nicleo sélido existente. También es posible que
particulas parcialmente fundidas actien de manera similar a particulas sélidas, dejando

espacios vacios atrapados alrededor de sus porciones sélidas. [1]
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2.3.3. Propiedades del Rociado Térmico

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-dpticas, como la absorbencia y la reflectividad,
y Maquinabilidad. [1]

La importancia relativa de estas propiedades se basa en la funcion para la que el
recubrimiento ha sido disefiado. La adhesion del recubrimiento con el sustrato, y la cohesion
entre los splats se ve afectada por los esfuerzos residuales al interior del recubrimiento, el
derretimiento y aleacion localizada en el contacto entre las superficies de las particulas y
entre el sustrato y las particulas colindantes, la difusion de especies elementales a través de
los limites de cada splat, las fuerzas de atraccion a nivel atomico y el entrelazamiento
mecanico. La resistencia de adhesion con el sustrato medible es gobernada por los esfuerzos
residuales en los recubrimientos. Tipicamente, y aun 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. [1]

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 fendmenos listados con anterioridad. [1]
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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. [1]

El entrelazamiento mecanico, como se ilustra en la figura 27, ha sido visto histéricamente
como el principal mecanismo de adhesion de los recubrimientos por proyeccion térmica. El
entrelazamiento mecanico juega una parte importante entre la adhesién 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. [1]
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Figura 27: Entrelazado de las particulas
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY, pdg. 5

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 través del arenado u otras técnicas mecanicas de preparacion de
superficies, o bien, irregularidades superficiales inducidas por el proceso en la nueva

superficie del recubrimiento. [1]
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2.3.4. Aplicaciones segun sus recubrimientos

La flexibilidad de los procesos de proyeccion térmica ofrece la posibilidad de aplicar casi
cualquier material como recubrimiento sobre casi cualquier sustrato, lo cual genera una
amplia gama de aplicaciones con sus respectivas propiedades, ya sea una sola 0 una
combinacion de estas propiedades.

Dichas propiedades y los materiales empleados frecuentemente para la elaboracion de los

diversos recubrimientos son:

2.3.4.1. Recubrimientos antidesgaste

Los recubrimientos por proyeccion térmica han sido usados para enfrentar varios
mecanismos de desgaste incluyendo la abrasion, la erosién o la cavitacion. En todos los
sectores como el automovilistico, el aerondutico, el petroquimico, el textil, el siderdrgico, el
industrial, entre otros; presentan problemas de desgaste en sus equipos a los cuales buscamos
soluciones efectivas y estos recubrimientos tienen alta resistencia al desgaste y pueden
modificar el coeficiente de friccion. Recubrimientos como los CERMETS (particulas
cerdmicas duras + matriz metélica tenaz) WC-Co, CR3C2-NICr, TiC-Ni, los 6cidos (Cr203,
Al203), Aleaciones susceptibles de ser refundidas (NiCrBSi), metales y aleaciones (Mo,
Acero, Bronce, Babbit) [28].

En la figura 28 se ve un problema de desgaste por erosion y abrasion de algunos
componentes de una turbina debido a la existencia de particulas duras erosivas en el fluido,
a la cual se le recomienda la utilizacion de un recubrimiento resistente al desgaste para
aumentar la vida de los componentes. Por ejemplo, los cermets pueden ser usados para

combinar la alta resistencia al desgaste con la baja conductividad térmica.
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Figura 28: Recubrimiento sobre una turbina Pelton
Fuente: ARSIDE, Proyeccién térmica y recargues.

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 oxidos y los carburos son materiales antidesgaste comunes, teniendo a
los 6xidos de cromo y los cermets de carburo de tungsteno-cobalto (WC/Co) como los 2

recubrimientos mas comunes para este fin. [29]

2.3.4.2. Aislamiento térmico
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 29 muestra una barrera térmica de zirconia estabilizada con itrio rociada

con equipo de plasma para proteger un alabe de turbina. [29]
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Figura 29: Barrera térmica de zirconia estabilizada con itrio
Fuente: Alabe de Turbina. Fuente: www.siemens.com

Estos recubrimientos también pueden reducir el calor perdido, los efectos térmicos
transitorios, y la corrosién/oxidacion a alta temperatura mediante el mantenimiento del
sustrato a una temperatura inferior. Los procesos por proyeccion térmica pueden introducir
al sustrato niveles controlados de porosidad y 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. [29]

2.3.4.3. Resistencia a la corrosion

Se utilizan en estructuras sometidas a la corrosion atmosférica, por niebla salina, o bajo
ataque quimico. Los recubrimientos de zinc, aluminio y sus aleaciones aplicados con los
procesos de combustion por alambres y arco eléctrico ofrecen soluciones efectivas al
problema de la corrosion. Capas con espesores entre 35 y 200 um pueden expandir
considerablemente la vida util de equipos o estructuras. [30]

La proteccion anticorrosiva es usualmente obtenida también con materiales mas nobles que
el sustrato, cerdmicos quimicamente inertes o0 con polimeros, todos los cuales pueden ser
proyectados térmicamente sobre partes expuestas en servicio a la corrosion atmosférica,

ambiental, acida o caustica.
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Se puede proteger por proteccion catodica, que se da con elementos menos nobles que el
sustrato, con aleaciones de Zn, Al y ZnAlMg, tiene baja resistencia mecanica y elevada
proteccion electroquimica. A su vez se puede crear una barrera con elementos méas nobles
que el sustrato, como el acero inox, cermets y aleaciones a base de Ni y Co. En la figura 30

se presenta como se puede recubrir valvulas con rociado térmico. [28]

Figura 30: Recubrimiento sobre vdlvula con Proyeccion Térmica
Fuente: ARSIDE, Proyeccion térmica y recargues.

2.3.4.4. Recubrimientos eléctricamente 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. La aplicacién de metales de alta conductividad
eléctrica disminuye los costos de fabricacion, ya que permite la construccion de piezas con
materiales de menor costo, quedando la conductividad localizada Unicamente en las
superficies de contacto. [30]

Los materiales conductores incluyen a la plata, el cobre, el aluminio, las aleaciones de
estafio, los bronces aleados. Las conductividades tipicas de esos materiales al ser
proyectados térmicamente van del 40% al 90% de la propia de esos materiales al no ser

rociados, dependiendo del método de proyeccion térmica empleado. El bronce al silicio, zinc
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y babbit se usan como escudos contra interferencias para proteger a los dispositivos
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). [29]

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

instrumentos quirargicos. [29]

Figura 31: Material cerdmico que aisla eléctricamente el sustrato
Fuente: ARSIDE, Proyeccion térmica y recargues.

2.3.4.5. Recubrimientos para la restauracion dimensional
La proyeccion térmica tuvo sus inicios en aplicaciones para restaurar las superficies
desgastadas de ejes y rodillos. Cuando una pieza ha salido de tolerancia por desgaste
excesivo o ha tenido un error de medidas en el mecanizado, es posible recuperarla por medio
de la aplicacién de un recubrimiento con un material de propiedades similares al de la pieza,

en muchos casos mejorandola. El hierroy el acero son los materiales tipicamente empleados
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para realizar dichas restauraciones. Mediante el uso de técnicas de proyeccion térmica por
arco eléctrico se pueden obtener recubrimientos de varios milimetros de espesor. [29]

Con la metalizacion podemos recuperar piezas de grandes medidas como rodillos, asientos
de balero, flechas, etc. Asi como partes especiales y de distintas aleaciones, carcasas de
aluminio cobre o bronce. Como se ve en la figura 32, se puede recuperar ejes desgastados o
con dafios severos que no afecten su estructura interna, dandole un acabado como nuevo. El
metalizado en piezas de ingenieria es el método mas rapido para la recuperacion de piezas
y para la prevencién de desgaste de las mismas, los métodos convencionales de soldadura
tienden a dafiar o modificar el metal base por las altas temperaturas que se utilizan. En el
Rociado térmico no presenta este problema ya que no calienta el sustrato a mas de 150 °C.

[29]

ANTES

DESPUES

Figura 32: Gripaje de rodamiento de un rotor eléctrico antes y después de ser metalizado.
Fuente: ARSIDE, Proyeccidn térmica y recargues.
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2.3.4.6. Recubrimientos para uso médico
Existen innumerables aplicaciones especificas donde se logran propiedades muy dificiles de
obtener de otro modo. Tal es el caso de los recubrimientos médicos, que 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. [29]

Figura 33: Protesis de material bionierte.
Fuente: ARSIDE, Proyeccion térmica y recargues.

2.3.4.7. Recubrimientos poliméricos
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 proyeccidon poliméricos
exhiben propiedades iguales 0 mejores que sus contrapartes por moldeo o por fundicion.

[29]
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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 proyeccion térmica. [29]

2.3.5. Aplicaciones segun industria

Los recubrimientos de metalizacion por proyeccion son aplicados en una infinidad de
industrias. Sin embargo, existen sectores de fabricacion y reparacion que son altamente

frecuentados por este tipo de recubrimientos. Aqui se repasan algunas de ellas:

2.3.5.1. Aerondautica
Existen mas de 200 aplicaciones sobre un avion. Los componentes mas requeridos son
componentes de turbinas a reaccion, donde el objetivo de menor peso, mayor resistencia y
mejor eficiencia, logrado por medio de los recubrimientos de barreras térmicas con polvos
cerdmicos aplicados por medio del proceso de Plasma Spray. En zonas de sello se logran
reducir los huelgos entre los alabes y las carcasas por medio de materiales compuestos
Ilamados abradalabes, aplicados con los sistemas de combustion por polvos. La mayoria de
los fabricantes aeronduticos tienen homologados en sus especificaciones y manuales de
reparacion a los sistemas y materiales de metalizacion desde hace ya varias décadas. Mas
recientemente se han incorporado técnicas de HVOF para la sustitucion de cromado duro en

componentes de trenes de aterrizaje. [30]
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Figura 34: Turbina aerondutica
Fuente: Articulos de aerondutica — interempresas.net

2.3.5.2. Turbinas estacionarias
Este sector comparte muchas de las aplicaciones desarrolladas para los motores de la
industria aeronautica. La aplicacion de aceros por combustion o arco eléctrico para la
restauracion dimensional de rotores de ceramicas por Plasma Spray en las piezas de
transicion térmica, son aplicaciones normales en las paradas de mantenimiento de una

central térmica. [30]

2.3.5.3. Maquinas agricolas
La metalizacion por proyeccion ofrece alternativas econémicas para el endurecimiento de
superficies que sufren abrasion. Un caso tipico es la aplicacion de aceros duros sobre sinfines
y codos de tuberias de transporte de granos por sistema de combustion por alambres y Arc
Spray. Otra aplicacion caracteristica del sector es el recubrimiento en la zona de filo de las
cuchillas de cosechadoras de maiz, soja, arroz, algodén, etc., como se ven en la figura 35.
En este caso el recubrimiento se realiza con sistemas de combustién por polvos con el

fusionado posterior del recubrimiento. Los ingenios de azUcar también tienen aplicaciones
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de metalizacion debdo al gran desgaste que producen las fibras de la cafia sobre los

implementos de corte, molienda y prensado. [30]

Figura 35: Cuchillas de cosechadora
Fuente: Bandeja Delantera de Cosechadoras en Torrevieja — milanuncios.com

2.3.5.4. Textil
El trabajo de hilo y los tejidos produce desgaste severo en todos los componentes
involucrados. Existe una gran cantidad de aplicaciones de metalizacion por proyeccion sobre
maquinas textiles, por ejemplo: recubrimiento sobre rodillos anillo por medio de Plasma

Spray, componentes de transporte de hilos y tejidos también. [30]

2.3.5.5. Siderurgia
La metalizacion por proyeccion ofrece medios de recuperacion de piezas desgastadas por el
servicio, tales como rodillos de calandrado, zincado por inmersion, elementos de trefilas y
trenes laminadores. Este tipo de reparaciones permite reducir el costo de mantenimiento,
dado que posibilita salvar piezas de alto valor y agilizar los tiempos de parada de planta.
Para la recuperacion de rodillos laminadores, como los que se ven en la figura 36, existe una

gama de materiales de muy alta resistencia al desgaste y dureza aplicables con sistemas de
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arco eléctrico (Arc Spray). Por otra parte, en rodillos de zincado por inmersion, la aplicacion
de carburos de tungsteno en base a cobalto se realiza por medio del proceso de HVOF
(Rociado Térmico a Alta Velocidad), el cual se explica mas adelante. Capstans de trefilado
y piezas con desgaste similares pueden ser recuperadas con efectividad utilizando un simple
sistema de metalizacion por combustion con alambres de acero austeniticos que incrementan
su resistencia al desgaste a medida que transcurre su vida Util. Otra aplicacién comun es el
depdsito de zinc y aluminio sobre tubos de costura, restituyendo la capa galvanizada en la

zona de la unién soldada. [30]

Figura 36: Recubrimiento de rodillos laminadores
Fuente: Sector Industria Siderurgia — tecnocaucho.com

2.3.5.6. Mineria y maquinarias viales
En maquinas excavadoras y camiones de transporte de minerales, la metalizacién por
proyeccion ofrece soluciones anti desgaste muy variadas. Cilindros y vastagos hidraulicos
son recuperados por medio de recubrimientos HVOF. Asi se reemplazan las capas de

cromado electrolitico, superando las exigencias ambientales actuales. [30]
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2.3.5.7. Vidrio
El vidrio en estado plastico es un agente abrasivo severo. En plungers y moldes para la
conformacién de envases son habituales los recubrimientos con polvos en base Ni-Cr-Co

refusionados aplicados por la técnica de combustion por polvos. [30]

2.3.5.8. Petroquimica
En conductos aislados térmicamente, la metalizacion ofrece una solucién de bajo costo y
efectiva al problema de la corrosion bajo aislacion, conocido como CUI (Corrosion Under
Insulation). Con la metalizacién con zinc y sus aleaciones, antes de aplicar la capa aislante
se evita la corrosion del substrato oculto, evitando paradas imprevistas e incrementando la
vida util de los conductos en afios. Este tipo de aportes se puede realizar con equipos
manuales de combustién por alambres o arco eléctrico in situ, por lo que no es necesario el
desarmado de la estructura para su recubrimiento. Otras aplicaciones tipicas del sector

incluyen intercambiadores de calor y compuertas de inspeccion. [30]

2.3.5.9. Automotriz
En componentes de cajas de velocidades, como horquillas selectoras, pernos y conos de
sincronizado, el molibdenizado por metalizacion por combustion a alambres es una técnica
probada con excelentes resultados desde hace décadas. Otras aplicaciones del metalizado en
esta industria son: Aros de piston (molibdeno por plasma), disco de frenos y embragues,
escapes y multiples, y valvulas de motores para competicidon. Desde hace algunos afios, la
aplicacion de ceramicas en los interiores de los cilindros del block de motor por medio de

equipos de plasma rotativo se ha convertido en una aplicacion tipica del sector. Existen
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sistemas automatizados de alta productividad y eficiencia de deposito para el recubrimiento

de componentes de cajas de velocidades y blocks de motor. [30]

2.3.5.10. Generacion de energia hidroeléctrica
En hidroeléctricas con turbinas Francis o Pelton el metalizado es una técnica habitual para
retrasar el desgaste por abrasion que se produce por la accion continua del agua. En cucharas
de ruedas Pelton, la aplicacion de carburos de tungsteno por medio de equipos de HVOF es
una norma de la industria. Otra aplicacion tipica es sobre las agujas de inyeccion de agua.
En deflectores y paletas de turbinas Francis, el recubrimiento se realiza con materiales de
dureza intermedia pero resistente a la abrasion. Sobre compuertas de represas y estaciones
de generacion, es frecuente el uso de recubrimientos de zinc y aleaciones de zinc-aluminio

para prolongar la vida util de los paneles al maximo, protegiéndolos de la corrosion. [30]

2.3.5.11. Papel
Tanto en la produccion de pulpa y papel, como en la industria gréafica, el metalizado se
encuentra presente en la restauracion dimensional de rodillos secadores y rodillos de
transporte, también en la proteccion de tanques y digestores que sufren ataque quimico acido
y alcalino. La aplicacion de aceros inoxidables sobre rodillos secadores de gran diametro
(Yankee Dryers) y zonas de sellos, es tal vez la més frecuente de las aplicaciones. Rodillos
para la fabricacion corrugado son habitualmente recubiertos con materiales de carburo de

tungsteno en base cobalto por medio de sistema de HVOF. [30]
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2.3.6. Clasificacion de los procesos y tipos de Rociado térmico

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 cominmente) y dureza.
[1]

La apropiada seleccion del proceso de rociado térmico esta determinada por el material
deseado en el recubrimiento, propiedades, tamafio y forma de la pieza, asi como factores
econdmicos. Las técnicas de rociado térmico utilizan sistemas de combustion por llama,
Oxi-Combustible de Alta Velocidad (HVOF- High Velocity Oxygen Fuel), detonacion.
Sistemas de arco eléctrico y arco eléctrico con propulsion y sistemas de plasma con arco
transferido (PSP- Plasma Arc Spraying) y no transferido (PTA- Plasma Transferred Arc)
[29].

Podemos ver en el Mapa conceptual 2 una clasificacion mejor distribuida de los procesos de

rociado térmico.

INERTE

ALAIRE A BAJA PRESION
ARCO DE
ELAgMA EN CAMARA CONFINADO
ALAIRE HIPERBARICA
-|ARCO ELECTRICOl—-lCON GAS INERTEI -| BAJO EL AGUA
ROCIADO | EN CAMARA
TERMICO
CONVENCIONAL
POLVO DETONACION
FLAMA ALAMBRE ALTA VELOCIDAD
CINETICA (EN BARRA
ERIO)

Mapa conceptual 2: Procesos de Proyeccién Térmica
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY
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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 rociado térmico, (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]

La temperatura de una particula dada en el proceso es funcién 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 proyeccién 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). [1]

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 fusién 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,
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se muestra la Tabla 2 en la que se dan algunas de las caracteristicas mas importantes de los
procesos de proyeccion térmica, y en la figura 37 podemos observar la posicion de cada uno
de los procesos de acuerdo a sus variables mas importantes que serian la energia térmica y

la energia cinética. [1]

Tabla 2: Caracteristicas y comparativa de los procesos de rociado térmico

ARCO DE ARCO DE
PROYECCION ARCO
ATRIBUTO HVOF D-GUN PLASMA DE PLASMA AL
POR FLAMA ELECTRICO
AIRE VACIO
CHORRO
Temperatura (2K) 3500 5500 5500 >25000 15000 12000
Velocidad (m/s) 10-100 500-1200 >1000 50-100 300-1000 200-600
Flujo de Gases (Lm) 100-200 400-1100 - 500-3000 100-200 150-250
. CH4, C3H6, AIRE, N2,
Tipos de Gases 02, C2H2 02, C2H2 Ar, He, H2, N2 | Ar, He, H2
H2, 02 Argon
Potencia
. 20 150-300 --- 2-5 40-200 40-120
suministrada (Kw)
MATERIAL DE ALIMENTACION
Temp. Max. de la
) 2500 3300 --- >3800 >3800 >3800
particula (2C)
Velocidades de
3 50-100 200-1000 - 50-100 200-800 200-600
particula (m/s)
Tasa de alimentacién
X i 30-50 15-50 - 150-2000 50-150 25-150
de material (g/min)
Velocidad de impacto = 30 (polvo),
3 610-1060 910 240 240 240-610
de la particula (m/s) 180 (alambre)
RECUBRIMIENTO OBTENIDO
Rango de densidad
%) 85-90 >95 >95 80-95 90-95 90-99
(]
Resistencia de
7-18 68 82 10-40 <68 >68

adhesion (Mpa)
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Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

Thermal Energy

Kinetic Energy

Figura 37: Procesos de Rociado térmico en grdfico Energia Térmica vs Cinética
Fuente: ARSIDE, Proyeccidn térmica y recargues.

A continuacién, comentaremos cada uno de los procesos de rociado termico a mayor detalle.

2.3.6.1. Rociado térmico por oxicombustion
La proyeccion térmica por oxicombustion o flama convencional fue el primer proceso de
proyeccion térmica desarrollado, al rededor del afio 1910, y aun es de uso comdn. 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 mé&s comunes, usando acetileno en combinacion de oxigeno para generar altas

temperaturas de combustion, en comparacién con las de oxigeno combinado con propano o
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propileno. La figura 38 muestra el armado de los componentes del equipo de rociado

térmico. [1]
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Figura 38: Sistema Rociado térmico Metallet 14F
Fuente: www.metaljet.com.ar

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 distribucién de gases a través de la boquilla y orificios de mezclado
de gases al final de dicha boquilla. En algunos disefios, un flujo de aire restringe a la flama,
dicho flujo parte de un arreglo concéntrico de agujeros en la punta de la boquilla de la pistola,
la restriccion de la flama afecta a los gases en plena expansion, generando de esta forma una
zona de combustion con temperaturas muy elevadas. Las boquillas también le dan forma al
patron de la flama. En los procesos que se alimentan por alambre o barra, se emplea un anillo
coaxial a la barra por el cual fluye un chorro de aire, el cual atomiza posteriormente a las
particulas fundidas del material de alimentacion en la punta de la barra o del alambre. Dicha
barra o alambre es alimentado mecanicamente al sistema [1].

En la figura 39 mostramos un sistema alimentado con polvos y su pistola. Mas abajo

podemos observar en la figura 40 un sistema alimentado con barra o alambre.
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Figura 39: Pistola de combustion alimentado con polvo y su esquema de proyeccion
Fuente: ARSIDE, Rociado térmico y recargues.
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Figura 40: Pistola de combustion alimentado con barra o alambre y su esquema de proyeccion
Fuente: ARSIDE, Rociado térmico y recargues.

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 combustién de la mezcla combustible — oxigeno (relacion de combustidn). La proyeccion
térmica por flama es capaz de depositar una extensa gama de materiales, desde polimeros

hasta cerdmicos y metales refractarios. [1]
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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 depdsitos 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 o nitrdgeno) 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. [1]

Los procesos de rociado térmico 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 41 muestra algunas microestructuras
tipicas de recubrimientos de metal NiCrBSiC rociado y fundido (izquierda), de cerdmicos
(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. [1]
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Figura 41: Estructura tipica del proceso de Rociado térmico.
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

2.3.6.2. Rociado térmico por detonacion o deposicion (D-GUN).

La D-Gun (Desarrollada por Union Carbide, hoy Praxair Surface Technologies) genera un
chorro con alta energia térmica y cinética mediante la confinacion de la detonacion de la
combustion en una cdmara en la cual los polvos son introducidos.

En el rociado térmico por detonacion mostrada en la figura 42, una mezcla explosiva de
combustible, oxigeno y polvos es introducida en un tubo largo (cafidn), haciendo ignicion
por la chispa de una bujia. La onda de presion resultante de dicha detonacion 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 y las
detonaciones se hacen varias veces por segundo. Se emplea nitrogeno para purgar el cafion

entre detonaciones sucesivas.
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Figura 42: Pistola de Rociado térmico por detonacion
Fuente: Diagrama de pistola por detonacidn. Fuente: http://www.asiantss.com

Este proceso es diferente del rociado por llama, en él se usa un proceso de combustién
continuo con una serie de explosiones intermitentes que funden y proyectan las particulas
hacia la superficie. EI material es depositado a muy altas velocidades para producir
recubrimientos muy densos y con altas durezas. Los procesos de rociado térmico 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 proyeccién térmica por flama. [31]

La figura 43 muestra la microestructura tipica de un recubrimiento de WC/Co (cermet y

oxido) producidos por una D-Gun.
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Figura 43: Microestructura tipica de un recubrimiento de
WC/Co (cermet y 6xido) (Izquierda) y AI203 / TiO2 (derecha) producidos por una D-Gun

Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

Notese que los splats obtenidos son méas 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 combustién a lo largo del cafién y a un tiempo de
permanencia pequefo. Este ambiente previene a las particulas de la oxidacion tipica en los
procesos convencionales de proyeccion térmica por flama debida a la atmdsfera abierta
durante el calentamiento y la aceleracion de las particulas. [1]

Los recubrimientos obtenidos por rociado térmico por detonacién son los mas densos y
duros de todos los recubrimientos obtenidos por proyeccién térmica. Por esta raz6n, muchos
recubrimientos antidesgaste utilizados en motores de aviones comerciales se especifican

para un proceso con la D-Gun. [1]

2.3.6.3. Rociado térmico por oxicombustién a alta velocidad (High-
Velocity Oxifuel “HVOF”).
El proceso HVOF, ver figura 44, se volvié comercialmente significativo en el inicio de los

1980s cuando el sistema JetKote fue introducido por James Browning. EI HVOF es similar
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en algunos aspectos a la proyeccion por detonacion. Al igual que en la proyeccion por
detonacion, el HVOF tiene una combustion interna confinada, sin embargo, opera en un

estado continuo, no intermitente a diferencia de la D-Gun.
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Figura 44: Pistola de Rociado térmico por combustion de alta velocidad y su esquema de proyeccion.
Fuente: ARSIDE, Proyeccion térmica y recargues.

En principio, un alto volumen de gases combustibles es alimentado 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 combustién abandonan el dispositivo. La alta
compresion y temperatura de combustion de los gases crean un flujo de alta velocidad del
orden de 1525 a 1825 m/s a la salida del cafién. Entre los combustibles empleados estan el
hidrégeno, el propileno, el propano, el acetileno y el keroseno. [1]

Es importante sefialar que existen dos clases de dispositivos para rociado térmico por
combustion de alta velocidad, diferenciados de acuerdo a la presién en su cdmara de

combustiéon. La primera clase, que se ajusta mejor al término “de alta velocidad”, se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SAi{7A MARIA

caracteriza por presiones en su camara gque 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. [1]

Las pistolas HVOF tienen camaras enfriadas por aire o agua en donde la mezcla
combustible-oxigeno hace combustion bajo presion y el chorro o flama acelerada resultante
se encauza mediante un cafién o tubo largo. Los polvos alimentan a la boquilla al final del
cafion mediante un chorro de gas de arrastre para inyectarse en el chorro de alta velocidad
creado por los gases en combustion. Los componentes basicos de un disefio de combustién
interna en un proceso HVOF son, el enfriador por agua, inyeccién de polvos y una boquilla
(tobera) para producir una expansion supersénica de los gases en combustion. En este
disefio, la eficiencia y la transferencia de calor a la particula aumentan de la mano con el
tiempo de permanencia. [1]

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 adhesién del recubrimiento formado. La temperatura promedio
en la particula es menor en HVOF comparada con la obtenida por proyeccion térmica por
plasma, lo cual reduce el derretimiento y la oxidacién 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
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energia cinética en energia térmica, lo cual también contribuye a la generacion de
recubrimientos densos. [1]

Los procesos HVOF se usan en general para obtener recubrimientos densos y duros de
Cermets tales como el WC/Co o el Crz C3/NiCr. Sin embargo, se han encontrado muchos
usos para los recubrimientos metalicos proyectados por HVOF. Los recubrimientos de
(M)CrAIY estan siendo aplicados hoy en dia en alabes para turbinas de aviacion mediante
el proceso HVOF con keroseno como combustible. [1]

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. [1]

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). Ademas de, como se menciond
anteriormente, 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 combustion y/o alimentar al sistema

de enfriamiento.
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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 seleccion 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 combustion necesitan ser resistentes a la oxidacién, 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). [1]

Los niveles de ruido para los sistemas HVOF de baja presion son 125 dBA (tipicos en los
procesos de plasma de alta energia), mientras que para los sistemas HVOF de alta presion
es de 133 dBA (siendo la pistola alimentada con keroseno la mas notable). [1]

La adherencia del recubrimiento por HVOF usualmente excede la norma ASTM C 633
(Método para la prueba estdndar para adhesion o cohesion), la cual esta limitada por el
adhesivo a mas o0 menos 83 MPa. (Alrededor de 12ksi). 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% y de 35 a
50% para las que utilizan keroseno. Al parecer, la porcién mas gruesa de la distribucién 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. [1]
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La figura 45 a), b) y ¢) muestran algunos ejemplos de las microestructuras tipicas en los
recubrimientos obtenidos mediante HVOF. De las cuales, la a): niquel, b): alumina y c):
WCI/Co, se caracterizan por la dispersion de finas particulas de oxidos y la formacion de

splats densos y finos. La figura ¢) muestra una alta retencion de carburos.

C)
Figura 45: Ejemplos de las microestructuras tipicas en los recubrimientos obtenidos mediante HVOF:
(a) Niquel. (b) Alumina. (c) WC/Co.

Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

2.3.6.4. Rociado térmico por arco eléctrico
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,
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como se ve en la figura 46, 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 espacio entre la punta de los alambres y como los dos alambres son continuos

alimentan simultdneamente. [1]

Figura 46: Pistola y equipo de Rociado térmico por arco eléctrico
Fuente: ARSIDE, Proyeccidn térmica y recargues.

Dado que los alambres son fundidos directamente por el arco, la eficiencia térmica de este
proceso es considerablemente méas alta que ningln 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 47. [1]
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Figura 47: Arco formado en la punta de la pistola entre los dos electrodos de alambre
Fuente: Rociado térmico por arco eléctrico. - Primaloy.com/praxair_hp

Los rangos de flujo de aire de alta velocidad estan alrededor de 0.8 a 1.8 m3/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. EIl 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. [1]

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

48 muestra el diagrama del equipo de rociado por arco eléctrico.
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Figura 48: Diagrama de Rociado por arco eléctrico
Fuente: ARSIDE, Proyeccidn térmica y recargues.

El rociado térmico por arco eléctrico transfiere menos calor al substrato por unidad de
material proyectado que cualquier otro proceso de proyeccion térmica convencional debido
a la ausencia de una flama o 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 plasmay por flama. [1]

El tamafio de particula y la distribucién son funcion de los parametros utilizados. EI tamafio
de la particula aumenta conforme se incremente la corriente eléctrica, se disminuya el
voltaje, se disminuya la presion o flujo en el aire de arrastre o se aumente el diametro del
alambre a una velocidad de alimentacién constante. Se ha observado que los tamafios de las
particulas fundidas se encuentran en un rango desde submicroscépico 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 funcién de la uniformidad de
alimentacidn, 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 variacién en la distancia

del arco en la punta de los alambres puede ser causada por varios factores, incluyendo
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deformaciones permanentes en los alambres, desgaste, y/o desalineacion de las guias de los
alambres. [1]

Las velocidades de alimentacion del material en la proyeccidén por arco eléctrico son
relativamente altas en comparacion con otros procesos de proyeccion térmica. La tabla 3 nos
menciona algunas velocidades de alimentacion tipicas para alambres comunes de
proyeccion.

Tabla 3 Velocidades de alimentacion por proyeccion por arco eléctrico

ALAMBRE g/min (Ib/h) / 100 A DC
Aluminio 45 (6)
Babbit 379 (50)
Latén 83 (11)
Cobre 83 (11)
Molibdeno 76 (10)
Acero 76 (10)
Acero Inoxidable 76 (10)
Estafio 341 (45)
Titanio 23 (3)
Zinc 182 (24)

Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

Los rangos de operacion 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. [1]
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La caracteristica de dep6sito 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. [1]

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 y variadas en tamafio que aquellas vistas en los
recubrimientos por flama alimentados por alambre o por plasma y con més alto contenido
de oxidos. En los procesos con alimentacion por polvos, el material no fundido es
comunmente observado en sus recubrimientos. Apreciaciones similares son vistas en las
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. [1]

La figura 49 muestra algunos de esos efectos. Notese que los splats y las series de 0xidos
son algo delgados y los niveles de porosidad son méas bajos que aquellos tipicamente
observados en recubrimientos proyectados por flama y por plasma. Esos atributos pueden
ser asociados en parte con las mas elevadas temperaturas de las gotas de material fundido y
el mas corto tiempo de permanencia. La proyeccién por arco eléctrico de cAmara inerte ha
sido desarrollada; puesto que la proyeccién con gas inerte, en lugar de usar aire comprimido,

sirve para reducir el contenido de éxidos. [1]
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Figura 49 Acero rociado por arco eléctrico utilizando alambres de didmetro pequefio
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

La proyeccion por arco eléctrico ocupa un lugar importante en la tecnologia de proyeccién
térmica y esta situada particularmente en la posicion de alto porcentaje de deposiciéon. [1]

Areas especificas de interés para este inico 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 catddico deja excelente proteccion a la corrosion,
particularmente cuando se impregna de pinturas epdxicas, las cuales sellan las porosidades
abiertas. Los recubrimientos por arco eléctrico pueden hacerse mucho méas rugosos que con
otros procesos de proyeccion térmica, lo que los hace estar bien situados para ser usados

como recubrimientos superficiales antiderrapantes. [1]

2.3.6.5. Rociado Térmico por plasma
Plasma, a menudo Ilamado 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
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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. [1]

El tungsteno es usado como catodo por dos razones: primero por su alto punto de fusion
(>3500 K), y segundo por ser un buen emisor termo-idnico 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 cdmara 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 vortice 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 &nodo minimiza la erosion por arco del anodo. La figura 50 muestra una pistola por arco

de plasma. [1]

Plasrra gas + Curont
Vister-Gooled Ancds

s

Cuthode

Yiortiplace

Inmswlor Powder Pert

Figura 50: Pistola de proyeccion por plasma y su diagrama
Fuente: ARSIDE, Proyeccion térmica y recargues.

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
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intencionalmente velocidades de plasmas subsénicas para incrementar el tiempo de
permanencia. [1]
Los sistemas de proyeccion por arco de plasma, ilustrados en la figura 51, consisten de
componentes similares a otros sistemas de proyeccion térmica. Los componentes principales
son:

e Suministro de gas.

e Mangueras de gas.

e Reguladores de gas para transporte de gases para el plasma y polvos.

e Pistola de proyeccion por arco de plasma.

e Controles eléctricos para arcos de corriente y voltajes.

e Fuente de poder de DC.

e RF (plasma de induccion conjunta) de alta frecuencia para la ignicion del arco.

e Circuito de enfriamiento por agua.

e Alimentador de polvos.

e Refrigeracion por agua de cables de energia.

e Mangueras y cables.

e Céamara para proyeccion en atmosfera inerte y/o baja presion.
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Figura 51: Sistema de rociado por arco de plasma
Fuente: Sistema de proyeccion por arco de plasma. - sulzermetco.com

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 depdsitos de alta densidad y elevados esfuerzos de union (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 estéan arriba del 99%. El gas inerte usado en el plasma, ignorando
los efectos del ambiente, contribuye a una baja cantidad de 6xidos comparado con otros
procesos de proyeccion térmica; la interaccién 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 éxido inter-
splat. La figura 52 a) y b) muestra la microestructura tipica de proyeccion por plasma,

ilustrando la oxidacién del recubrimiento. [1]
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a) | b)
Figura 52: Microestructura tipica de rociado por plasma: (a) Alto nivel de oxigeno en recubrimiento
NiAl. (b) Nivel tipico de gas en recubrimiento 80Ni/20Cr
Fuente: Handbook of THERMAL SPRAY TECHNOLOGY

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.

[1]

2.4. Introduccion a la Rototec 1A

El proceso Rototec fue desarrollado para permitir recubrimiento de piezas cilindricas
y planas en condiciones de frio siendo capaz de ser aplicado a la mayoria de los metales
como: acero al carbono, acero inoxidable, hierro fundido, aluminio, bronce, aleacion niquel,
etc. [32]

En piezas cilindricas, el revestimiento se realiza con la pieza en rotacion, que permite
una aplicacion rapida y gran uniformidad de la capa de recubrimiento, disminuyendo la
cantidad de material de recubrimiento y también el tiempo de mecanizado de la pieza. [32]

La unidn entre el metal base y la aleacion aplicada se obtiene acomodando la aleacion
micropulverizada en la superficie de la pieza preparada previamente. La aleacion

micropulverizada recibe energia térmica y cinética a medida que pasa a través de la llama
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siendo deformada cuando golpea la superficie del sustrato, formando un depdsito denso y
altamente adherente que puede mecanizarse o rectificarse para producir un excelente
acabado superficial. [32]

Las aleaciones micropulverizadas Rototec se fabrican en los centros de produccion
Eutectic-Castolin con varias formulaciones que le permiten recuperar una amplia gama de
piezas y, lo mas importante, proporcionar una mayor vida util de la pieza recubierta e incluso
se utilizan en piezas nuevas como recubrimientos preventivos. [32]

El proceso Rototec 1A también permite la aplicacion de aleaciones fusibles, es decir,

aleaciones disefiadas y luego fusionadas. Estas aleaciones se llaman RotoFuse. [32]

2.4.1. Capacidad y usos tipicos
El equipo de deposicion Rototec 1A, mas la amplia gama de aleaciones micropulverizadas,
tienen una serie de caracteristicas y beneficios unicos: [32]

1. Esun proceso "en frio", es decir, los recubrimientos se aplican a una temperatura por
debajo de 260°C. Esto significa menos posibilidades de flexion o alteracion
metalUrgica de la pieza que se esta reparando. [32]

2. Los polvos para recubrimientos se pueden seleccionar para atribuir propiedades
especificas, de modo que la vida util de la pieza se extienda muchas veces mas que
la parte del equipo original.

3. RotoTec 1A se puede utilizar para aplicar polvos para recubrimientos del tipo
ProXon autoadhesivas excepcionales, es decir, no se requiere una capa de union.[32]

4. RotoTec 1A produce automaticamente la llama y el nivel de energia correcto para

lograr recubrimientos siempre perfectos. [32]
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5. RotoTec 1A no requiere ningun mantenimiento fuera del mencionado por el

fabricante (Eutectic Castolin). [32]

Algunas partes recuperadas con éxito utilizando el sistema RotoTec se muestran en la tabla
4; "LPF" que significa "Factor de prolongamiento de vida Gtil", lo que significa una medida
de cuanto mas tiempo de vida Util se puede proporcionar a la pieza en relacién con la vida
atil de la pieza original. Por supuesto, el LPF varia segun las condiciones especificas de

desgaste. [32]

Tabla 4: LPF (Factor de Prolongamiento de Vida util) de algunos elementos de la Industria

Rotor (motor eléctrico) | Todas 300-500%
Ejes Transportadora 200%
Cilindros Papel y Celulosa 300%
Pistones Hidraulicos Mineria 350%
Juntas de Bombas Papel y Celulosa 300%
Ejes de Bomba Quimica 600%
Pistones de Bombas Petrdleo 400%
Rollos de Tinta Gréfica 500%
Arboles (Ejes) Agricultura 300%
Cubiertas (motor eléctrico) Todas 200%

Valvulas Todas 300-800%
Carcasa de bombas Servicios Publicos 450%
Ejes de Conexion Textil 400%
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Carcasa de Bombas Petroquimica 400%

Fuente: Base de datos computarizada de aplicaciones RotoTec en industria de Eutectic + Castolin.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA
3.1. Esquema conceptual

Durante el proceso de investigacion y la evaluacion del plan de Tesis, surgieron
varias ideas de como debemos enfocar la tesis y hacia donde queremos llegar con el Rociado
Térmico. Como se ve en el Capitulo 2, la teoria es extensa y demuestra lo importante y
variado que puede llegar a ser el Rociado téermico tanto en la variedad de tipos como a las
distintas aplicaciones que puede llegar a tener en la Industria actualmente. Es por eso que
fue muy dificil en primera instancia, enfocar el camino correcto para desarrollar
correctamente un tema tan extenso como este.

Planteamos estudiar y desarrollar el proceso de Rociado Térmico por Oxicombustion
convencional o flama convencional, desarrollado con energia Oxigas; para lo cual
necesitamos un equipo efectivo que cumpla los principios basicos del rociado térmico.

Despues de analizar las distintas opciones, el equipo Rototec 1A de la empresa
Eutectic-Castolin cumple con nuestras expectativas para iniciar en este mundo extenso del
Rociado térmico de inyeccion de material utilizando recubrimiento dirigido hacia la mezcla
combustible de Oxigeno y Acetileno, la cual es mencionada a mayor detalle en el capitulo
anterior. Al ser este un equipo que funciona con un alimentador de polvos por gravedad,
necesitamos recubrimientos de metales atomizados o también Ilamados polvos metalicos; y
desarrollar sobre un sustrato metalico puro para pruebas de funcionamiento y evaluacion de
su rendimiento en comparacion a un sustrato no recubierto.

De acuerdo a lo analizado desarrollamos un esquema de lo necesario para enfocar el

objetivo de la tesis. A su vez iniciar y fomentar una nueva linea de investigacion en la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Universidad Catdlica de Santa Maria. En el Mapa Conceptual 3 pudimos esquematizar la
necesidad de estudiar el Proceso de Rociado Térmico por Combustién convencional y el
funcionamiento con la Rototec 1A. Surge la necesidad de un médulo para la ejecucion del
Rociado Térmico en el centro de investigacion de la Universidad, asi como la elaboracion
de un protocolo en el cual se detalle los pasos necesarios para desarrollar un procedimiento

efectivo.
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Mapa conceptual 3: Procesos de Proyeccion Térmica
Fuente: Propia

El mapa conceptual 3 nos mostré la necesidad de desarrollar un médulo y adquirir

la Rototec 1A con los polvos para recubrimiento metalicos comerciales Eutectic-Casllin. A
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su vez se planted el proceso por el cual estaria encaminada nuestra tesis y que es lo que
deberiamos obtener para poder desarrollar correctamente esta nueva linea de investigacion

en la Universidad.

3.2.  Implementacion de médulo de Rociado Térmico
En este titulo presentamos los equipos y herramientas necesarias para un adecuado
desarrollo del proceso de Rociado Térmico por Oxicombustion, las cuales se especifican a

continuacion.

3.2.1. Equipos y Herramientas
La presente investigacion, en base al desarrollo experimental de la misma, determina la
necesidad de un médulo de Rociado Térmico para su ejecucion. Para ello se implementa un
conjunto de equipos y herramientas en base al objetivo principal de nuestra tesis. Se disefian
esquemas y planos de los accesorios a fabricar para complementar este modulo, asi como la
revision, correccion, mantenimiento y habilitacion en operacion de los equipos del centro de

investigacion de Rociado Térmico.

3.2.1.1. Equipo de Energia por Oxicombustion
El equipo Rototec 1A ha sido disefiado para funcionar con 2 gases, oxigeno y acetileno,
obteniendo la energia térmica y cinética de la reaccion quimica entre estos. Esta
combinacién produce una delgada llama color celeste, que puede llegar a una temperatura

aproximada de 3500 °C.

Las botellas de oxigeno y acetileno adquiridas (como vemos en la Figura 53) son utilizados

como ya conocemos en la soldadura oxiacetilénica o autdgena. Este equipo es el conjunto
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de elementos que, agrupados, permiten el paso del oxigeno y el acetileno hasta el soplete o
antorcha, que esta conectado a nuestra pistola Rototec1A por medio de mangueras, donde
se produce la mezcla al contacto con una chispa, produciendo la combustidn necesaria para
formar la Ilama oxiacetilénica. Mas adelante se apertura al contacto los polvos de

recubrimiento ocasionando el llamado Rociado Térmico sobre un sustrato.

Figura 53: A la izquierda una botella de acetileno de 4kg y a la derecha una botella de oxigeno 8m3
Fuente: Propia

3.2.1.2. Oxigeno
Este es un gas comburente, incoloro, inodoro e insipido (formula quimica O2). Es un
elemento muy activo que se combina facilmente con la mayoria de los materiales formando
Oxidos. Cuando esta oxidacion se produce con desprendimiento de luz o calor se llama

combustion. [33]
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Como la mayoria conocemos y como se Ve en la figura anterior, los cilindros de oxigeno se
identifican por su color verde (azul para uso industrial y blanco para uso medicinal). La
capacidad de los cilindros de uso industrial es de 40 a 50 litros y vienen cargados a una

presion de 150 a 200 bares (2200 a 2940 psi). [33]

El contenido de gas remanente se obtiene multiplicando la capacidad del cilindro (en Litros)

por la presién (en bares) Indicada por el manémetro regulador de presion. [33]

Vol.cilindro x Presién = Volumen de gas (Lts)

Algunas recomendaciones de seguridad:

e Siempre almacene los cilindros de oxigeno por separado de otros gases. [32]

e Asegure siempre los cilindros de oxigeno con cadena u otros medios, para que no
puedan caer o golpearse entre si u otros obstaculos, tanto en uso como almacenados.
[32]

e Nunca use una manguera de aire industrial para oxigeno, ya que puede estar
contaminado con aceite. [32]

e Nunca aplique grasa o aceite a donde pueden entrar en contacto con el oxigeno. [32]

e Afloje siempre el regulador de presion antes de abrir la valvula del cilindro. Abra la
valvula suavemente. Usarlo siempre un regulador de buen origen. [32]

e Nunca intente reparar la valvula del cilindro de oxigeno o el regulador de presion.

[32]

3.2.1.3. Acetileno

El acetileno es un gas incoloro, altamente inflamable e inodoro en estado puro (formula

quimica CzHy). El acetileno de grado comercial contiene rastros de impurezas como fosfinas,
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arsina, sulfuro de hidrégeno y amoniaco, y su olor es similar al ajo. El gas es ligeramente
mas liviano que el aire y soluble en agua y algunas substancias organicas. El acetileno no se
puede comprimir como otros gases, ya que a 15 PSI es muy inestable y a 30 PSI es auto
explosivo. Es por esta razon, que para poder almacenarlo a las presiones requeridas para uso
industrial se disuelve en acetona. Cuando el acetileno entra en contacto con plata, cobre o
mercurio, forma compuestos explosivos llamados acetiluros, por tal razon debe evitarse el
uso del gas en presencia de estos metales. [33]
Los cilindros de acetileno tienen en su interior una masa porosa y absorbente que cubre el
100% de la capacidad interna. Esta masa esta impregnada con acetona para disolver grandes
proporciones de acetileno. La combinacion de estos dos factores, permite que el acetileno
pueda ser envasado a presiones moderadas sin peligro de que pueda descomponerse y
explotar. [33]
Estos cilindros o acumuladores de acetileno se identifican por su color rojo o naranjado
(como se ve en la figura 53), van cerrados con una valvula de paso y su disco de seguridad
para que escape gas cuando la presion pasa el limite previsto. La conexion para el regulador
es de rosca izquierda. Comercialmente los acumuladores se suministran con un contenido
entre 3.5y 11 kg de acetileno. [33]
El contenido remanente de acetileno en un acumulador se puede calcular por medio de la
presion, ya que la solubilidad de la acetona depende mucho de la temperatura. El contenido
remanente debe calcularse por el peso. Sin embargo, puede hacerse un célculo aproximado
asi (aunos 10 °C). [33]

Vol.cilindro (lts) x Presion (bar) = Volumen gas

Volumen gas/1000 = peso (kg)
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El cilindro de acetileno se debe mantener en posicion vertical para impedir que la acetona
se derrame. Si por algun motivo es transportado de forma horizontal, se debe dejar reposar
verticalmente un tiempo prudente antes de usarlo.

Algunas recomendaciones de seguridad:

¢ Nunca use acetileno a una presion mayor que 1bar (15 psi). [32]

e Almacene siempre cilindros de acetileno separados de los de oxigeno [32]

e Asegure siempre los cilindros de acetileno con cadenas u otros medios, para que no
puedan caer o golpearse entre si u otros obstaculos, tanto en uso como cilindros
almacenados. [32]

¢ Inspeccione todos los tubos o mangueras con frecuencia para detectar fugas. [32]

e Nunca use tubos o accesorios de cobre puro con acetileno [32]

e Nunca intente reparar fugas de cilindros acetileno En un caso de fugas, lleve el
cilindro a un lugar abierto lejos de fuentes de fuego. Comunicarse con el proveedor
de gases [32]

e Silos cilindros de acetileno estan conectados entre si formando una bateria, se deben

usar valvulas de retencion de llama en cada cilindro. [32]

3.2.1.4. Reguladores de presién de gases
Los reguladores de presion son instrumentos construidos generalmente de latén o de bronce,
que se utilizan para reducir la elevada y variable presion de los gases que fluyen de los
cilindros de oxigeno y acetileno, ademéas de proveer al soplete una presion de trabajo

constante durante el tiempo que dure este.
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Figura 54: Reguladores de Oxigeno y Acetileno

Fuente: Reguladores Harris

En la Figura 54 tenemos los reguladores Harris que utilizamos nuestro modulo. Los
reguladores tienen las siguientes partes:

e Conexion o acople a cilindro de presion.

e Conexidn o acople a la manguera

e Manometro de alta presion (Marca la Presion del cilindro)

e Mandmetro de baja presion (Para graduar la presion de trabajo)

e Tornillo de reglaje (Para regular la presion).

e Valvula de seguridad (limitadora de presion)

3.2.2. Gabinete Portabotellas y otros accesorios
Tenemos lo principal para poder trabajar en nuestro modulo. Adicional a lo mencionado se
consigue los siguientes materiales para completar el equipo de energia de Oxicombustion y

el médulo de Rociado Térmico:
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Figura 55: Accesorios adicionales
Fuente: demaquinasyherramientas.com

e Gabinete Portabotellas. Se disefiara de acuerdo al tamafio de las botellas de oxigeno
y acetileno con las que trabajaremos, para lo cual necesitaremos acero A36 de perfil
L a la medida requerida y planchas de metal para los soportes. Se requiere a su vez
Ilantas de transporte con su respectivo eje, y asas de soporte para apoyo de traslado.
Este gabinete fue disefiado en un programa asistido por computadora modelando el
solido segiin pardmetros reales como se menciona en el capitulo siguiente.

e Otros accesorios: Como se ve en la Figura 55, se necesitan varios accesorios
importantes para completar el equipo de oxicombustion. Usaremos mangueras de 5
metros para acetileno y oxigeno (roja y verde respectivamente), a su vez un chispero
para iniciar la combustion de la antorcha de la Rototec1A, y conectores para las
respectivas instalaciones. Adicional dos vélvulas antirretornos, que impediran el

flujo inverso de los gases evitando el retroceso de la llama.

3.2.3. Modulo de Rociado Térmico por combustion
Como se comentd anteriormente, los equipos y herramientas lineas atras nos dieron la idea
de como deberia ser nuestro mddulo, y las condiciones con las que queriamos trabajar. Se

planteo las siguientes caracteristicas principales:
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e Portabilidad: Uso practico que pueda facilitar el transporte de las botellas de oxigeno
y acetileno, asi mismo mantener y asegurar la posicion vertical de las botellas. Se
necesita espacio necesario para colocar los componentes adicionales que lleva el
equipo de oxicombustion. Es importante verificar los datos de presién de los
manometros durante el proceso, por lo que se considera un tablero frontal para la
visualizacion de las mismas.

e Resistencia: EI médulo de pruebas se disefio para que soporte las botellas de oxigeno

y acetileno, asi como lo accesorios adicionales del equipo.

3.2.3.1. Disefio y esquema del médulo
Plasmamos el disefio modulado en 3D en un programa computarizado, para evaluar a escala
real de nuestros elementos, y disefiar un Mddulo con una adecuada distribucion.
En la figura 56 a continuacion, vemos que, para implementar la estructura inicial del
gabinete, necesitamos las medidas exactas de las botellas de oxigeno y acetileno. La botella
de oxigeno a utilizar es de 8m?® con un didmetro de 220mm y una altura aprox de 1300mm.
La botella de acetileno es de 4kg con un diametro de 260mm y una altura aprox de 810mm.

Los Planos se encuentran en los Anexos.
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Figura 56: Botellas de Oxigeno y Acetileno en 3D plasmadas a medida.
Fuente: Propia

De acuerdo a las medidas de las botellas obtenidas disefiamos un gabinete como se muestra
en la figura 57 colocando de acuerdo a sus dimensiones un lugar para la botella de oxigeno
y otro para la botella de acetileno; dividiéndolas con un espacio donde se plantea colocar los

equipos relacionados con el Rociado Térmico.

Figura 57: Estructura principal del Gabinete Portabotellas, Disefio 3D
Fuente: Propia
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A continuacion, vemos la figura 58 los reguladores de presion de Oxigeno y Acetileno que
deberemos plasmar en un lugar adecuado para, como su nombre lo indica, regular las
presiones adecuadas durante el Rociado de los gases que fluyen de los cilindros. Fue

importante colocarlos a la misma altura en un lugar visible y de facil acceso.

- L

e\‘.

Figura 58: Reguladores de presion en 3D plasmados a medida
Fuente: Propia

Para poder posicionar adecuadamente estos equipos se disefié un soporte a como se ve en la

figura 59.

Figura 59: Disefio de soporte de Reguladores
Fuente: Propia

Estos soportes iran fijados a la estructura inicial en un compartimiento ya establecido como

se ve en la figura 60 a) la distancia entre cada regulador y b) la ubicacion final plasmada en

3D.
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e

a) Distancia plasmada en pulgadas de los soportes para los reguladores

b) Ubicacion de los reguladores en disefio 3D
Figura 60: a)y b)
Fuente: Propia

De tal manera que los equipos principales mencionados en el capitulo 3.2.1 estén bien
ubicados, para proceder mas adelante con las respectivas conexiones de mangueras. La

ubicacién y montaje de los soportes en la estructura inicial se muestra en la figura 61.
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Figura 61: Disefio 3D de Soportes y botellas en estructura inicial
Fuente: Propia

El disefio contempla la instalacion de puertas y subdivisiones en la parte media. Asi como
la instalacion de ruedas y asas de sujecion para las maniobras de transporte.

El médulo contaréa con cinco secciones bien remarcadas como se ve en la figura 62. En las
secciones 1y 2 se colocaran las botellas de Acetileno y Oxigeno respectivamente, a las
cuales se les colocara una cadena de seguridad para evitar su caida al momento del traslado;
y puertas para cada una por seguridad y para evitar su manipulacion. La seccién 3 esta
ubicada en la parte central, y contemplara subdivisiones para el almacenamiento de distintos

materiales de facil acceso, asegurada con una puerta para seguridad. La seccién 4 asegurara
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un espacio adicional en la parte posterior para poder colocar mas elementos, como la misma

pistola Rototec1A y su asta, e incluso el Manual de utilizacion.

Figura 62: Disefio en Programa
Fuente: Propia

La seccién 5 hace referencia al tablero de ubicacién de los reguladores de Oxigeno y
Acetileno, asi como sus conexiones.

El disefio de la estructura del gabinete portabotellas sera de acero ASTM A36, el cual debera
soportar el peso de las botellas de oxigeno y acetileno, asi como de los componentes
adicionales de oxicombustion, la pistola RototeclA y todos sus insumos. Asi como los
distintos esfuerzos a la cual estard sometida en el momento de ser trasladada.

La botella de acetileno pesa 32Kg, la botella de oxigeno pesa 35Kg ambas en su méaxima
capacidad, los reguladores y la pistola Rototec1A pesa 15Kg aproximadamente, cada polvo
1.5kg, las mangueras, los soportes, los reguladores y otros pesan alrededor 8Kg adicionales.

En total el peso estimado a soportar es de 95Kg. Sumando el propio peso del gabinete
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tenemos 120kg, consideracion importante para la seleccion de las ruedas de transporte. Estas
ruedas por dato de fabricante tienen una capacidad de disefio de 200 Kg-f cada una.

A continuacion, presentamos la simulacién de la estructura disefiada. La carga total propia
de la estructura, mas la carga de las botellas de gases, mandmetros y accesorios del sistema
hacen un total de 120 Kg-f. Establecimos una carga de disefio maximo de 150 Kg-f 0 1471
Newton. Esta carga es distribuida alrededor de la base del gabinete, pero por margen de
seguridad fijamos una carga de manera puntual en el Software. Esta carga esta ubicada en
una de las aristas de la mitad de la base del gabinete. Los resultados son los que se muestran

en la figura 63.

Figura 63: Analisis Estructural Gabinete Portabotellas.
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 5: Tabla de Comparacion de andlisis de Esfuerzos Soporte Fijo

Estructura ANALISIS CALCULO ESFUEZO
Gabinete | COMPUTACIONAL | ANALITICO MAXIMO
(MPa) (MPa) (MPa)
Arista intermedia 105.8 98.2 248,225 CUMPLE

Fuente: Propia Anexada

Como se observa en el calculo computacional, el esfuerzo maximo es de 105.8 Mpa, el cual
es mucho menor a los 250 MPa del limite de elasticidad o esfuerzo a la fluencia del Acero
ASTM A36. [34]

El calculo computacional se realizé en un segmento de la estructura, especificamente en una
de las aristas de la mitad de la base del gabinete. En los planos de corte establecimos
restricciones en las 3 coordenadas, todo se detalla en los informes computacionales de
analisis de tension adjuntos en los Anexos.

Los planos de la estructura final se encuentran en los Anexos. A continuacion, podemos ver
en la figura 64 el modelo final del Modulo de Rociado Térmico en 3D como referencia. En

este disefio podemos observas el planteamiento inicial de lo que construimos.
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Figura 64: Mddulo de Rociado Térmico
Fuente: Propia

3.2.4. Construccion y acabado final
A continuacion, se muestran en la figura 65 el proceso de construccién y en la figura 66 el

acabado final en base a nuestro disefio inicial. El equipo fue desarrollado y construido por

nosotros.

Se utilizo lo siguiente:
e Perfiles de acero ASTM A36en L de '2”x'4” de diferentes largos
e Bisagras y azas para las puertas.

e Planchas de acrilico blanco de 4mm de espesr para las puertas.
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e Planchas de acero de 3mm de espesor para las repisas intermedias.

e Ejey llantas para el transporte de 200K g-f.

e Aza para transporte.

(235
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Figura 65: Proceso de construccion de Mddulo
Fuente: Propia
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Figura 66: Modulo de Rociado Térmico
Fuente: Propia
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3.2.5. Soporte de equipo Rototec 1A
De igual forma como en el anterior subcapitulo, se ve la necesidad de realizar un soporte
para el equipo RototeclA. Este fue disefiado a partir de un brazo que sostenga la pistola
Rototec, de tal forma se pueda evaluar de acuerdo a parametros exactos que podamos
controlar, obteniendo datos estables e indicadores especificos de acuerdo a la posicion del

equipo de Rociado Térmico.

3.25.1. Disefio y desarrollo del soporte
El disefio empez6 con un bosquejo inicial de lo que necesitamos para completar el circuito
de Rociado Térmico. El proyecto es sostener la pistola Rototec fijamente mientras se realiza
la proyeccidén térmica a una pieza o sustrato que gira con ayuda de un torno, como se ve en

la figura 67.

POLVE

(CIH2

PROYECCION
0z

EIE DE
FIEZA A
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|
TORRETA OF TORNG

Figura 67: Primer bosquejo del soporte
Fuente: Propia
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El planteamiento inicial nos exige un soporte anclado a la tornamesa del Torno o
directamente a este, que a su vez sostenga la pistola Rototec de una forma segura, para lo
cual debimos disefiar el equipo completo en 3D para sacar medidas y hacer simulaciones de

acuerdo a la necesidad. En la figura 68 vemos el equipo en 3D.

Figura 68: Pistola Rototec1A en 3D
Fuente: Propia

A continuacion, mencionaremos los dos tipos de soportes desarrollados para este proyecto,

los cuales fueron analizados y construidos Unicamente para la pistola Rototec1A.

3.2.5.2. Soporte fijo
Observamos que la Tornamesa del Torno (dispositivo que soporta normalmente las cuchillas
de los tornos) nos ayudara a darle la libertad de movimiento medido que necesitamos, por

lo tanto, el primer disefio deberia tener un asiento para la pistola y un brazo fijo que pueda
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ser fijado a los pernos de la tornamesa. Como se ve en la figura 69, el primer soporte o

soporte fijo (asi lo nombraremos) se plasma en 3D de la siguiente manera.

Figura 69: Soporte fijo de Pistola RototeclA
Fuente: Propia

Este equipo presenta la facilidad de anclar el equipo Rototec a la Tornamesa del Torno,
como se ve plasmado en las proyecciones en 3D que se realizaron en la figura 70, dando la

tornamesa la movilidad en dos ejes, de forma horizontal.

DETAIL A
SCALF 0,307 1
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Figura 70: Soporte con Pistola anclados al Torno
Fuente: Propia

Realizamos un analisis de esfuerzos de tension sobre el soporte fijo para verificar la
resistencia al peso de la pistola, y evaluar como reaccionaria. El material de construccion es
en Acero ASTM A36. En la figura 71 vemos cémo se comporta el soporte afiadiendo una

fuerza de 50N en contra la direcciéon Y donde se ubicaria la pistola.

Figura 71: Andlisis de Tension de Soporte Fijo con una fuerza de 50N
Fuente: Propia
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Como se observa en el calculo computacional, el esfuerzo maximo es de 9.27 Mpa, el cual
es mucho menor a los 250 MPa del limite de elasticidad o esfuerzo a la fluencia del Acero
ASTM A36. [34]

El calculo computacional se realizd en cada cuerpo, todo se detalla en los informes
computacionales de analisis de tension adjuntos en los Anexos. Como se ve en la figura 72,
el soporte fijo se divide en dos cuerpos principales, los cuales se analizaron

independientemente.

Parte 1 Parte 2

Figura 72: Soporte Fijo Dividido en sus dos cuerpos principales
Fuente: Propia

Se realiz6 una comparacion detallada del analisis computacional con un calculo analitico de
cada parte del Soporte fijo, el calculo se puede observar en los Anexos. Como se ven en la
imagen 73, se realizo el andlisis de tensiones de cada parte con una fuerza de 50N, de tal
manera que se pueda comparar con el calculo realizado que en resumen se presenta la Tabla
6, comparando de dos fuentes que el soporte de acero cumple con el objetivo de soportar la

pistola Rototec sin ningun problema.
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Parte 1

Parte 2
Figura 73: Soporte Fijo Dividido en sus dos cuerpos principales
Fuente: Propia

Tabla 6: Tabla de Comparacion de andlisis de Esfuerzos Soporte Fijo

ANALISIS CALCULO ESFUEZO
SOPORTE FIJO | COMPUTACIONAL ANALITICO MAXIMO
(MPa) (MPa) (MPa)
PARTE 1 3,276 3,427 248,225 CUMPLE
PARTE 2 12,07 13,34 248,225 CUMPLE

Fuente: Propia Anexada

El equipo se probd en el centro de investigacion de la UCSM y cumple con su objetivo
principal fijando la pistola al Torno, como se ve en la figura 74 pintado de amarillo y negro.

Este Soporte le da estabilidad al equipo durante la operacion del Rociado Térmico
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ubicandolo a la distancia adecuada del sustrato, fijando su medida, y como se menciono
anteriormente el movimiento horizontal lo hace la carrera del torno, adicionando la
movilidad de la tornamesa del Torno para fijar el equipo como necesitemos antes de iniciar

la proyeccion.

Figura 74: Prueba de Soporte Fijo de Negro y amarillo en Torno de la UCSM
Fuente: Propia

3.25.3. Soporte movil
Se afiadio la necesidad de mayor libertad de movimiento en los distintos ejes; ya que de
acuerdo a la necesidad se deberian hacer otro tipo de evaluaciones dependiendo del tipo de
sustrato que se quiere recubrir, sea por su geometria o para poder mover el equipo de tal
forma que pueda incluso recubrir paredes internas de un cilindro. Como se observa en la
figura 75, se disefid un segundo soporte al cual llamaremos Soporte Mdvil, el cual tiene una

forma mas compleja afiadiéndole més cuerpos para incrementarle movilidad.
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Figura 75: Disefio 3D Soporte mavil de pistola RototeclA
Fuente: Propia

Como se ve en la figura 75, se plantea darle mayor movimiento, siendo este soporte un brazo
de 5 cuerpos. Los cuerpos a los extremos seran, uno para anclar a la tornamesa del torno y
el otro para sostener la Pistola Rototec, como en el primer disefio. Los otros tres cuerpos le
daran la movilidad para poder posicionarlo de distintas maneras variando los parametros de
distancia y altura, a la vez del apoyo de la tornamesa para la movilizacion en el eje axial.

De igual forma se realizé un anélisis de esfuerzos sobre el soporte movil para verificar su
resistencia al esfuerzo del peso de la pistola. Al contrario del anterior soporte, este tendra
cuerpos de acero ASTM A36 y otros de aluminio Al 6063. En la figura 76 vemos como se
comporta el soporte afiadiendo una fuerza de 50N en contra la direccion “Y” donde se

ubicaria la pistola.
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Figura 76: Andlisis de Tension de Soporte Mdvil con una fuerza de 50N
Fuente: Propia

Como se observa en el calculo computacional, el esfuerzo maximo es de 12.81 Mpa ubicado
en el cuerpo extremo donde se sostiene la pistola, el cual es mucho menor a los 250 MPa del
limite de elasticidad o esfuerzo a la fluencia del Acero ASTM A36 del que esté construido.
El calculo computacional se realiz6 en cada cuerpo para verificar su resistencia al esfuerzo
independientemente, en especial porque no todos los cuerpos seran de acero ASTM A36,
sino también seran de Aluminio Al 6063 el cual tiene un limite de elasticidad diferente. El
esfuerzo a la fluencia del Aluminio 6063 T5 es de 175MPa, todo se detalla en los informes
computacionales de analisis de tension adjuntos en los Anexos. Como se ve en la figura 77,
el soporte movil se divide en cinco cuerpos principales, los cuales se analizaron por

separado. [35]
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Parte 1 Parte 2

Parte 3 Parte 4

Parte 5

Figura 77: Soporte Mdvil Dividido en sus cinco cuerpos
Fuente: Propia

Se realiz6 una comparacion detallada del analisis computacional con un célculo analitico
simplificado de cada parte del Soporte mavil, el calculo se puede observar en los Anexos.
Como se ven en la figura 78imagen dividida en cada una de las partes del soporte. Se realizd
el analisis de tensiones de cada parte con una fuerza de 50N, de tal manera que se pueda
comparar con el calculo realizado que en resumen se presenta la Tabla 7, comparando de
dos fuentes que el soporte cumple con el objetivo de soportar la pistola Rototec sin ningun

problema.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SARHTA MARIA

Parte 1

Parte 2
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Parte 3 — DOS PARTES IGUALES

Parte 4.1
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Parte 4.2

Parte 5
Figura 78: Soporte Mdvil Dividido en sus cinco cuerpos principales
Fuente: Propia
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ANALISIS CALCULO ESFUEZO
SC::,IC:F:;Ei:II)J 2 COMPUTACIONAL ANALITICO MAXIMO
(MPa) (MPa) (MPa)

PARTE 1 (A36) 6.639 6.825 248,225 CUMPLE
PARTE 2 (Al 21.58 17.815 175 CUMPLE
PARTE 3 (Al) x 2 3.866 x2 2.638 x2 175 CUMPLE
PARTE 4.1 (A36) 11.2 12.33 248,225 CUMPLE
PARTE 4.2 (A36) 2.819 1.48 248,225 CUMPLE
PARTE 5 (Al) 11.38 9.91 175 CUMPLE

Fuente: Propia Anexada

El equipo se probd en el centro de investigacion de la UCSM y cumple con su objetivo
principal fijando la pistola al Torno, como se ve en la figura 79. Este Soporte le da estabilidad
al equipo durante la operacion del Rociado Térmico ubicandolo a la distancia adecuada del
sustrato, fijando su medida, y como se menciond anteriormente afiade movilidad en el eje

vertical para fijar el equipo como necesitemos antes de iniciar la proyeccion.

Figura 79: Prueba de Soporte Movil de Plomo en Torno de la UCSM
Fuente: Propia
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3.3.  Seleccion de recubrimientos

Como se menciono, la seleccion del recubrimiento se determina mediante un anélisis
preciso de las condiciones de operacion, realizamos nuestra seleccion en base a esta premisa,
ademas en funcion a la disponibilidad en el mercado. Actualmente la tecnologia del rociado
térmico en nuestras multiples industrias no es conocida, en consecuencia, el ambito

comercial para la adquisicion de los recursos para desarrollar esta tecnologia es limitada.

3.3.1. Polvos para recubrimiento segun tipo de desgaste
Cada polvo para recubrimiento tiene caracteristicas distintas que la hacen mas resistente al
desgaste en algunas aplicaciones que en otras. Estos recubrimientos, debido a los diversos
factores de desgaste, se clasifican en la tabla 8 de acuerdo a los polvos comerciales Eutectic
Castolin y su codificacion. A su vez en la Tabla 9 se mencionan y describen cada uno de

estas aleaciones de polvos metalicos y sus caracteristicas. [32]

La seleccion de la capa de aleacion se determina mediante un analisis preciso de las

condiciones de operacion. Por ejemplo, en el desgaste por friccion, los tipos de materiales

en contacto son un factor importante. [32]
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Tabla 8: Escala del 0 al 10 de algunas aleaciones de polvos metdlicos de Eutectic Castolin segun sus
codificaciones numéricas

Aleaciones en frio
Resistencia

g
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19400 7 9 8 NO 9 9 30 HRC 540 7,69 1,5mm
19850 10 10 6 9 9 105 HB 540 7,50 | 3,8mm
19910 Ret 9 8 RE 8 8 30 HRC 540 7,69 1,5mm
19985 8 8 7 co 9 9 130 HB 540 7,63 | 2,5mm
21021 6 10 6 MEN 10 9 135 HB 540 7,69 | 6,3mm
21022 9 9 8 DA 9 7 145 HB 650 7,50 | 6,3mm
21032-S 9 9 9 DO 9 10 30 HRC 650 8,07 |6,3mm
21071 10 10 5 10 7 100 HB 370 7,5 6,3mm
25000 | N/D N/D N/D N/D N/D N/D 540 7,69 N/D

N/D = No Determinado
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
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Tabla 9: Caracteristicas de aleaciones de polvos metdlicos de Eutectic-Castolin
POLVOS METALICOS PARA ROTOTEC 1A

MATERIAL

DESCRIPCION

APLICACIONES TIPICAS

HARDTEC 19400

Aleacion martensitica de alto cromo.
Resiste el desgaste por abrasion vy
caracteristicas. Excelente tenacidad. Se
puede usar en grandes rellenos

Mecanizable

Piezas de presion, piezas de
bomba, anillos de desgaste,
camisas de cilindro.

FrixTec 19850

Aleacion de bronce para uso general. Baja
porosidad, endurecimiento en servicio,
alto resistencia a la traccién, bajo
Excelente

coeficiente  de  friccion

maquinabilidad.

Ejes de transmision, cubiertas
del motor, pistones, ejes
transportadores.

DuroTec 19910

Rectificado, presenta excelente mano de
obra.

Bajo coeficiente de friccion. Alta dureza,
resistencia superior a la abrasion, alta
resistencia a la compresion.

Ejes de accionamiento del
ventilador, ejes del ventilador
rectificadores, husillos, pistones
hidraulicos.

LubroTec 19985

Aleacién de relleno resistente a la
corrosion y
Propdsito general. Mecanizado, presenta
superficie lisa. Excelente resistencia al
desgaste por friccidn. Alta resistencia a la
compresion.

Ejes de motor, bujes de
cojinetes, botellas de bomba,
guias de maquina, soportes de
rodamientos.

ProXon 21021

Aleacion a base de niquel para uso
general. Su alta resistencia de unién
permite reconstrucciones en piezas
gruesas.

Reconstruccion de piezas de
aceroy aleaciones. niquel, como
ejes de bombas, ejes

de motores, soportes de
rodamientos, rodamientos vy
piezas ensambladas bajo
presion.

ProXon 21022

Aleaciones de base de niquel, facilmente
mecanizables. Su alta fuerza de unién
permite gruesas reconstrucciones.

Alojamientos, reconstrucciones
donde el acabado es critico y
requiere mecanizado. Partes
tipicas: eje de bomba, eje de
bomba motores, soportes de
rectificado.
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ProXon 21032-S

Aleacién especialmente disefiada para alta
resistencia. corrosién y abrasion en
medios corrosivo.

Proteccidn contra la corrosion,
friccion y abrasién. en partes de
bombas y partes de maquinas
utilizado en la fabricacién de
papel.

Proxon 21071

Aleacion de bronce aluminio de bajo
coeficiente de friccion donde los depdsitos
pueden ser mecanizados con acabado
pulido

Recomendado para aplicaciones
de rodamientos de baja dureza,
sellos de la bomba, valvulas
Ideal para reconstruir partes de
cobre y aleaciones bajas en

carbono.

Caracteristicas superiores de agarre.

Capa de agarre requerida para
todos los polvos de aleaciones

Proporciona texturizadas.
adecuado para el posterior recubrimiento

con aleacion final RotoTec.

superficies
UltraBond 25000

de proceso en frio RotoTec.

Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

3.3.2. Seleccion y adquisicién de polvos
Segln las propiedades y tipos de recubrimientos que ofrece Eutectic-Castolin para la
RototeclA, elegimos un recubrimiento en polvo del tipo autoadhesivo y otro que requiere
una capa inicial para su aplicacion. Seleccionamos los siguientes materiales para
recubrimiento de superficies por oxicombustion segun el anlisis a desarrollar y la

disponibilidad en nuestro mercado:

e Ultrabond 50000 (capa inicial de recubrimiento)
e Metaceram 29012

e Proxon 21071

El fabricante también ofrece un aditivo que tiene la capacidad de proteger areas del sustrato

gue no queremos recubrir. Este aditivo tiene el nombre de “Solucidén 103”, necesario para
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una correcta evaluacion y estudio del rociado térmico. La Solucion 103 esté incluida dentro

de nuestros materiales consumibles de nuestro modulo para Rociado Térmico.

La tabla 10 presenta la descripcion, composicion y especificacion técnica para cada polvo

seleccionado.

Tabla 10: Tabla de Comparacion de andlisis de Esfuerzos Soporte Movil

POLVOS METALICOS PARA ROTOTEC 1A

MATERIAL DESCRIPCION COMPOSICION | PROPIEDADES DEL POLVO PROPIEDADES DE REVESTIMIENTO
Caracteristicas L L, X
] o ) Recubrimiento de unién resistente
superiores de agarre. T2 max de servicio : 540°C . .
. - ] . L, 2 que ofrece la mejor proteccion contra
Proporciona superficies | Ni-Al-Mo alloy | Temp. de aplicacion : min . L
UltraBond _ | k falla de recubrimiento. Su utilizacién
texturizadas. adecuado | (Eutectic y max o
50000 . " . en combinacion con otros
para el posterior | Castolin) 100° y 2509C o L
F . L. recubrimientos como capa inicial se
recubrimiento con Limite de espesor del .
P o especifica en el rotulo de otros polvos,
aleacion final RotoTec. depodsito: 0.1a 0.2 mm ,
generalmente de la linea de Proxon.
Densidad tipica: 7.0 g / cc
Aleacion de relleno Pol deb unt
. olvo que debe usarse junto con un
resistente a la corrosién Densidad aparente: 2.7 4 ) !
e polvo de capa adhesiva como 50000 o
v 21021 0 21031.
Propdsito general. ) Dureza :37Rc . ,
. Fe-Cr-Ni  alloy e - El control del tamafio de particulay la
Metaceram Mecanizado, presenta . Temp. maxima de servicio L
. - (Eutectic 3 quimica aseguran que los
29012 superficie lisa. . :538°C T
) . Castolin) . N , recubrimientos
Excelente resistencia al Temp. de aplicacion : min ) . .
- . o ofrecera una excelente resistencia al
desgaste por friccion. y max: 100°y d te abrasi | N
esgaste abrasivo y al desgaste
Alta resistencia a la 2509C g y o &
. — debido a choque mecanico.
compresién. Limite de espesor del
deposito: 0.1 pulg
Aleacidon de bronce ., .
. 4 . Aleacién de bronce de aluminio
aluminio de bajo Densidad  aparente: .
- Cu-Al-Fe atomizado con gas,
coeficiente de 43g/cc . .
L, alloy polvo disefiado para producir
Proxon 21071 friccion donde los . Cobertura de polvo: o )
L. (Eutectic recubrimientos homogéneos,
depdsitos  pueden . 0.19 kg / mt2 a 0.025
. Castolin) tanto para los procesos de
ser mecanizados con mm de espesor .,
. proyeccién con plasma como de
acabado pulido . ] .
proyeccién por oxicombustion.

Fuente: Manual RototeclA, Productos de revestimiento de Eutectic Catolin.
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3.3.3. Evaluacion de polvos comerciales seleccionados

El Laboratorio Nacional CENAPROT (Mexico) en convenio con la UCSM, realizé la
evaluacion de polvos para recubrimiento seleccionados en nuestra investigacion.
Polvo 1: Ultrabond 50000 Ni-Al-Mo alloy (Eutectic Castolin)
Polvo 2: Metaceram 29012 Fe-Cr-Ni alloy (Eutectic Castolin)
Polvo 3: Proxon 21071 Cu-Al-Fe alloy (Eutectic Castolin)
La evaluacion experimental de los polvos comprende:

e Distribucién y tamafio de particula

e Morfologia y microestructura

e Composicién quimica

e Caracteristicas estructurales
La distribucion del tamafio de particula de los polvos comerciales se realiz6 en un analizador
de particulas por difraccion laser (HELOS H3421, Sympatec). Se utilizaron dos tipos de
sensores RODOS que son sensibles en el rango 0.25/0.45-87.5 um (R2) y de 0.5/1.8-350
pum (R4) utilizando una presion de dispersion de las particulas de 1 bar. Cada una de las
medidas se realizé por duplicado. [36]
Posteriormente, se llevé a cabo la preparacion de la seccion de los polvos, los cuales se
montaron en resina en frio y se prepararon metalograficamente mediante desbaste y pulido
utilizando lijas de SiC (P400 a P2500) y suspension de alimina, respectivamente. Como
paso final de la preparacién metalografica, las probetas se colocaron en una vibropulidora
(GIGA-0900, Pace Technologies) durante 2 horas utilizando una suspension de silice
coloidal. [36]
La morfologia de los polvos se evalu6 mediante microscopia electrénica de barrido

utilizando un microscopio XL30 ESEM, Philips. El voltaje de aceleracién utilizado fue de
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20kV con un spot size alrededor de 4.0. Las imagenes se tomaron a 100x, 500x, 1000x y
2500x con un detector de electrones secundarios para evaluar la morfologia y un detector de
electrones retrodispersados para evaluar la seccion transversal. Posteriormente, se evaluo la
composicion quimica de los polvos para determinar que corresponde a la indicada en la
etiqueta de los mismos. Esta se realizd en el mismo microscopio electrénico de barrido,
adaptado con un detector EDX Xflash6110, Bruker. [36]

Finalmente se llevo a cabo la caracterizacion estructural para determinar las fases presentes

en los polvos mediante difraccion de rayos X (Dmax2100, Rigaku). [36]

3.3.3.1. Distribucion de tamafio de particula
Todos los polvos mostraron una distribucion de particulas en ambos rangos de los sensores
utilizados (R1 y R2), lo que sugiere que: 1) el rango de tamarfio de particula es amplio o0 2)
la presencia de una distribucion bimodal. La tabla 11 indica los valores de las distribuciones

de los polvos determinados con cada uno de los sensores. [36]

Tabla 11: Tamario de distribucion de Particula

Polvo ID Xoo (1m) Xso (Um) X10 (um) VMD (um)
Ultrabond 50000 (R2) 47.0 24.0 3.67 24.5
Ultrabond 50000 (R4) 120.1 81.0 13.5 76.5
Metaceram 29012 (R2) 45.3 37.2 22.3 35.2
Metaceram 29012 (R4) 128.7 88.8 51.8 89.0
Proxon 21071 (R2) 52.4 39.6 249 38.9
Proxon 21071 (R4) 121.3 92.1 63.7 92.5

FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical Report
“Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019
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3.3.3.2. Morfologia y microestructura
En el analisis del polvo Ultrabond 50000 se puede observar que estos presentan morfologia
en su mayoria irregular, aunque las particulas méas pequefias son esféricas. En la seccion

transversal de los polvos se puede observar que algunas particulas presentan porosidad en

su interior. [36]

R p » -N . -~
Figura 80: Polvo Ultrabond 50000 a 100x, 500x, 1000x y 2500x. Imdgenes de electrones secundarios
(SE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical

Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019
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Figura 81: Seccion transversal de los polvos Ultrabond 50000 a 500x y 1000x. Imdgenes de
electrones retrodispersados (BSE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical
Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019

En el andlisis del polvo Proxon 21071 muestran morfologia esférica regular. La seccion

transversal revel6 que los polvos Proxon 21071 son densos. [36]

o e
Figura 82: Polvo Proxon 21071 a 100x, 500x, 1000x y 2500x. Imdgenes de electrones secundarios
(SE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical
Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019
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Figura 83: Seccidn transversal de los polvos Proxon 21071 a 500x y 1000x. Imdgenes de electrones
retrodispersados (BSE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical
Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019

En el andlisis del polvo Metaceram 29012 muestra que consiste de particulas irregulares y

en su mayoria densos. La seccion transversal muestra dispersion en su composicion. [36]

-

3u A TR
Figura 84: Polvo Metaceram 29012 a 100x, 500x, 1000x y 2500x. Imdgenes de electrones
secundarios (SE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical
Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019
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Figura 85: Seccion transversal de los polvos Metaceram 29012 a 500x y 1000x. Imdgenes de
electrones retrodispersados (BSE).
FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical
Report “Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019

3.3.3.3. Composicion quimica
En la tabla 12 muestra los datos de composicion quimica por microscopio electrénico de
barrido (Dispersion de energia por rayos X - EDX). Es gracias a este andlisis que se
comprueba la presencia de los elementos sefialados en la etiqueta de los polvos. Unicamente
en el caso de los polvos Metaceram 29012, no se detectd contenidos de Ni. Ademas, se
observo un alto contenido de oxigeno en los polvos lo que sugiere contaminacion en la

superficie de las probetas u oxidacion de los mismos. [36]

Tabla 12:Composicion quimica de los polvos evaluada por EDX

Composicion (% at.)

ID Ni Al Mo Fe Cr Cu Mn Ta (0]
Ultrabond 50000 64.4 158 0.02 - - - - 1.9 17.9
Metaceram 29012 0.0 - - 48.1 18.1 - - - 33.8
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Proxon 21071 - 204 - 1.2 - 67.0 - - 11.4

FUENTE: CENAPROT, Laboratorio Nacional de Proyeccion térmica, Querétaro - México, Technical Report
“Caracterizacion de polvos para proceso de rociado térmico”, 2019

3.3.3.4. Caracteristicas estructurales
En los polvos Ultrabond 50000 se observé la presencia de la fase Ni3Al, asi como de NiO y
Al metalico. Debido al bajo contenido de Mo observado por Energia de Difraccion por
Rayos X (EDX) se asume que el Mo se encuentra en solucion solida con alguna de las fases
anteriormente mencionadas. [36]
Los polvos Metaceram 29012 mostraron un patron de difraccion ruidoso y con un bajo
numero de cuentas, a pesar de que este se midid dos veces. Con este patrén sélo se pudieron
identificar picos correspondientes al Fe. El alto contenido de oxigeno en el polvo Metaceram
29012 sugiere la presencia de algin oxido de Fe, Cr o Ni, 0 sus combinaciones, sin embargo,
no se pudo confirmar por difraccion de rayos X. [36]
En el caso del polvo Proxon 21071. La base de datos con la que cuenta el software X’Pert
no fue posible identificar las fases presentes. Sin embargo, en la Figura 160JOSS se muestra

un patron de la fase Cu3Al. [36]
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CAPITULO IV

4. PROTOCOLO DE EJECUCION PARA ROCIADO TERMICO POR

OXICOMBUSTION

4.1.  ¢Qué es un protocolo?

Un protocolo es un reglamento o una serie de instrucciones gue se fijan por tradicion
0 por convenio. Partiendo de este significado, es posible emplear la nocién en diferentes
contextos. Un protocolo puede ser un documento o una normativa que establece como se
debe actuar en ciertos procedimientos. De este modo, recopila conductas, acciones y técnicas
que se consideran adecuadas ante ciertas situaciones. [37]

El protocolo desarrollado en esta tesis es un documento que busca implementar un
procedimiento de facil entendimiento con la intencion de establecer parametros fijos antes,
durante y finalizado el proceso de Rociado Térmico por oxicombustion con una Rototec1A
sobre sustratos que mayormente, por cuestiones de estudio e investigacion, se sugieren que
sean de acero y de forma cilindrica para las futuras pruebas en el Torno durante la operacion

de rociado.

4.2.  Verificacidon y uso de la Rototec 1 A

El proceso en frio Rototec desarrolla una técnica de recubrimiento que no requiere
calentamiento posterior al deposito, siendo la temperatura de la pieza controlada con lapiz
térmico, no superior a 250°C, lo que evita cualquier cambio en la estructura del metal base

y el riesgo de deformacidn de la pieza. [32]
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Rototec 1A es un sistema para aplicar polvos para recubrimiento de distintas
aleaciones para varios tipos de superficie (sustrato). Los polvos para recubrimientos se
pueden mecanizar con una herramienta de corte o rectificado a las dimensiones deseadas,
como cualquier metal. Esto significa: [32]

a) Las piezas gastadas se pueden reconstruir a las dimensiones originales.
b) Los errores de mecanizado pueden corregirse.
c) Los materiales altamente resistentes al desgaste se pueden aplicar a metales de bajo

costo y faciles de fabricar para aumentar la vida Gtil de las piezas y reducir los costos.

4.2.1. Consideraciones técnicas

4.2.1.1. Calculo del consumo de las aleaciones de polvos metéalicos
Para calcular la cantidad de aleacion requerida para recubrir un eje, utilice el siguiente

procedimiento. [32]

v mw.D.L.e
¢ 1,000,000
Veje: Volumen de aleacion en eje
D: Diametro del eje

L: Longitud del eje
e: Espesor del revestimiento

Para superficies planas: area de superficie x espesor de recubrimiento / 1,000,000 = volumen

de aleacién requerido. [32]

A.e

Veup = —————
SuP = 1,000,000
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Vsup: Volumen de aleacion en superficie plana
A: Area de superficie
e: Espesor del revestimiento

Ahora multiplique el valor del volumen por la densidad (kg / dm3) del producto seleccionado
(consulte la tabla 8) y dividir por 0.85 (rendimiento promedio). El valor encontrado es el

consumo de aleacion requerido. [32]

CONSUMO DE ALEACION = 085

V: Volumen de aleacion (Ejes o Sup. Plana)
d: densidad

4.2.1.2. Célculo de rotacion de pulverizacion (RPM)

Como la velocidad periférica se mide en funcién del diametro y las revoluciones por minuto

de la pieza cilindrica, como se ve en la formula siguiente:

Vp = m+D * RPM

Las RPM recomendadas se hallan de la siguiente manera:

_ Vp*320

RPM
D

RPM: Rotaciones por minuto

D: Diadmetro de la pieza en mm

Vp: Velocidad periferica m/min
Vminima= 45 M/MIN
Vmaxima= 60 M/MIN
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Este calculo nos permite obtener la rotacion en RPM en relacion al didmetro en mm de la
pieza cilindrica, a velocidades periféricas de entre 45y 60 m/min, como se recomienda en
el Manual.

A continuacién, vemos en la figura 86 el comportamiento de la rotacion de la pieza, variando

diametros estandares de entre 30 y 250 mm a velocidades periféricas ya establecidas.

RPM

NN N

%
S

-
o

N

o2

4IIIN%\

Velocidade periférica em m/min.
10 20 30 40 45 80 70

Figura 86: Grafico de Velocidad Periférica vs RPM en cilindros de diferentes diametros.
Fuente: Base de datos computarizada de aplicaciones Rototec en industria de Eutectic-Castolin.
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4.2.2. Consideraciones de seguridad
Cada Rototec 1A es calibrado en fabrica a estrictos parametros de operacion. El Unico
mantenimiento de rutina que requiere es mantener la boquilla y los conductos de aleacion

de micro rociado sin algun tipo de obstruccién y limpios. [32]

4.2.2.1. Mangueras
Asegurarse de que las mangueras estén libres de obstaculos. No use mangueras que puedan
contener polvo o aceite. No apretar demasiado las conexiones. No se debe pisar las
mangueras, esto podria causar su deterioro precoz y futuras perdidas de presion por fugas

[32]

4.2.2.2. Precauciones de operacion

El proceso de Rociado Térmico debe hacerse preferiblemente en areas amplias, con un
sistema de ventilacion que ayude a la evacuacion de los gases generados por la
oxicombustion. [32]

La Universidad Catolica de Santa Maria aporta al desarrollo de esta nueva linea de
investigacion, otorgando un ambiente especifico para el Rociado Térmica. Este ambiente
requiere caracteristicas técnicas especificas, como la antes mencionada, asi como el uso de
equipo para proteccion personal que incluyen lentes oscuros y careta facial que protegen los
o0jos, la cara, el cuello y debe estar provista de filtros inactinicos para proteccion a la
radiacion que emite la combustion del acetileno con el oxigeno, mascarilla respiratoria para
humos metéalicos, guantes de cuero tipo mosquetero con costura interna para proteccién de

manos y mufiecas, coleto o delantal de cuero para proteccion de salpicaduras, tapones de
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oidos para proteccion de oidos frente, lentes de seguridad para proteccion de los ojos,
zapatos de seguridad para prevenir aplastamiento de los dedos de los pies ante la caida de
cualquier material. Aqui se llevaran a cabo los trabajos de investigacion de rociado térmico
con toda la precaucion y seguridad necesaria para el desarrollo de esta nueva rama de

investigacion en nuestra escuela.

4.2.2.3. Seguridad personal
La seguridad personal es el conjunto de normas para prevencion y operacion que se apoyan
en procedimientos, programas y equipos de seguridad de proteccién que estan dirigidos a
minimizar, controlar o eliminar los peligros y en efecto los riesgos a los que nos exponemos
frente al desarrollo de, en este caso, el proceso de rociado térmico por Oxicombustion.
Conocer las consecuencias de los accidentes por la operacion de la Rototec1A y los factores
desencadenantes de las enfermedades por la inadecuada operacion de la misma, se
constituye como accion de obligatorio cumplimiento, es por ello que bajo las
recomendaciones dadas por el fabricante Eutectic-Castolin y sumando las que por
experiencia laboral conocemos mencionamos: [32]
a) La pulverizacion térmica puede producir humos y gases eso puede ser dafiino para
tu salud.
b) Los rayos de calor (radiacion infrarroja) de la llamas o metales calientes pueden
dafar sus 0jos.
¢) Mantenga la cabeza alejada del humo.
d) Use mucha ventilacién, extractor de humos o ambos, para mantener los humos y
gases lejos de su area de respiracion y el area general.

e) Use proteccion adecuada para los ojos, los oidos y el cuerpo.
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f) Verificar el buen estado de las mangueras de gases.

g) No tener en el area de trabajo material inflamable.

h) Mantener aseguradas las botellas contenedoras de gases para que estas no pierdan el
equilibrio

i) Mantener las presiones recomendadas en las valvulas reguladoras de presion.

J) Cuando se deje de operar el equipo, purgar las lineas de baja presion y cerrar las
valvulas de las botellas contenedoras de gases.

k) El orden de encendido es primero con acetileno y paulatinamente luego oxigeno.

I) El orden de apagado correcto es primero cortar el oxigeno luego el acetileno.

4.2.3. Mantenimiento del sistema Rototec 1A
El sistema de Eutectic Eutalloy para Rociado Térmico por oxicombustion RototeclA,
sistema seleccionado para nuestra investigacion, nos brinda directrices para su correcto
mantenimiento y conservacion, esto para poder mantener las caracteristicas y propiedades
del mismo. Es importante mencionar que los distintos materiales y partes que conforman
este equipo, mostrados en la figura 87, deben manipularse segun lo detallado en el manual
del mismo y que aqui lo mencionamos: [32]
a) Mantener el equipo limpio. No se debe permitir que diferentes aleaciones se mezclan
en lavalvulay en el tubo de alimentacion. Se indica que la limpieza de los conductos
de rociado debe ser después de cada uso. [32]
b) Se debe proteger los polvos para recubrimiento de la humedad y otras formas de

contaminacion que afecten las caracteristicas del mismo. [32]
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c) Los polvos para recubrimiento que fueron expuestos a cualquier tipo de humedad, se
pueden secar en una bandeja de aluminio o acero inoxidable a una temperatura de
100 a 150 °C segun manual. [32]

d) Finalmente, después de un periodo amplio de uso, los dos anillos de goma que se
encuentran al interior de la tuerca de conexion de la asta con el mezclador pueden
requerir reemplazo. Para esto debemos retirar el anillo de retencion o arandela de
seguridad de su posicion en la zona de muesca y luego mover la tuerca hacia
adelante. Esto deja los anillos expuestos para su correcta sustitucion.

Remplacémoslo y volvamos a ensamblar el conjunto. [32]

SOPORTE PARA
FRASCO DEPOLVO

METALICO PALANCA PARA ABRIR O CERRAR
* ALIMENTACION DE POLVO

VALVULA
TUBODE T MANGO ANTIRETORNO
ALIMENTACION

MANGO DEL SISTEMA

BLOQUE DE FIJACION

PROYECCION  BOTON DE FIJACION

Figura 87: Partes del equipo de proyeccion por oxicombustion Rototec 1a
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.4. Operacion del equipo Rototec 1A

4.24.1. Equipo necesario para la operacion

e Cilindro de acetileno, regulador y manémetros
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e Cilindro de oxigeno, regulador y manémetros.

e Laépiz indicador térmico de 95°C

e Herramienta de corte 90°

e Untorno si la parte es cilindrica

e Equipo de granallado

e Una rectificadora para el mecanizado de acabado de recubrimientos mas
duros

e Disolvente de tricloroetileno para desengrasar la pieza

e Solucion 103 [32]

4.2.4.2. Preparacion de la pieza
Desengrasado
1. Use solvente para eliminar todo el aceite y la grasa.
2. Frote con un cepillo duro o un pafio limpio.
3. En materiales porosos e impregnados de aceite quemar todo el aceite con una llama

hasta que el humo desaparezca, y eliminar el carbon residual con un cepillo. [32]

Figura 88: Frotar con solvente y cepillo la superficie a tratar
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
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4.2.4.3. Sujecion de la pieza de trabajo
1. Centrar las partes cilindricas en un torno.

2. Sies posible, use el contrapunto.

Proteja o torno
Ltilize o contra-ponto

Figura 89: Pieza cilindrica asegurada con el contrapunto en el torno
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.4.4. Proteccion de areas adyacentes
Aplique Eutectic-Castolin Solucién 103 a las areas adyacentes al area usada, para

protegerlos de proyeccion de aleacion micropulverizada. [32]

TR na sl St

P —eiar

termine acui _T
a protegéo

Figura 90: Proteccion de dreas que no necesitan ser recubiertas
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.45. Reduccion del area desgastada
Baje 12 mm adicionales del area a recubrir en ambos lados. Este mecanizado debe estar
seco. No use refrigerante. Use una herramienta limpia y afilada de 90 °. Baje hasta que retire

el area desgastada: [32]
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1. Piezas de acero: al menos 1.0 mm de diametro.

2. Piezas de bronce: al menos 1,5 mm de diametro.

_~ombreiras de 45°
e rebaixo ——= 0

|-— area de apoio —w]

]

em trabalho

. N
30° —’I I"3mm

Figura 91: Mecanizado y reduccion con herramienta de corte de 902
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.4.6. Arenado o roscado
Arenado
Granallado de acero SAE G18 a G25 o 12 a 35 malla de 6xido de aluminio, puede ser
utilizado en todas las aplicaciones. Para maxima adherencia se recomienda un roscado

seguido de un arenado. [32]

Roscado

Promueva una superficie rugosa en el receso con una herramienta de corte de 90 °. [32]

0, 7mm

Eliminacao do B |
metal fatigado :

Realizagéo da \ 3
superficie de &\\\ :

ancoragem

e

.k

0,35mm

Figura 92: Eliminacion del material fatigado y roscado recomendado
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
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Comience con el roscado con la herramienta inclinada tocando al final (a cero) del socavado;
penetrar con la herramienta a medida que se avance hasta llegar al 0.35 mm de profundidad
(0.2 mm en bronce o latén). [32]

Haga lo contrario cuando llegue al final del hilo. Aplique una lima a las crestas de los
tornillos y al costado del chaflan para eliminar bordes que se oxidan durante el

precalentamiento. Cepille con una herramienta limpia. No toque la superficie a recubrir. [32]

Figura 93: Pieza cilindrica preparada
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.4.7. Preparacién de superficies planas
Bisele todos los bordes a 45°. Lije la superficie o raspe con una lima o con una lija manual.

Ranurar la superficie si es posible. Ranurar los bordes con una lima o sierra. [32]

Superficie :
rugosa - 4

R

o . Quebre os
Superficie a angulos a
ser revestida 45°

Figura 94: Preparacion de superficies planas
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
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4.2.5. Aplicacion del revestimiento protector

a) Sujetar el envase del polvo elegido en el receptaculo de la RototeclA. Asegurese de

que la valvula "OFF-ON" esté en la posicion "OFF". [32]

b) Abra la valvula de acetileno 1/4 de vuelta y encienda la antorcha de la Rototecl1A.

Luego apertura la valvula de oxigeno y regule gradualmente hasta obtener la llama

como se muestra en la figura 95. La Rototec 1A produce automaticamente la llama

correcta, que se oxida ligeramente como se muestra abajo. Si no puede obtener esta

configuracién flamee, revise o reemplace los reguladores. [32]

U

e _——aa

Figura 95: Configuracion correcta de la llama
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

c) Ajuste lavelocidad de rotacion de las partes cilindricas, para obtener una velocidad

periférica de 45 a 60 m/min. [32] Ver tabla 13.

Tabla 13: Fallas comunes durante el Proceso de Recubrimiento de polvos Metdlicos.

Diametro de pieza de

trabajo (mm) RPM

Menor que 50 280-380
50a 100 190-280
100 a 150 95-190
150 a 200 70-130
200 a 250 55-95
250 a 350 45-70
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350 a 500 30-55

Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
d) Precalentar a 95°C. Verificar con pirdmetro que se encuentre en 95 ° C (200 ° F) la
superficie a recubrir. [32]
e) Marque la distancia de deposicion correcta, que debe ser estar entre 180 a 200 mm

entre la superficie de la pieza y la boquilla Rototec 1A para todas las aleaciones. [32]

4.25.1. Aplicacion de aleaciones autoadhesivas

a) Estos recubrimientos no requieren de una capa inicial de adhesién. Deposite
inmediatamente después de precalentar. [32]

b) Desplazar la Rototec 1A con una velocidad constante para que no aparezcan espirales
en la superficie depositada: aproximadamente con un avance horizontal de 6 a 12
mm por rotacion. Para superficies estacionarias: 15 cm/s, separadas 12 mm entre
pases. [32]

c) Elsustrato no debe superar una temperatura de 260°C. Durante la operacion verificar
la temperatura con ayuda del pirdmetro. Si es necesario, aleje la llama de la pieza y
déjela enfriar, comenzando de nuevo el rociado cuando la temperatura es inferior a

260°C. [32]

4.25.2. Aplicacién de recubrimientos con capa inicial
a) Aplicar una capa adhesiva de UltraBond 50000 en un espesor de 0.1 a 0.2 mm,
inmediatamente después del precalentamiento. [32]

b) Aplicar el recubrimiento en polvo inmediatamente después de la capa inicial. [32]
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¢) Mueva RotoTeclA con velocidad para que no aparezcan espirales en la superficie
depositada: 15 cm /s, 12 mm de separacion pases. [32]
Nota: Al aplicar aleaciones de bronce como FrixTec 19850, se puede evaporar.
Aumentar presion de oxigeno de 1.4 bar (20 psi) a 2.1 bar (30 psi), hasta 2.2 bar (32
psi) o reducir presion de acetileno de 0.55 bar (8 psi) a 0.4 bar (6 psi) o al menos
0,35 bar (5 psi). No cambie las presiones. para ningun otro polvo metalico. [32]

d) La pieza no debe superar una temperatura de 260°C. Durante la operacion verificar
la temperatura con ayuda del pirometro. Si es necesario, aleje la llama de la pieza 'y
déjela enfriar, comenzando de nuevo el rociado cuando la temperatura es inferior a

260°C. [32]

4.2.53. Culminado del Rociado Térmico

a) Paradetener el flujo del recubrimiento, coloque el Valvula "ON-OFF" en la posicion
"OFF". [32]

b) Apague la llama cerrando primero la valvula de acetileno completamente y luego el
oxigeno completamente. [32]

c) También cierre las valvulas del cilindro si la detencion es prolongada. [32]

4.25.4. Rociado en superficies planas
Las superficies planas pueden ser tratadas utilizando algunos criterios. Las capas gruesas
deben evitarse debido a la alta concentracion de tension en superficies planas, que puede
causar la separacion del metal base. Ver en punto 4.2.4.7 la preparacion de superficies

planas. [32]
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4.2.5.5. Superficies internas
Una aplicacion que a menudo se pasa por alto es la de recubrimientos de superficies internas
como la de un cilindro o tubo. La unica regla que deberia ser recordada, es que el angulo de
rociado con relacion al angulo de la superficie no debe ser inferior a 45°. Entonces la maxima
profundidad que se puede depositar a ambos lados de un cilindro abierto, por ejemplo, es

igual a su diametro interno (mitad si es bronce o latén), como se ve en la figura 96. [32]

Deposite 77mm
para derntro, a
pattir de cada
ponta

§ Digmetro
¢ do cilindro

Comprimento

do cilindro \‘l

Figura 96: Recubrimiento de superficies internas
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

Nota: Al revestir superficies internas, la tendencia al sobrecalentamiento es mayor y se debe
tener cuidado si el deposito es grueso. Use el pirometro para verificar la temperatura de la

pieza (260°C). [32]

4.2.5.6. Esquinas interiores
Cuando se requiere una reparacién en esquinas interiores, es bueno dejar un rango de
aproximadamente 1,6 mm entre la reparacion y la pared. Sin embargo, muchos de los
recubrimientos han sido satisfactorios, incluso sin esto, debido a la imposibilidad de
mantenerlo. Se recomienda usar el procedimiento normal ligeramente modificado cuando se
quiere depositar en esquinas interiores. La posicion de la RotoTeclA que es perpendicular
a la superficie, debe cambiar con respecto al angulo de la esquina que requiera reparacion

en aproximadamente 30°. Esto reproducira una capa que se unira a la base de la junta. [32]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SAiYA MARIA

4.2.5.7. Ranuras y orificios de lubricacion

Los recubrimientos Rototec pueden ser satisfactoriamente aplicado a chaveteros y agujeros
de lubricacion. [32]

Antes del mecanizado, bisele todos los bordes y esquinas de las ranuras para los chaveteros
y agujeros de lubricacién con una lima o amoladora manual si es mas conveniente. Retire la
pieza del torno. La direccion de corte con la lima siempre debe ser tal que no debe existir
ningun esfuerzo para rasgar el revestimiento del metal base. En rectificado, la direccién de
rotacion de la rueda también obedece a las instrucciones anteriores. Lime o muela lo

suficiente como para exponer el metal como se muestra en la siguiente ilustracion [32]:

Diregdo do corte
a0°

com 3 lima Descubra
o metal Rotagdo do
de base rebolo

Figura 97: Biselado de bordes de un canal chavetero
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

Despues de que todas las esquinas del recubrimiento estan biseladas, reemplazamos la pieza
en el torno y mecanizamos el recubrimiento como se describe anteriormente. Existen
procesos alternativos que producen resultados aceptables. EI mas comdn es el uso de una
chaveta "Falsa™ que se estrecha en la parte superior y permanece aproximadamente 1.6 mm
mas alto que la medicion final del eje. Esta chaveta especial se inserta antes de pulverizacion
y el eje se trata como una parte sélida. Después de retirar la chaveta, los bordes de la carcasa

adyacentes estan achaflanados para evitar que se desprendan durante el servicio. [32]
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4.2.6. Mecanizado

La capa aplicada debe ser ligeramente mas grande que las dimensiones finales para permitir
un acabado. En general, dejamos un radio adicional de 0.5 mm en 25 mm o menos de
diametro. Por cada 25 mm mas de didmetro, agregue 0.08 mm hasta un maximo de 0.9 mm
en el eje. [32]

Algunos recubrimientos son demasiado dificiles de mecanizar. EI mecanizado necesita
hacerse con una herramienta de corte para ser rectificados. Todos los recubrimientos, no
obstante, pueden ser rectificados, siempre gque se proporcione una superficie lisa con bajo
coeficiente de friccion. Si los parametros para mecanizado por herramienta de corte no se

dan el revestimiento debe ser rectificado. [32]

4.2.6.1. Mecanizado de recubrimientos Rototec
Se de utilizar una herramienta de corte de carburo de tungsteno muy afilado, con un angulo
de 90°. Inicialmente remover con avance de 45 ° para eliminar el bordes y reflejos. Avance
la herramienta central hacia afuera y su profundidad no debe ser mayor que 0.25 mm por
pase. Siempre que se indique, use refrigerante. Nunca ejerza presion en la direccion que

tiende a levantar el depdsito. [32]

Direg3o do avango Retire os pontos
altos

Figura 98: Procedimiento correcto de mecanizado
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SAKTA MARIA

Tabla 14: Pardmetros de mecanizado con la herramienta de carburo de tungsteno:

AVANCE PROFUNDIDAD
NORMA ANGULO ANGULO DE VELOCIDAD (mm/Rotacién) (mm)
DE DE CORTE REFRIGERACION
PRODUCTO ISO INCIDENCIA .
ATAQUE (m/min)
D A D A
HardTed 19400 K10 -5¢ 5¢ 32 0,2 0,08 1,0 0,05 | No
FrixTec 19850 K10 8a 102 6-82 70 0,2 0,08 1,0 0,05 | No
DuroTec 19910 K10 -5¢ 5¢ 32 0,2 0,08 1,0 0,05 | No
LubroTec 19985 K10 +5¢ 5¢ 50 0,2 0,08 1,0 0,05 | No
ProXon 21021 K10 +5¢2 592 20-24 0,2 0,08 1,0 0,05 No
ProXon 21022 K10 +5 - 32 0,2 0,08 1,0 0,05 No
ProXon 21032-S K10 -523 +52| 5¢ 32 0,2 0,2 1,0 0,05 No
ProXon 21071 K10 8a 109 6-8¢ 70 0,2 0,2 1,0 0,05 No
D = Desbaste A = Acabado

Fuente: Manual de Utilizacién del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.6.2. Rectificado
Se debe hacer bordes con chaflan por esmerilado. Se recomienda usar abundante

refrigerante. Ver tabla 15.

Tabla 15: Especificaciones recomendadas de Rectificado segtin producto

ESPECIFICACION | ROTACION
PRODUCTO DE DE PIEZA
MUELA ABRASIVA|  (m/min)

REFRIGERACION

HardTec 19400 11C80F13VPmf 25-30 Si
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FrixTec 19850 11C80F13VPmf 25-30 Si
DuroTec 19910 11C80F13VPmf 25-30 Si
LubroTec 19985 11C80F13VPmf 25-30 Si
ProXon 21021 11C60H5V 20-25 Si
ProXon 21022 11C80H5V 25-30 Si
ProXon 21032-S 11C80F13VPmf 25-30 Si
ProXon 21071 11C8013VPmf 25-30 Si

Fuente: Manual de Utilizacién del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

4.2.7. Tipificacion de fallas comunes en el proceso
Es importante analizar la calidad del producto después de haber sido realizado el
recubrimiento en una pieza. Debemos observar detenidamente si el acabado final es el
deseado. De presentarse fallas como grietas o desprendimiento, debemos tomar en cuenta lo

siguiente mencionado en la Tabla 16.

Tabla 16: Fallas comunes durante el Proceso de Recubrimiento de polvos Metdlicos.
FALLAS EN EL DEPOSITO CAUSAS COMUNES

. Capa muy gruesa

GRIETAS . Sobrecalentamiento durante la aplicacion.

. Pieza muy voluminosa; mantener mas control
preciso de la temperatura

DEPGSITO MUY DURO . Sobrecalentamiento durante el rociado térmico.

. Distancia de aplicacién demasiado grande.

DEPOSITO MUY BLANDO . Distancia de aplicacién demasiado corta.

. Verificar la corrosién en la interfaz, esto es
generalmente causado por el medio corrosivo
que penetra a través de la pequefia porosidad
del recubrimiento. Sellar la superficie porosa
con RotoGuard.

. El proceso de Rociado Térmico con amplio rango
de temperaturas puede causar suficiente
tension para romper de la capa de adhesion. Si
el ciclo térmico es inevitable, mantenga el

EL DEPOSITO SE DESPRENDE
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grosor de la capa y temperatura maxima inferior
a 2602°C.

. Parte contaminada en alguna drea de Ia
superficie del sustrato; limpiar mejor.

Fuente: Manual de Utilizacién del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN

Las distintas partes del equipo de rociado térmico por oxicombustion Rototec 1A tienen la
capacidad de desmontarse para realizar limpieza debido al propio uso y a gque se trabaja con
polvos de tamafios en el orden de los micrones y estos tienden a impregnarse en los
conductos del mismo. También el equipo puede manipularse para realizar el cambio de
componentes deteriorados para su reemplazo. [32]

El manual nos brinda un alcance de la correcta posicion de ubicacién de tubo de alimentacion
con respecto a la distancia de la lanza de proyeccion de flama generada por la oxicombustién
mostrado en la figura 99. El posicionamiento correcto de estos componentes es fundamental
para garantizar que el mayor porcentaje de microparticulas de polvo para recubrimiento
lleguen a fundirse, ser arrastrados por la velocidad de la oxiflama e impregnarse en el

sustrato. [32]

.

2
z €
.

/ extremo

del tubo
alineado conla
lanza de proyeccidn

Figura 99: Correcto posicionamiento de la lanza de proyeccién Rototec 1A
Fuente: Manual de Utilizacion del Proceso ROTOTEC 1A — EUTECTIC CASTOLIN
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4.3. Desarrollo del protocolo para Rototec 1A

El protocolo desarrollado estd compuesto de diez divisiones principales, los cuales
estan separados y enumerados segun la secuencia correcta durante el proceso de rociado
térmico. Este documento consignara datos iniciales y evidencias finales, como indicadores,
que ayudaran a la investigacion y estudio del Rociado térmico.
Los pardmetros y valores escritos determinaran una correcta ejecucion del proceso. En estos
controles se detallan anotaciones importantes que estan resaltadas para su atencion y
revision.

El Protocolo final se encuentra Anexado al final de la Tesis.

4.3.1. Registro e identificacion de trabajo

El documento debe facilitar el acceso a la ubicacidn y orden, registrando los datos necesarios
como la fecha de ejecucion y el registro del personal a realizar el documento, el cual sera
firmado por la persona o grupo de trabajo.
Es importante tener un registro basico y rapido del tipo de trabajo a realizar los cuales se
enuncian en el siguiente listado, para poder agrupar facilmente los documentos que se iran
archivando a lo largo del proyecto. Tipos de trabajos:

e Prueba

e Mantenimiento

e Reparacion

e Recubrimiento

e Recuperacion
Consideramos importante, colocar en el enunciado del documento la versién de este, para

mantener un registro activo de las modificaciones o mejoras hechos sobre el protocolo
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presentado. Cabe recalcar que el proposito principal de este documento es registrar valores
para el proceso de Rociado Térmico por oxicombustion para una RototeclA (como se
encuentra enunciado en la tabla 17), siendo este el propdsito principal de nuestra tesis. En la
tabla 17 mostramos el enunciado propuesto para el protocolo de Rociado Térmico Version

00.

Tabla 17: Enunciado de Protocolo RototeclA
VERSION 00

PROTOCOLO DE ROCIADO TERMICO POR OXICOMBUSTION
ROTOTEC 1A

FECHA / /. EJECUTADO POR TIPO DE TRABAJO

Prueba
Mantenimiento
Reparacion
Recubrimiento
Recuperacion
Otro

EQUPO
REGISTRO

OoCd

TIPO DE SUSTRATO

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo V01

4.3.2. Check-list del equipo

Antes de iniciar cualquier trabajo se debe realizar un check-list preoperacional del equipo,
verificando si este se encuentra en Optimas condiciones antes del Rociado Térmico. La
RototeclA debe estar completa, asi como todos los recursos necesarios para el proceso de
Rociado térmico por oxicombustion mencionados en la tabla 18 como los cilindros de
Oxigeno y Acetileno, el Chispero, las Mangueras de O2 y C2H2. En el documento se debera
mencionar si alguno de estos se encuentra en malas condiciones antes de su operacion, de
tal manera mantener un registro para un posible analisis post operacion o analisis de Fallas
que registre facilmente lo que pudo haber ocurrido durante una operacion.

Es importante mencionar si el lugar de trabajo estad en éptimas condiciones para realizar
cualquier tipo de trabajo, como la limpieza de la zona, si se encuentra con mucho polvo o
contaminacion por diversos motivos, y registrar el clima para evaluar si el clima sea himedo,

seco, lluvioso o normal pueda afectar el proceso de Rociado Térmico. Ver tabla 18.
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Por ultimo, en esta seccion del protocolo se debe mencionar todos los implementos
adicionales con los que se va a realizar el trabajo, tales como los soportes de sujecion de la
pistola RototeclA al torno, sea el fijo o el mévil el que vayamos a utilizar; asi como los
implementos de seguridad, llaves para ajuste, solucién 103 (si es necesario), manta ignifuga
para proteger el torno (s6lo para piezas cilindricas) u otros elementos que sean necesarios

antes de empezar el trabajo.

Tabla 18: 1.- Check-List del Equipo

VERSION 01
PROTOCOLO DE ROCIADO TERMICO POR OXICOMBUSTION
ROTOTEC 1A
FECHA / / EJECUTADO POR
EQUPO
REGISTRO
TIPO DE SUSTRATO
1.- Check-list del Equipo
Descripcién
1.1 [Limpieza de la zona
1.2 [Lugar de Trabajo Abierto / Cerrado
1.3 |Clima Soleado / Himedo / Seco
1.4 |Rototec 1A Completo s1 [] No [
1.5 |Soporte Fijo de sujecion al Torno SI O NO O
1.6 |Soporte Mévil de sujecion al Torno SI [ NO [
1.7 |Cilindros de Oxigeno (02) y Acetileno (C2H2) s1 [ No [
1.8 |Reguladores y manémetros de 02 y C2H2 SI |:| NO |:|
1.9 [Chispero s1 [] No [
1.10 [Mangueras de 02 y C2H2 s [ NO [
1.11 |Pirémetro st [ NO [
1.12 [Cepillo de acero manual SI [ NO [
1.13 |Implementos de seguridad Lentes / Guantes / Zapatos / Traje de cuero
1.14 |Llave Allen 3/8" para ajuste de pistola SI [ NO [
1.15 |Torno operativo SI [ NO [
1.16 |Manual del Proceso s1 [ No [
1.17 [Solucién 103 st No O
1.18 |Disolvente para desengrase SI [ NO [
1.19 [Manta ignifuga para proteger torno s1 [ NO [
OTROS
1.20 st [ no [
1.21 st O no [
1.22 st O no [
1.23 st O no O

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo VOO
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4.3.3. Revision de presiones de oxigeno y acetileno
Se debe revisar las presiones de Oxigeno y Acetileno en los manémetros de los reguladores
ubicados en el médulo de Rociado Térmico para verificacion de niveles y correcto estado.
Se recomienda por Eutectic-Castolin en el capitulo 4.2 que las presiones de Oxigeno y
Acetileno de 20 y 8 PSI respectivamente.
Como observamos en la tabla 19 se documenta la revision de las presiones antes de iniciar

la proyeccion de rociado térmico.

Tabla 19: 2.- Revision de Presiones de Oxigeno y Acetileno

Presion

(PSI) Recomendacion Nivel
2,1 |Manometro de Tanque 02 * ] - m3
2,2 |Manometro e Salida Regulador de 02 ] 1,4 bar (20 PSI) -
2,3 |Manometro de Tanque C2H2 ** ] - kg
2,4 |Manometro de Salida Regulador de C2H2 ] 0,5 bar (8 PSI) -

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo VOO

4.3.4. Revision del sustrato
Antes de iniciar el proceso de Rociado Térmico debemos identificar el material del sustrato
que vamos a recubrir, si es de acero u otro, ya que como vimos en el capitulo 4.2, si el
material es de bronce los parametros iniciales de O2 y C2H2 cambian. Como se ve en la
tabla 20, registramos el material, equipo y funcion principal que realiza el sustrato. Asi como

el tipo de recubrimiento que se recomienda aplicar dependiendo del alcance inicial.
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Tabla 20: 3.1.- Registro del material del sustrato

3.- Revision del sustrato

3.1 MATERIAL Descripcion
3.1.1 [Material del Sustrato

3.1.2 |Equipo al que pertenece

3.1.3 [Funcion principal

3.1.4 [Tipo de Recubrimiento a aplicar

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo VOO

Debemos identificar el tipo de desgaste al que fue sometido la pieza a analizar. Presentamos

la tabla 21 como ayuda para futuro analisis:

Tabla 21: 3.2.- Registro de tipo de desgaste sdlo si aplica
3.2 TIPO DE DESGASTE | AM| NA O
3,2.1 |DESGASTE ADHESIVO
3.2.2 |DESGASTE ABRASIVO
3,2.2 |DESGASTE POR FATIGA
3.2.3 |DESGASTE POR IMPACTO
3,2.3 |DESGASTE QUIMICO O ABRASIVO
3.2.4 |DESGASTE POR CAVITACION
3,2.4 |DESGASTE POR VIBRACIONES

OOOooEC| a

| ] g -

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo V01

Se debe consignarlas dimensiones iniciales de la pieza cilindrica o plana antes de proceder

con el rociado. En la tabla 22 anotamos los datos solicitados:

Tabla 22: 3.3.- Registro de las dimensiones del sustrato

3,3 DIMENSIONES Descripcion
3,2,1 |Geometria de pieza Cilindrica [] | Plana []
3,2,2 |Dimensiones mm
3,2,3 |éSe cuenta con plano de fabricante? sI [] | NO [

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo V01
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Como se ve en la tabla 22, para la ejecucion de rociado térmico de un sustrato de procedencia
externa de la Universidad, se necesita el plano de fabricacion de la pieza analizada. Si bien
la mayoria de las piezas industriales constan de un plano de fabricaciéon, es probable que no
contemos con este documento al inicio, para lo cual debemos hacer un bosquejo del sustrato
con todas las medidas necesarias antes de aplicar un recubrimiento. El boceto es parte del

registro de dimensiones del sustrato como se ve en el ejemplo de la figura 100.

Figura 100: Ejemplo de boceto de sustrato
Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo V01

4.3.5. Material a proyectar

A continuacion, se realizara un registro del material a proyectar. En la tabla 23 anotamos el
tipo de material, si es un polvo autoadhesivo o no, asi como las diferentes formulas para

calculo del volumen y consumo de la aleacion del recubrimiento a proyectar.

Tabla 23: 4.- Registro del Material a proyectar

4.1 [Tipo de Material Anticorrosivo [¥] [ Aislante [] [Antidesgaste [] [Alta dureza [J|  Otros []
Descripcion Observaciones
4.2 |provista por: uesMmd | omo
4.3 [Marca: Eutectic Castolin
4.4 |Nombre comercial: Metaceram
4.5 |Cantidad actual. (Peso) Kg
4.6 [¢Necesita recubrimiento base? SI No [ Usar Ultrabond 50 000 **
4.7 |éSe verificé el estado del Material? ** st [J Nno [
BJE| (] V_eje=(m.D.L.e)/1000000 (*)

4.8 [Volumen de aleacion

SUP. PLANA| (] V_sup=(A.e)/1000 *
4.9 [Consumo de Aleacion Kg CONSUMO DE ALEACION=(V*den)/(0.85) (*)

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo VOO
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Como se observa en la tabla 23, también registraremos el peso actual disponible del polvo a
aplicar como recubrimiento, evaluando de esa manera si la cantidad actual de polvo en Kg
sera suficiente para este nuevo recubrimiento, creando un registro del consumo realizado en
esa pieza para futuros trabajos.

Es importante verificar el estado inicial del recubrimiento para no tener imprevistos durante

la ejecucion del mismo.

4.3.6. Preparacion de la pieza
Esta etapa del proceso de rociado térmico toma demasiada importancia debido que se
iniciaré el proceso en si. Si no tenemos una condicién inicial ideal para la adhesion del
recubrimiento en el sustrato caemos en posibles fallas futuras y malos resultados. A

continuacion, en la tabla 24 se presenta un listado del tratamiento inicial a aplicar en la pieza.

Tabla 24: 5.- Registro de Preparacion de Pieza

5.- Preparacion de pieza

Descripcion
5,1 [Desengrasado SI |:| | NO |:|

Limpieza con solvente, cepillo duro, pafio limpio. En materiales porosos con aceite quemar con una
llama y eliminar el carbdn residual con un cepillo.

5,2 |Proteccion de dreas adyacentes SI [] NO [
5,3 |Reduccién del area desgastada SI [ Nno [

Baje 12 mm adicionales del area a recubrir en ambos lados. Este mecanizado debe estar seco. No
use refrigerante.
Use una herramienta limpia y afilada de 90 °. Baje hasta que retire el area desgastad.a

5,4 |Arenado | s | n~o O
Granallado de acero SAE G18 a G25 o 12 a 35 malla de éxido de aluminio.
5,5 |Roscado | SI | NO []

Generar una superficie rugosa con una herramienta de corte de 90 °. Penetrar con la herramienta a
medida que se avance hasta llegar al 0.35 mm de profundidad (0.2 mm en bronce o latén). Limar
crestas para eliminar bordes que se oxidan durante el precalentamiento.

5,6 |Superficies planas | SsI ] | NO [

Biselar los bordes a 45°. Limar o lijar la superficie. Ranurar los bordes.

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo VOO
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4.3.7. Disposicion de Rototec 1A

De acuerdo a la geometria del sustrato, la disposicion de la pistola Rototecl1A varia. Si el
sustrato tiene forma plana deberemos realizar un rociado sostenido por el técnico que
realizaré el trabajo, cumpliendo con el uso de la proteccion de seguridad necesaria dentro de
los parametros sugeridos. De lo contrario, siendo la pieza de geometria cilindrica debera ser
trabajado sobre el Torno utilizando los soportes entregados.

Colocaremos el soporte fijo o el soporte mévil para el trabajo, realizando un pequefio
esquema de la disposicién final del equipo Rototec1A sobre el soporte apuntando al sustrato.
Tomaremos medidas, siendo la distancia recomendada de entre 180 a 200 mm entre la
boquilla de la pistola y el sustrato a recubrir, sea cual sea su geometria. Observamos en la

Tabla 25 los datos a registrar, ademas del grafico de apoyo mostrado en la figura 101.

Tabla 25: 6.- Registro de Preparacion de Pieza

[[6.1 [soporte a utilizar moviL [] Foo [] MANUAL (] | D. Real D. Recomendada
Distancia D1 mm 180 a 200 mm

) 6.2
\ % m 6.3 [Distancia D2 mm Perpendicular al eje

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo VOO

D1

"”ﬁ_u_ﬂn—'igD_J——:D ’m/’l;j -

o s =y

D2 T

Figura 101: Grdfico de soporte de disposicion de Rototec1A
Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo V01

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




%, UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE Shj=B CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

4.3.8. Registro de parametros

El registro de parametros durante el proceso de rociado térmico es la parte mas importante
del protocolo. En esta division anotaremos los indicadores principales para una correcta
evaluacion del rociado térmico. Registramos la distancia o diametro inicial y final del
sustrato antes y después de aplicado el recubrimiento. Como se sabe, la capa aplicada debe
permitir un proceso de mecanizado para obtener las medidas requeridas de acuerdo al tipo
de trabajo. De tal manera registramos de manera separada la medida final, de la medida de
mecanizado.

A su vez examinamos la correcta rotacion de pulverizacion anotando la velocidad obtenida
en RPM, para lo cual la velocidad de giro serd proporcionada por el Torno, con la que se

realizara la proyeccion, como observamos en la tabla 26.

Tabla 26: 7.- Registro de Pardmetros dimensionales

Descripcion Observaciones

7.1 |Diametro inicial mm |Se recomienda usar micrémetro para las mediidas de diametros en pierzas cilindricas

7.2 |Diametro final * mm

7.3 |Diametro Mecanizado * mm
7.4 [Rotacion de Pulverizacion * RPM|RPM=(Vp*320)/D (¥
7.5 |Velocidad de giro del Torno RPM|Se aplica de acuerdo a velocidades proporcianadas por el Torno

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo VOO

Durante el proceso de Rociado Térmico debemos anotar y verificar la temperatura y la
presion de trabajo, como se observa en la tabla 27. El control de la temperatura es lo méas
importante, ya que durante la operacion esta no deberd superar los 260°C en el sustrato,
debido a que generaria esfuerzos y variaciones internas que alteran la estructura original de
la pieza. Esta deberd ser tomada por lo menos en cuatro puntos dependiendo de las
dimensiones del sustrato.

La revision constante de las presiones en los manometros de salida de los reguladores de O2
y C2H2 son de igual importancia, ya que la pérdida de presion podria ocasionar un mal

impregnado del recubrimiento sobre el sustrato.
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Observamos el registro a realizar en la tabla 27.

Tabla 27: 7.- Registro de Parametros de Presion y Oxigeno

7.6 |Verificaciéon de Temperaturas **

Temperatura Temperatura del Sustrato (°C) ***
N° HORA inicial del Observaciones
sustrato & b ¢ d

1

2 a b c d

3

4

5

7.7 |Verificacion de Presiones

e HORA Presion 02 Presion 02 (PSI) Presil:i:iglzuz

s Presion C2H2 (PSI) Observaciones
inicial

Fuente: Propia. Anexo: RototeclA Protocolo VOO

4.3.9. Control de calidad
La calidad del producto es importante después de haber sido realizado el proceso de rociado
térmico en una pieza. Debemos observar el acabado final y verificar que no presente fallas
como grietas, porosidad o desprendimiento, tomando en cuenta lo mencionado en la Tabla

28.

Tabla 28: 8.- Listado para el control de calidad
8.- Control de Calidad de Proceso

8.1 |i{Se presentaron grietas?

8.2 [éLa capa final es muy gruesa?

8.3 |éHubo sobrecalentamiento durante la aplicacién?

8.4 |é¢Se midio Dureza culminado el recubrimiento?

8.5 |¢El recubrimiento es muy duro?

8.6 |¢La distancia de aplicacion fue demasiado grande?

8.7 |[¢El recubrimiento es muy blando?

8.8 [éLa distancia de aplicacién fue demasiado corta?

8.9 |¢El depdsito se desprende?

8.10 |¢Hubo un medio corrosivo durante la interfaz?

8.11 |éHubo un exceso de temperatura?

8.12 |¢Hubo alguna area contaminada en la superficie del sustrato?

8.13 |éLas presiones de 02 y C2H2 fueron controladas?

8.14 |El extremo del tubo de la pistola esta alineado a la lanza de proyeccién?

OOOoo|io|olc/o| g O oo OO d) e
O|g|oojo|o|oood|oooo|d) 3

8.15 |éLa velocidad del Torno es préxima a la velocidad de rotacion calculada?

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo V0O
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4.3.10. Observaciones y registro fotografico

En este segmento se adjuntara un registro fotografico donde se evidenciara un antes y un
después de la pieza sometida al proceso de rociado térmico. El registro fotogréafico o registro
auxiliar, como dato de segundo orden o complemento, nos ilustrara como se fue dando
nuestro proceso de rociado térmico.

Al analizar las imagenes observaremos detalles que durante el proceso no tuvieron la
atencion necesaria, y estos quedaran registrados para un posible andlisis de causa raiz de
presentarse una falla o un buen proceso de rociado térmico. Se plantea de la siguiente manera

en la tabla 29.

Tabla 29: 8.- Listado para el control de calidad

1. Preparacion del equipo 2. Manometro 02 3. Manémetro C2H2

4. Preparacion de Sustrato 5. Material de Revestimiento a aplicar 6. Torno

Fuente: Propia. Anexo: Rototec1A Protocolo VOO
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CAPITULOV

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

e Se implementa el protocolo segun la experiencia que obtuvimos en el proceso de
ejecucion y pruebas de la Rototec 1A en el centro de investigacion. Asi mismo
afiadimos los parametros que el fabricante recomienda para el uso de Rototec 1A.
Es asi que la combinacion de la teoria y la practica hicieron que el protocolo para la
ejecucion de rociado térmico sea de facil asimilacién y ejecucion por investigadores
nuevos en el area del rociado térmico.

e Los procesos de Rociado térmico tienen caracteristicas Unicas de adherencia,
porosidad, inclusiones y grado de dureza. De manera que estos procesos en la
actualidad suprimen fallas y mejoran caracteristicas finales de adherencia,
porosidad, inclusiones y grado de dureza como bien lo mencionamos antes. Es asi
que el rociado térmico por oxicombustion es el inicio y la base para los procesos
actuales.

e EIl proceso por oxicombustion o flama abierta es la combinacion de la energia
térmica y la energia cinética, donde las microparticulas son calentadas hasta su
temperatura de fusion y son arrastradas hacia el sustrato todo esto por la reaccion en
cadena que se produce en la oxicombustion.

e Una baja temperatura, una oxicombustién incorrecta, un recubrimiento oxidado o
un ambiente himedo ocasionaran propiedades finales no deseadas que pueden

conllevar a la falla inmediata de la pieza tratada.
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e El equipo RototeclA nos permite realizar revestimiento de piezas de distinta
geometria al frio siendo un proceso que no altera la estructura interna del metal base
y no genera deformaciones por temperatura de la misma. Esto dependera de la
técnica y habilidad que se tenga para recubrir el sustrato, asi como del control de la
temperatura mientras se realiza el proceso de rociado térmico.

e La correcta preparacion del sustrato es la clave para una eficiente adherencia del
recubrimiento a rociar sobre la pieza

e El disefio y construccion se realizo en base al concepto de estudio e investigacion
del proceso de rociado térmico por oxicombustion o flama abierta. Es por ello que
el disefio contempla y satisface la necesidad de transporte, almacenamiento,
seguridad, practicidad y verificacion de datos y parametros a controlar durante el
proceso.

e Laimportancia de la adquisicion de recursos nos brinda la capacidad de realizar un
estudio méas detallado de los diferentes tipos de aleaciones de recubrimiento

disponibles para proyectar sobre el sustrato de acuerdo a la necesidad.

5.2. Recomendaciones
e El modulo de rociado térmico necesita ser revisado periodicamente, verificando los
niveles de oxigeno y acetileno, estado de las conexiones, asi como las mangueras,
manometros, valvulas antirretorno y reguladores de presion. Lo mas importante es
la revision y verificacion de un correcto almacenado de los polvos para
recubrimiento. Debemos evitar su exposicion al sol y humedad, asi como cualquier

tipo de contaminacién por liquidos o polvo ambiental.
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e Completar el protocolo siguiendo la secuencia segun el orden establecido nos
ayudara a realizar un correcto procedimiento de rociado. A su vez es importante
registrar e identificar el trabajo para documentar informacion de cada nueva prueba
a realizar en el centro de investigacion.

e Existen recubrimientos con aleaciones para cada necesidad, segun la aplicacién a la
industria podemos darle proteccidn anti desgaste, aislamiento térmico, resistencia a
la corrosion, aislamiento eléctrico, o conductor eléctrico; o para restaurar las

dimensiones de un sustrato que haya sido sometido a desgaste
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PLANOS Y DISENO DEL MODULO DE ROCIADO

TERMICO
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Informe de analisis de tension

AUTODESK

Archivo analizado: Soporte Fijo.iam

Version de Autodesk Inventor: | 2018 (Build 220112000, 112)
Fecha de creacidn: 15/04/2020, 18:54

Autor del estudio: Josue R.T.

Resumen:

Informacion de proyecto (iProperties)
=
Resumen
=

| Autor | Josue Ramirez / Jonathan Osorio

=] Proyecto
Part Number SOPORTE FIJO
Coste S/0.00
Fecha de creacion |15/04/2020

= Estado
|Estado del disefio| Trabajo en curso |

= Propiedades fisicas
Masa 1.16551 kg
Area 42665 mm*2
Volumen 148473 mmA~3
x=1.5478 mm y=-
Centro de gravedad |1.24138 mm
z=4.85157 mm

Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados

a continuacion.
= Analisis estatico:1

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto uUnico

Tipo de estudio Analisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 15/04/2020, 18:51
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido No

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Separar tensiones en superficies de contacto No
Analisis de cargas de movimiento No

Configuracién de malla:

Tamafio medio de elemento (fraccidn del didmetro del modelo) 0.1
Tamafo minimo de elemento (fraccion del tamafo medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Material(es)

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7.85 g/cmA3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccién  [399.9 MPa
Modulo de Young 199.959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Médulo cortante 76.9073 GPa
3 PARTE 11
Nombre(s) de pieza PARTE 22
= Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1
=
Tipo de| Fuerza
carga
Magnitud 50.000
N
Vector X 0.000 N
Vector Y 50.000
N
Vector Z 0.000 N
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= Cara(s) seleccionada(s)

= Restricciodn fija:1

| Tipo de restriccién | Restriccion fija |

= Cara(s) seleccionada(s)

= Contactos (Bloqueado)

Nombre Nombre(s) de pieza
PARTE 11:1
PARTE 22:1

Bloqueado:
1
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Resultados
=
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
=
L Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la restriccion
Magnitu | Componente (X, Y, Z) Magnitud Componente (X, Y, Z)
d
ON -5.25262 N'm
Restriccion fija:1 50N 50N 5.96735N'm ONmM
ON 2.83183 N m
=] Resumen de resultados
Nombre Minimo Maximo
Volumen 148473 mmA~3
Masa 1.16551 kg
Tensién de Von Mises 0.0000183663 9.27032 MPa
MPa
Primera tension| -0.749998 MPa 11.9205 MPa
principal
Tercera tensién principall -8.89174 MPa 2.72017 MPa
Desplazamiento 0mm 0.0361878
mm
Coeficiente de seguridad| 15 su 15 su
= Figuras
= Tension de Von Mises
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Primera tensidn principal
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Desplazamiento

= Coeficiente de seguridad
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Informe de analisis de tension

d\ AUTODESK

Archivo analizado: Soporte Mdvil.iam

Versién de Autodesk Inventor: | 2018 (Build 220112000, 112)
Fecha de creacion: 14/04/2020, 21:27

Autor del estudio: JOSUE R.T.

Resumen:

Informacion de proyecto (iProperties)

B
Proyecto
=

| Designer |Josue Ramirez / Jonathan Osorio

Analisis estatico:2
B
Objetivo general y configuracién:

Objetivo del disefio Punto Unico

Tipo de estudio Analisis estatico

Fecha de la dltima modificacion 14/04/2020, 21:24

Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido No

Separar tensiones en superficies de contacto No

Analisis de cargas de movimiento No

Configuracion de malla:

Tamafio medio de elemento (fraccidn del didmetro del modelo) 0.1

Tamafio minimo de elemento (fraccidn del tamafio medio) 0.2

Factor de modificacion 1.5

Angulo maximo de giro 60 gr

Crear elementos de malla curva No

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

= Material(es)
Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7.85 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia mdxima a traccién  [399.9 MPa
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Modulo de Young 199.959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.3 su
Médulo cortante 76.9073 GPa
PARTE 1
PARTE 4
Nombrt) e |PAA0T SOPORTE
PASADOR 1 SOPORTE I
PASADOR 1 SOPORTE Il
Nombre Aluminio 6061, soldado
Densidad de masa 2.7 g/cm”3
General Limite de elasticidad 55 MPa
Resistencia mdxima a traccién |62 MPa
Médulo de Young 68.9 GPa
Tensiodn Coeficiente de Poisson 0.33 su
Mddulo cortante 25.9023 GPa
Parte 2
Nombre de la Pieza | Parte 3
Parte 5
= Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1
=
Tipo de| Fuerza
carga
Magnitud 50.000
N
Vector X 0.085 N
Vector Y -49.997
N
Vector Z 0.562 N
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= Cara(s) seleccionada(s)

= Restricciodn fija:1

Tipo de restriccion | Restriccidn fija |

g Cara(s) seleccionada(s)

Restriccion de pasador:1

Tipo de restriccion

Restriccién de Pasador

Fijar direccién radial

Si

Fijar direccién axial

Si

Fijar direccién tangencial

No
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= Cara(s) seleccionada(s)

= Restriccidn de pasador:2

Tipo de restriccion Restriccion de pasador
Fijar direccion radial Si

Fijar direccion axial Si

Fijar direccién tangenciall No

Cara(s) seleccionada(s)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Contactos (Bloqueado)

=

Nombre

. PARTE 4:1
Bloqueado:1 PARTE 5:1

. PARTE 1:1
Bloqueado:2 PARTE 2:1

’ PARTE 2:1
Bloqueado:3 PARTE 32

g PARTE 2:1
Bloqueado:4 PARTE 3.1

. PARTE 3:1
Bloqueado:5 PARTE 5:1

| PARTE3:2
Bloqueado:6 PARTE 5:1
Bloqueado:7 7 ey

Y PASADOR SOPORTE I1:2

" PARTE 4:1
Blogueado:8| )\ sADOR SOPORTE Il:2

ol PARTE1:1
Blogueado:3| * p\sADOR SOPORTE I1:1
Bloqueado:1 PARTE448
0 - PASADOR SOPORTE II:1
Bloqueado:1 PARTEZ 3
1 ) PASADOR SOPORTE Il:1
Bloqueado:1 S
5 i PASADOR SOPORTE II:1
Bloqueado:1 RS
3 ’ PASADOR SOPORTE II:2
Bloqueado:1 RQRITE 3:2
4 ’ PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:1 P/
5 ’ PASADOR 1 SOPORTE 11:2
Bloqueado:1 PARTE 3:1
6 a ’ PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:1 PARTE 3:1
- a ’ PASADOR 1 SOPORTE II:2
Bloqueado:1 PARTE 5:1
3 a ’ PASADOR SOPORTE II:2
Bloqueado:1 PARTE 2:1
9 a ’ PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:2 PARTE 2:1
0 a ’ PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:2 PARTE 2:1
1 a ’ PASADOR 1 SOPORTE II:1
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Bloqueado:2 PARTE 3:1
5 PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:2 PARTE 3:2
3 PASADOR 1 SOPORTE II:1
Bloqueado:2 PARTE 3:1
4 PASADOR 1 SOPORTE II:2
Bloqueado:2 PARTE 3:2
5 PASADOR 1 SOPORTE II:2
Bloqueado:2 PARTE 5:1
6 PASADOR 1 SOPORTE II:2
g Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
=
Nombre de la restriccion Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitu | Componente (X, Y, Z) Magnitud Componente (X, Y, Z)
d
0.110054 N -0.0627545 N m
Restriccidn fija:1 1.16707 |1.00753 N 0.0631308 N m 0.00685623 N m
N 0.578637 N 0.000603446 N m
2.48643 N 0.0188588 N m
Restriccion de pasador:1 88.7651 |87.6798 N 0.108033 Nm -0.019985 N m
N 13.6125 N 0.10448 N m
-2.65054 N ONm
Restriccidn de pasador:2 41.546 N | -38.7584 N ONm ONm
-14.7253 N ONm
= Resumen de resultados
Nombre Minimo Maximo
Volumen 135579 mm*3
Masa 0.791501 kg
Tension de Von Mises 0.0000000353251 MPa 12.1205 MPa
Primera tensidn principal -4.12311 MPa 13.5565 MPa
Tercera tensién principal -12.5112 MPa 3.48606 MPa
Desplazamiento 0mm 0.0531661 mm
Coeficiente de seguridad 6.60077 su 15su
Tension XX -4.74462 MPa 4.17232 MPa
Tension XY -3.00949 MPa 2.9527 MPa
Tension XZ -1.99788 MPa 2.72247 MPa
Tension YY -12.4812 MPa 13.5267 MPa

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
S UCSM i
TESH DE SANYA MARIA
Tension YZ -4.33397 MPa 4.70027 MPa
Tension ZZ -10.0363 MPa 8.50872 MPa
Desplazamiento X -0.00318548 mm 0.00102869 mm
Desplazamiento Y -0.0483292 mm 0.000661245 mm
Desplazamiento Z -0.0165267 mm 0.0223755 mm
Deformacidn equivalente 0.000000000000162628 su| 0.000109866 su
Primera deformacién principal] -0.0000000423298 su 0.000124133 su
Tercera deformacion principal| -0.00011008 su 0.00000126696
su
Deformacién XX -0.0000227733 su 0.0000261925 su
Deformacién XY -0.0000250026 su 0.0000278679 su
Deformacién XZ -0.0000385657 su 0.0000525528 su
Deformacién YY -0.0000673551 su 0.0000607813 su
Deformacion YZ -0.0000462519 su 0.000030558 su
Deformacion 2z -0.0000963598 su 0.000107031 su
Presion de contacto 0 MPa 18.0193 MPa
Presion de contacto X -3.41944 MPa 6.46726 MPa
Presion de contacto Y -9.13848 MPa 15.4604 MPa
Presion de contacto Z -8.71959 MPa 13.3761 MPa

Figuras

Tension de Von Mises
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Primera tensidn principal

Tercera tensidn principal
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Desplazamiento
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g Tension XX
g Tension XY
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= Tensién XZ

Tension YY
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Tension 2z
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- Desplazamiento X
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Desplazamiento Y

=l Desplazamiento Z
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Deformacién equivalente

Tercera deformacion principal

TG te 05

-1.10104 My
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Deformacion XX

Deformacién XY
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=] Deformacion XZ

Deformacion YY
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= Deformacién z2Z

Presion de contacto
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Presion de contacto X

B Presion de contacto Y
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Presion de contacto Z
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INFORME ANALISIS DE TENSION COMPARATIVO

CALCULO FISICO
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SOPORTE FJO

70.00

89.05

180.95
70.00

49.00

L 55.00

ACERO ASTM A36

General

Densidad de masa 7.85 g/cm”3

Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccion 399.9 MPa
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Tension

Mddulo de Young 199.959 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3 su
Mddulo cortante 76.9073 GPa

1) PARTE 1

'k,?] yA
50N 1.905 cm

v

" an : /’:: A F | 1.905
- / 2 ch
7

B C
130.95 mm

Ray

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
>Fx=0 - Rax =0
Ray = 50N

Ma=Fbxd=50Nx7595cm=2379.75Ncm =3.79Nm

A =1.905 x 1.905 = 3.63 cm2 = 0.000363 m2

F 50N
o cortante = —

Iz (momento de Inercia) = %bh3 = % % 0.01905 * 0.01905% = 1.097 x 1078 m4

S = %bhz = %0.01905 ¥0.019052 = 1.15 * 10~¢ m3

lexion= &, _M_ __379Nm 0031542 Pa = 3.29 MP
o flexion ="y = == TT5x10%m3 rera=s ¢

Ma 3.79 Nm

Ly 27T 0009525 m = 3.29 MP
1z~ 1.097x10°ma m ¢

o flexion =
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o total = o flexion + o cortante = 3.29 + 0.137 = 3.427 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple

2) PARTE 2
y 50N
30
: S ::> | N
———
55 mm
49 mm
Vi ’_/f
= Q| .
= 8
8 | 14
*
40.00
50N
Y, | 70 mm _
D
<;} Rez f_;ag__ﬂ s § | .
Mc X
33 mm

Recy

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
Y>Fz=0 > Rcz=0

Rcy = 50N
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Mc=Fdxd=50Nx2,75cm = 137.5Ncm = 1.375Nm

A=3x70=210 mm2 = 0.00021 m2

F 50N

o cortante = —

1= 0000212 = 238095 Pa = 0.24 MPa

Ix (momento de Inercia) = %bh3 = % * 0.07 * 0.003% = 1.58 x 1071 m4

S = %bh2 = §0.07 £0.0032 = 1.05 * 7 m3

) Ma M 1.375 Nm
o flexion =—y =

Iz ST T05x107m3 . [iMPa

o total = o flexion + o cortante = 13.1 + 0.24 = 13.34 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple

Mc 1.375 Nm
o= 40.0275 m = 239 MPa

Tx 7T 158x101°m

Ix (momento de Inercia) = %bh3 = %* 0.07 * 0.005% = 7.29 x 1071° m4

Mc 1.375 Nm

R ———— ) = 51. MP
IxZ 7.29x10‘1°m400275m 51.87 x MPa

g =

Ix (momento de Inercia) = %bh3 = %* 0.07 = 0.004% = 3.73 x 10~1° m4

Mc 1.375 Nm

= """ 0.0275m = 101.28 x MP
Ix’ T 373x10- 1 ma m xra

g =
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SOPORTE MOVIL

1) 51

3a.00

30.00 50N

: : 000 18 mm 50 mm
250

Carga Muerta: Ry

Se desprecia.
Cargas Vivas
YFx=0 >Rx=0
Ry =50N

M=Fxd=50Nx0.018m=09Nm

A =0.05x 0.003 = 0.00015 m2

F 50N
o cortante = —

A~ 000015 mz - 033 Mpa

S = %bhz = %0.05 %0.003%2 = 7.5 * 10~8 m3

M 0.9 Nm

—=_—— """ _ 12MP
S 75x10-8m3 ¢

lexi M,
afexlon—lzy—

o total = o flexion + o cortante = 12 + 0.33 = 12.33 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple
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5.2

9.53 mm

19.05 mm

Riy 6.98 mm

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
>Fx=0 > Rx=0
Ry = 50 N

M=Fxd=50Nx0.00698 m = 0.349 N m

A =0.01905 x 0.00953 = 0.00018 m2

F 50N
o cortante = —

A~ 000018 mz 28 MPa

S = %bhz = %0.01905 % 0.009532 = 2.88 * 10~7 m3

M 0.349 Nm

—= 27 _q2mp
S 288x107 m3 ¢

lexi M
ofexlon—lzy—

o total = o flexion + o cortante = 1.2 + 0.28 = 1.48 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple

2) 4
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Aluminio 6061
6061-T4 6061-T6
YIELD ST 145 MPa | 21000 psi 276 MPa | 40000 psi
REST MAX 207 MPa 290 MPa
50N 50 N
45.00 .
M
| 2505 | 3
| | 9.53 mm
T T T
| [ ©
| | | b
| I 1 Rx 1 26.97 mm
I 9.53 mm
|
2 a 19.05 Ry
& a

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
YFx=0 > Rx=0
Ry =50N

M=Fxd=50Nx0.02697 m = 1.35Nm

A =0.00953 x 0.00953 = 0.00009082 m2

50N
o cortante = — = 0.55 MPa

A~ 0.00009082 m2

S = %bhz = %0.00953 ¥0.009532 = 1.44 « 107 m3
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M 1.35Nm

Zo A _ 936 mp
S 144x107 m3 ¢

lexi M
afexlon—lzy—

o total = o flexion + o cortante = 9.36 + 0.55 = 9.91 MPa < MPa.... Ok Cumple

3) 3

x2
25N

@7.00
O (ﬁ ) . 19.05 mm

‘ Rx 57.45 mm 9.53 mm

RO.53

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
YFx=0 > Rx=0
Ry = 25 N

M=Fxd=25Nx0.05745m = 1.44 N m

A =0.00953 x 0.01905 = 0.0001815 m2

tante = = = 25N _ 138 mp
geortante == 5.0001815m2 ¢
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S_l

T 6

bh? = %0.00953 * 0.01905% = 5.76 * 1077 m3

M M 1.44 Nm
o flexion = Ey = —

= _ o5MP
S 576x10~ m3 ¢

o total = o flexion + o cortante = 2.5 +0.138 = 2.638 MPa < MPa.... Ok Cumple

4) 2

50N
0059 @ 19.05 mm
i —
C Y 9.53 mm
Rx—u .
97.44 mm
06l e 1
Ry
arsE

Carga Muerta:

Se desprecia.
Cargas Vivas
>Fx=0 >Rx=0
Ry =50 N

M=Fxd=50Nx0.09744 m = 4.87 N m

A =0.01905 x 0.00953 = 0.0001815 m2

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SAHTA MARIA

F 50N
o cortante = —

A~ 00001815 mz V27> MPa

S = §bh2 = §0.01905 £0.00953% = 2.88  10~7 m3

M 4.87 Nm

—o M _ 4691 MP
S~ 288x10~7 m3 ¢

lexi = Mg
afexlon—lzy—

o total = o flexion + o cortante = 16.91 + 0.275 = 17.815 MPa < MPa.... Ok Cumple

5 1

50N

9.53 mm
22 23t |
| iy 9.53 mm
- *E Rx 75.47 mm 9.53 mm

90 mm I

00Tt Ry

Carga Muerta:
Se desprecia.
Cargas Vivas

>Fx=0 >Rx=0
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Ry =50 N

M=Fxd=50Nx0.07547 m = 3.77 Nm

A = 0.00953 x 0.00953 = 0.00009082 m2

F 50N

o cortante = —

A~ 000009082 mz >0 MPa

S = %bh2 = %0.00953 £0.00953% = 1.44 + 10~7 m3

5 b/ el i
o flexion =gP VS AW x 10- "0 §

o total = o flexion + o cortante = 26.18 + 0.55 = 26.73 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple

A =0.00953 x 0.01905 = 0.0001815 m2

F 50N
o cortante = —

A~ 00001815 mz V27> MPa

S = %bhz = %0.00953 ¥ 0.019052 = 5.76 * 10~7 m3

M 3.77 Nm

= o N Bt
S~ 576x107m3 0> MPa

lexi M
afexlon—lzy—

o total = o flexion + o cortante = 6.55 + 0.275 = 6.825 MPa < 248.225 MPa.... Ok Cumple
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VERSION 00

PROTOCOLO DE ROCIADO TERMICO POR OXICOMBUSTION

ROTOTEC 1A
FECHA _/ /. EJECUTADO POR TIPO DE TRABAJO
Prueba O
Fupo REGISTRO ::::::iMi:nto E
TIPO DE SUSTRATO :22:::,’:5:;“ E
Otro E—
[L-ChedclistdelEquipe |
Descripcién Observaciones
1.1 [Limpieza de la zona
1.2 |Lugar de Trabajo Abierto / Cerrado
1.3 |Clima Soleado / Himedo / Seco
1.4 [Rototec 1A Completo st [ No [
1.5 |Soporte Fijo de sujecion al Torno SI NO |
1.6 [Soporte Mévil de sujecion al Torno st NO [
1.7 |Cilindros de Oxigeno (02) y Acetileno (C2H2) st No [
1.8 |Reguladores y manémetros de 02 y C2H2 st [ No [
1.9 [Chispero st O no [
1.10 |Mangueras de 02 y C2H2 st [ NO [
1.11 |Pirémetro st [ NO [
1.12 |Cepillo de acero manual st [ NO []
1.13 |Implementos de seguridad Lentes / Guantes / Zapatos / Traje de cuero
1.14 |Llave Allen 3/8" para ajuste de pistola st NO [
1.15 [Torno operativo st No O
1.16 |Manual del Proceso st [ No [
1.17 |Solucién 103 st [ No [
1.18 |Disolvente para desengrase st NO [
1.19 |Manta ignifuga para proteger torno st [ NO [
OTROS
1.20 st O No [
121 st O No O
1.22 st Nno [
1.23 st O No [
[2.- Revision de Presiones Oxigenoy Acetieno ]
P'(':;ilo)" Recomendacién Nivel Observaciones
2,1 |Manometro de Tanque 02 * | - m3
2,2 [Manometro e Salida Regulador de 02 O 1,4 bar (20 PSI) =
2,3 [Manometro de Tanque C2H2 ** | - kg
2,4 |Manometro de Salida Regulador de C2H2 (| 0,5 bar (8 PSI) -
* |Nivel de 02: Vol.cilindro x Presién =Volumen de gas (Lts)
«x |Nivel de C2H2: Vol.cilindro (Its) x Presion (bar) =Volumen gas
Volumen gas/1000 =peso (kg)

3.1 MATERIAL Descripcién Observaciones
3.1.1 |Material del Sustrato

3.1.2 |Equipo al que pertenece
3.1.3 |Funcion principal
3.1.4 |Tipo de Recubrimiento a aplicar

3.2 TIPO DE DESGASTE | A [ N/A [] Observaciones
3,2.1 |DESGASTE ADHESIVO

3.2.2 |DESGASTE ABRASIVO

3,2.2 |DESGASTE POR FATIGA

3.2.3 |DESGASTE POR IMPACTO

3,2.3 |DESGASTE QUIMICO O ABRASIVO
3.2.4 |DESGASTE POR CAVITACION
3,2.4 |DESGASTE POR VIBRACIONES

| o o oo} o
| o o o) 5

3,3 DIMENSIONES Descripcién Observaciones
3,2,1 |Geometria de pieza Cilindrica [] I Plana []
3,2,2 |Dimensiones mm
3,2,3 |¢Se cuenta con plano de fabricante? st | No [
3,2,4 |Hacer un esquema del sustrato y su desgaste (si es recuperacion de pieza desgastada)
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4.1 [Tipo de Material Aislante [] [Antidesgaste [ ] |Alta dureza []|  Otros []

n Observaciones
4.2 [Provista por: uesM O | OTRO
4.3 |Marca: Eutectic Castolin
4.4 |Nombre comercial: Metaceram
4.5 |Cantidad actual. (Peso) Kg
4.6 _|éNecesita recubrimiento base? st [ v O Usar Utrabond 50 000
4.7_|¢Se verific el estado del Material? ** ssid | n O
45 |votumen de aleacién [ EEIE] V_eje=(m.D.L.e)/1000000 (")
[ sup. pana[ O V_sup=(A.€)/1000 )
4.9 |Consumo de Aleacién Kg [CONSUMO DE ALEACION=(v*den)/(0.85) ()
Nota: .
. P V = Volumen de aleacién (dm3) i
L lensidad (kg/dm3) (dato suministrado por proveedor del recubrimiento)

e = espesor del revestimiento (mm) (dato suministrado por proveedor) AT PR D

Nota:

*% |- Ultrabond 50000 espesor maximo de 0.1 a 0.2 mm, i i después del
- Se debe verificar periédicamente la cantidad restante de material para evitar falta de material durante un recubrimiento. A su vez se debe mantener el material en un lugar
Fresco, fuera de un hambientes Humedo o de Calor extremo.

Descripcion [ Observaciones

5,1 |Desengrasado [ sO [ v O |

Limpieza con solvente, cepillo duro, pafio limpio. En materiales porosos con aceite quemar con una llama y eliminar el carbén residual con un cepillo.
5,2 |Proteccion de éreas adyacentes | st 0 | No [0 [usarsolucion 103
5,3 [Reduccion del area desgastada | st | N O

Baje 12 mm adicionales del drea a recubrir en ambos lados. Este mecanizado debe estar seco. No use refrigerante.

Use una herramienta limpia y afilada de 90 °. Baje hasta que retire el drea desgastad.a
5,4 |Arenado | SI [ v O |

Granallado de acero SAE G18 a G25 0 12 a 35 malla de éxido de aluminio.
5,5 |Roscado [ v O

Generar una superficie rugosa con una herramienta de corte de 90 °. Penetrar con la herramienta a medida que se avance hasta llegar al 0.35 mm de profundidad (0.2 mm en
bronce o latén). Limar crestas para eliminar bordes que se oxidan durante el precalentamiento.

5,6 |Superficies planas I st | v O]
Biselar los bordes a 45°. Limar o lijar la superficie. Ranurar os bordes.

** gs l‘:\;aortante una buena limpieza y tratamiento inicial de la superficie para asegurar éptimos resultados.
[[6.1 [soporte a utilizar moviL L1 o O D. Real D. Recomendada
6.2 [Distancia D1 mm 180 a 200 mm
6.3 [Distancia D2 mm|  Perpendicular al eje
£ pe
iz
Descripcién Observaciones
7.1 |Diametro inicial mm Se recomienda usar micrémetro para las medidas de diametros en pierzas cilidricas
7.2 |Diametro final * mm
7.3 |Diametro Mecanizado * mm
7.4 |Rotacién de Pulverizacién * RPM[RPM=(Vp1320D ()
7.5 |Velocidad de giro del Torno RPM[Se aplica de acuerdo avelocidades proporcianadas por el Torno.
Nota 1: Nota 2:

- La capa aplicada debe ser ligeramente més grande que las dimensiones finales |RPM: ROTACIONES POR MINUTO
* |para permitir un acabado. En general, dejamos un radio adicional de 0.5 mm en |D: DIAMETRO DE LA PIEZA EN mm

25 mm 0 menos de didmetro. Por cada 25 mm maés de didmetro, agregue 0.08 ELOCIDAD PERIFERICA M/MIN

mm hasta un méximo de 0.9 mm en el eje. Vminima= 45 M/MIN - Vmaxima= 60 M/MIN

Notas:
- Precalentar a 95°C. Verificar con pirémetro que se encuentre en 95 © C (200 ° ) la superficie a recubrir.

esplazar la RotoTec 1A con una velocidad constante para que no aparezcan espirales en la superficie depositada: aproximadamente con un avance horizontal de 6 a 12 mm por
rotacién. Para superficies estacionarias: 15 cm/s, separadas 12 mm entre pases.
- Dejamos un radio adicional de 0.5 mm en 25 mm o menos de didmetro. Por cada 25 mm més de didmetro, agregue 0.08 mm hasta un maximo de 0.9 mm en el eje.

*x

7.6 |Verificacién de Temperaturas **

Temperatura Temperatura del Sustrato (°C) ***

Ne HORA inicial del Observaciones

sustrato a b < d

1

2 a b © d

3

7

I —.

5
7.7 |Verificacion de Presiones

Ne HORA ""‘i‘i°i';l°z Presion 02 (PSI) ""“i:";iglz"z Presion C2H2 (PSI) Observaciones
1

2

3

3

5

6

oTaT
- El sustrato no debe superar una temperatura de 260°C. Durante la operacion verificar la temperatura con ayuda del pirémetro. Si es necesario, aleje la llama de la pieza y
*xx |déjela enfriar, comenzando de nuevo el rociado cuando la temperatura es inferior a 260°C

Para superficies planas
- Consideramos diametro inicial como distancia o espesdor inicial de la pieza plana, asi como el didmetro finalla distancia o espesor después del proceso de recubrimiento.
- Para el proceso de mecanizado de piezas planas con cepillo, fresadora u otros; consideramos las especificaciones de la Notal.

- Para la medicién de as, considerar distintos puntos en el drea de superficies planas. Darle prioridad a los bordes.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAB

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE S£iYA MARIA

Observaciones

8.1 |iSe presentaron grietas? Usar liquido penetrante

8.2 |éla capa final es muy gruesa?

8.3 |éHubo sobr i durante la icacion?

8.4 |¢Se midio Dureza culminado el recubrimiento?

8.5 |¢El recubrimiento es muy duro? colocar la Dureza:

8.6 |éLa distancia de aplicacién fue demasiado grande? colocar la Distancia:

8.7 |El recubrimiento es muy blando? colocar la Dureza:

8.8 |¢La distancia de aplicacién fue demasiado corta? colocar la Distancia:

8.9 |[EI depdsito se desprende?

8.10 |éHubo un medio corrosivo durante la interfaz? Utiliar un aditivo anticorrosivo para el sellado

8.11 |éHubo un exceso de temperatura?

8.12 |éHubo alguna &rea contaminada en la superficie del sustrato? Mejorar limpieza

8.13 |élLas presiones de O2 y C2H2 fueron controladas?

8.14 |¢El extremo del tubo de la pistola esta alineado a la lanza de proyeccion?
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8.15 |¢La velocidad del Torno es préxima a la velocidad de rotacion calculada?

1. Preparacion del equipo 2. Manometro 02 3. Manémetro C2H2

4. Preparacion de Sustrato 5. Material de Revestimiento a aplicar 6. Torno

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




