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RESUMEN

En todo tipo de industria destinada a la obtencion, elaboracion o conversion
de materia prima o producto final, existe un departamento dedicado a realizar
tareas de mantenimiento, las cuales pueden ser preventivas o correctivas, a

los equipos y partes que constituyen el proceso en la industria.

Una de las tareas de mantenimiento comunmente realizadas, es el proceso
de soldadura. Por medio de este proceso es posible recuperar piezas
fisuradas o desgastadas por la accion del trabajo que realiza. Sin embargo, la
aplicacion de este proceso, implica el riesgo del cambio de las propiedades
mecanicas del material base soldado, debido al aporte de calor durante el

soldeo. Este riesgo se evita aplicando procesos de metalizacion en frio.

Durante el desarrollo de este Informe de Trabajo Profesional, se utiliza el
Proceso de Metalizacion o Termorociado por arco eléctrico Arc Spray, para
recuperar la dimension de un eje de motor eléctrico, desgastado por la accion

del retenedor de aceite.

Para ello se hace uso de un eje SAE 1045 de ® = 32 mm.



Para determinar los resultados de la metalizacion, se hace un analisis de las
propiedades mecdnicas y estructura metalografica del eje previo y posterior a

la metalizacion.

Una vez efectuado el proceso de metalizacién, siguiendo los pasos
detallados en el desarrollo del Tema, se hace el analisis de resultados. El
cual me permite concluir que la metalizacion recuperé la dimension del eje y
a su vez, mejor6 las propiedades superficiales del mismo, aumentando su

resistencia al desgaste, y por ende, su vida util.

La Metalizacion no provocé cambios en la estructura original del eje, ya que
su aplicacion no sobrepaso los 70° C y la unidon metal base-metal de aporte

es solo por difusion.
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INTRODUCCION

Por la accion del trabajo continuo el que estan sometido los diferentes
elementos de maquinas, en los distintos procesos industriales, estos de
desgastan, y se deterioran, perdiendo su capacidad para cumplir

eficientemente su trabajo.

Por esta razén se desarrollaron procesos para recuperar las piezas

desgastadas y prolongar la vida Gtil de las mismas.

Durante el presente Informe de Trabajo Profesional se desarrolla la
recuperacion del eje de un motor eléctrico, desgastado por la accion del
retenedor de aceite, empleando un proceso de metalizacién en frio, como es

el Arc Spray.

En los Capitulos 1 y 2 se desarrollan los conceptos bésicos de los procesos
de metalizacion. Se incluyen normas de seguridad muy importantes de
cumplir para garantizar una adecuada proteccién del personal que opera los

equipos.

En el Capitulo 3, haciendo uso del equipo de metalizacion en frio por Arc

Spray TAFA 8830, se procede a metalizar un eje SAE 1045 de ® = 32 mm



(simulando un eje de motor eléctrico desgastado). Durante este proceso se
aplican al eje, dos tipos de alambres de aporte (aleaciones de Ni-Al y Cr al

13%), los cuales proporcionaran al eje mayor resistencia al desgaste.

Se realiza un andlisis de los resultados obtenidos de la metalizacion y se

procede con las conclusiones y recomendaciones respectivas.

Como Apeéndices se incluye un listado de aplicaciones posibles de realizar

con el proceso metalizacion Arc Spray.



CAPITULO 1
1. LA METALIZACION

1.1. Concepto de Metalizacion

La metalizacion es un proceso para la creaciéon de recubrimientos
superficiales funcionales. En el cual un material de revestimiento
metalico o no metalico finamente dividido es depositado en forma
fundida o semi-fundida sobre un substrato (material base) para

formar un depdsito.

Este proceso también se lo conoce como Termorociado, Rociado

Térmico o Thermal Spray.

El proceso se describe como la proyeccion de particulas de material
fundidas contra un material base. La velocidad de proyeccion de las

particulas depende del equipo usado, y es la que permite que se



incrusten y se adhieran al substrato, y entre ellas, conformando asi
un recubrimiento denso, fuertemente adherido al material base y con

una dureza generalmente mayor a la del substrato.

Mediante la metalizacion se recuperan piezas vitales de maquinaria
industrial, averiadas o desgastadas por el uso, o el medio que lo

rodea, superando los estandares originales de la pieza nueva.

Generalidades del Proceso de Metalizacién

La metalizacion comprende el calentamiento del material de aporte,
ya sea en forma de polvo o de alambre, hasta obtener un estado
fundido o semi-fundido. Este material se transporta mediante una
corriente de gas o de aire comprimido para su depdsito, creando una

estructura en la superficie de un determinado substrato.

Durante el proceso se emplea una fuente generadora de calor y un
material de aporte que se alimenta en forma de polvo o de alambre.
Con la ayuda de la fuente de calor, el material de aporte que se
alimenta, se funde y se proyecta sobre la superficie previamente

preparada.

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama esquematico del proceso
de metalizacion. En el cual se puede apreciar la particula del material

de aporte (polvo o alambre) trasladandose, por la energia



suministrada por la fuente de poder del equipo, desde la unidad de
proyeccion (pistola o antorcha del equipo), hasta el substrato o

material base a metalizar.

SUBSTRATO

Material
de
Aporte

i

Unidad de
Proyeccion

PARTICULA @ —»

Fuente
de
Energia

Figura 1.1: Diagrama del Termorociado

En la metalizacion o termorociado ocurren dos etapas definidas:

(1) Atomizacién

(2) Deposicion

En la atomizacion tiene lugar el rompimiento del material de aporte
fundido liquido en “gotitas” y en la deposicion se presentan dos

momentos: (2.1) donde la gotita esta viajando e interactia con el gas



de atomizacion y (2.2) donde la gotita impacta e interactia con el

substrato.

La Figura 1.2, ilustra la seccion transversal tipica de un substrato
después de aplicado el material de aporte (revestimiento) mediante
el proceso de rociado térmico. El substrato posee una alta rugosidad,
la cual permite aumentar el area rociada, y por ende aumentar la
adhesion del revestimiento al substrato. En el depdsito se encuentra
también, la presencia de poros, inclusiones de Oxido, propios del
proceso. La adhesion entre capas del revestimiento esta dada por la

resistencia cohesiva entre sus particulas.

RESISTENCIA COHESIVA

INCLUSIONES DE OXIDO ENTRE PARTICULAS RUGOSIDAD DEL
POROS SUBSTRATO
VAGIOR PARTICULA

\-a ADHESION AL

RUGOSIDAD
DEL
SUBSTRATO

I /SUBSTRATO /
Sewrivinsse ./4

Figura 1.2: Seccion transversal de un deposito Termorociado

La naturaleza del proceso es sinergistica, o sea, existen diversas

variables y componentes involucrados, los cuales, actuando juntos y




apropiadamente aplicados, producen un efecto mayor, lo que se

traduce en una metalizacion 6ptima.

La pistola de aspersion, genera el calor necesario, utilizando gases
combustibles o un arco eléctrico, cuando los materiales soélidos son
calentados, ellos cambian a un estado plastico o fundido y son
acelerados por un gas comprimido. Las particulas calentadas son
impulsadas hacia el substrato y chocan con su superficie, en donde
se aplanan y forman finas particulas lenticulares que se solidifican,
conformandose y adhiriéndose a las irregularidades de la superficie
preparada, y entre si, formando una estructura laminar. La union
entre el depdsito rociado térmicamente y el substrato puede ser
mecdanica, metallrgica, quimica, fisica 0 una combinacion de estas

formas.

Las variaciones basicas del proceso de rociado térmico ocurren en
los materiales utilizados para la aspersion, en el método de
calentamiento y en el método de propulsién de los materiales hacia

el substrato.

Los revestimientos rociados térmicamente tienen tres aspectos

bésicos:



SUBSTRATOS

Los substratos donde los revestimientos son aplicados incluyen
metales, ceramicas, vidrios, polimeros y maderas. No todos los
materiales de aspersion pueden ser aplicados sobre todos los
substratos, algunos requieren técnicas especiales. La preparacion
del substrato antes de la aspersidn es requerida para todas las
variaciones del proceso y es virtualmente la misma para cada

proceso.

Dos pasos importantes son la limpieza de la superficie, para eliminar
la contaminacién que disminuira la unién del revestimiento al
substrato y el mantenimiento de rugosidad superficial o
irregularidades que permitirdn la adhesion del revestimiento y crear

una mayor area de superficial efectiva.

La preparacion adecuada del substrato antes de la aplicacién del
revestimiento es la etapa mas critica que incidira en la resistencia de

la union, por ende en la adhesion del revestimiento al substrato.

ENLACE DE UNION

La union entre el revestimiento y el substrato puede ser mecanica,
guimica, metalargica, fisica o una combinacibn de estas. La

adhesién depende de una serie de factores, tales como el material



del revestimiento, condicion del substrato, grado de rugosidad de la
superficie, limpieza, temperatura de la superficie antes y después de

la aspersion y velocidad de impacto de la particula.

ESTRUCTURA DEL REVESTIMIENTO

La estructura depositada y la quimica del revestimiento rociado
térmicamente al ambiente, son diferentes de aquellas del mismo
material en forma manufacturada antes de ser rociados
térmicamente. Las diferencias en la estructura y la quimica son
debidas a la naturaleza del revestimiento, la reaccion con los gases
del proceso y la atmésfera en el entorno del material, cuando estéa en
el estado fundido. En el caso de que el aire u oxigeno sean usados
como gases del proceso, 6xidos del material aplicado son formados

y se hacen parte integral del revestimiento.

Los revestimientos de metal tienden a ser porosos, fragiles y a tener
una dureza diferente a la del substrato, en funcion de la presencia de
poros. La estructura rociada térmicamente de los revestimientos sera
similar en su naturaleza laminar, pero presentara caracteristicas
variables, dependiendo del proceso, de la técnica empleada y del
tipo de material aplicado. La densidad del depésito rociado varia
con la velocidad de las particulas y la temperatura de la fuente de

calor del proceso de metalizacion seleccionado.
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En la Tabla 1, se presenta los rangos de temperatura de aplicacion
del material de aporte, de acuerdo a la fuente de calor usada, en los
diferentes procesos de metalizacion. De esta tabla se observa que
tanto para los distintos tipos de combustibles, asi como, para el
proceso arc spray (fuente arco eléctrico), la temperatura de
aplicacion oscila entre los 2,500 a 3,000 °C.

Tabla 1: Temperatura de fuentes de calor para los diferentes
procesos de Metalizacion

FUENTE TEMPEORATURA
(°C)
Propano, Oxigeno 2,526 — 2,640
Gas Natural, Oxigeno 2,538 — 2,735
Hidrogeno, Oxigeno 2,660 — 2,690
Propileno, Oxigeno 2,843
MAPP*, Oxigeno 2,927
Acetileno, Oxigeno 3,000 - 3,100
Arco Eléctrico 2,500 — 3,000
Arco Plasma 2,200 — 28,000

* Gas: Metil Acetileno Propadieno

La Tabla 2, indica la velocidad promedio de las particulas de material
de aporte que adquieren en su etapa de deposicién cuando impactan
e interactian con el substrato. Esta velocidad esta en funcion del

proceso de metalizacidon empleado y la fuente de energia usada.



11

Tabla 2: Velocidad promedio de impacto de las particulas de
material de aporte al substrato

LLAMA — POLVO hL
LLAMA — ALAMBRE

LLAMA — HVOF —m—
DETONACION

ARCO ELECTRICO

PLASMA DE BAJA ENERGIA
PLASMA DE ALTA ENERGIA

0 200 400 600 800 1000
Velocidad (m/s)
De esta tabla se determina que la velocidad de las particulas que
impactan al substrato, en el proceso de metalizacién a aplicar para la
recuperacion del eje de motor, oscila entre 100 a 300 m/s. La mayor
de velocidad de particulas al substrato, la tiene el proceso de

metalizacion por llama HVOF (High Velocity Oxi Fuel).

1.2. Tipos de Metalizacion

Los procesos de metalizacion se clasifican de acuerdo con el método

de generacion de calor.

1.2.1. Metalizacién en Frio

Estos procesos utilizan la energia eléctrica como fuente de

calor. Comprende 2 grupos:
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Grupo |: Eléctrico

e Arco Eléctrico, Arc Spray (TAFA)

e Arco Eléctrico con Propulsion (Jet)
Grupo Il: Plasma

e Plasma de Arco No-Transferido (PSP)

¢ Plasma de Arco Transferido (PTA)

1.2.2. Metalizacién en Caliente

Utiliza gases combustibles como fuente de calor.
Comprende tres procesos:

e Llama (Oxigeno-Acetileno)

e HVOF

e Detonacion

Materiales de Aplicacion

Los consumibles (material de aporte) que se utilizan, son en forma

de polvo, varilla o alambre:

Aceros al Carbono
Aceros Inoxidables: Serie 300, 400
Aluminio

Cobre
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Bronce

Molibdeno

Zinc

Monel (Aleaciones de Niquel)

Babbit (Aleacion de Bronce)

Carburos de: Cromo, Tungsteno, Titanio
Ceramicos (Oxidos de Aluminio, Zirconio, Cromo)
Polimeros

Nylon

En la Tabla 3 se indica las caracteristicas quimico — mecanicas de
los materiales de aporte mas usados en la industria, para el proceso

de termorociado por Arc Spray.

Cada alambre tiene su aplicacién en funcién de las condiciones de
operacion, ambientales y servicio a las que esta expuesto el

substrato a metalizar.

Los alambres de zinc, son muy usados en grandes cantidades en la

industria metalurgica para el galvanizado de tuberias.
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Tabla 3: Caracteristicas Quimico — Mecanicas de los materiales de
aporte

CARACTERISTICAS QUIMICO — MECANICAS

. Corrosion | Corrosion . o
Traccion . : Abrasion Friccion
Acida Alcalina
Aceros al ++++ + ++ ++++ ++++
Carbono
Aqeros ++++ ++ ++++ +++ +++
Inoxidables
Aluminio ++ + ++++ + +
Bronce ++++ + ++++ + ++
Zinc ++ + ++++ + +
Babbit ++++ + + + ++
Carburos de +++++ + + +++++ +++++
Tungsteno
Ceramicos ++++ +++++ +++++ ++++ +++++
Resistencia:
+++++ Excelente
+ Bajo

Dependiendo de la aplicacion de la pieza o elemento de maquina,
(material base) a metalizar, se selecciona el tipo de material de
aporte mas adecuado para resistir las condiciones de servicio del
material base. Por ello es necesario, definir claramente estas

condiciones.

Para el caso del eje de motor eléctrico a metalizar, el material de

aporte a seleccionar es el acero inoxidable, ya que de acuerdo a la
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Tabla 1.3, este material soporta mayor traccién, tiene una buena
resistencia a la corrosion, asi como, posee una buena resistencia a
la abrasion y friccion. Estas condiciones de servicio, son las que

soporta el eje por la accidén del rodamiento y el retenedor de aceite.

1.3. Ventajas y Desventajas de la Metalizacion

VENTAJAS

1) Resistencia al desgaste por:

e Abrasion
e FErosion
e Friccion

e Cavitacion
2) Resistencia al desgaste por Corrosion:
e Acidos
e Gases sulfurosos
e Solventes

e Altas temperaturas

3) Recuperacion Dimensional

e Recupera dimensiones (diametro de ejes) originales

de elementos mecanicos.
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e El recubrimiento tendra las mismas 0 mejores

caracteristicas que el material original.

DESVENTAJAS:
1) Se debe realizar una adecuada preparacion del substrato o

superficie a metalizar.

2) No resiste esfuerzos cortantes.

3) Baja resistencia al impacto. Elevadas cargas puntuales

podrian desprender el metalizado.

4) La resistencia a la traccién o nivel de adherencia esta en
funcion del proceso de metalizacion empleado, y puede

llegar hasta los 10,000 psi (Arc Spray, equipo TAFA).

En la Tabla 4 se menciona las caracteristicas y propiedades de los

distintos procesos de metalizacion existentes en la actualidad.

De esta tabla se puede hacer las siguientes acotaciones:

1) El proceso Arc Spray, produce una velocidad de particula baja
comparada con los procesos por plasma y HVOF, asi como, una

baja adherencia.
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2) El proceso de Arc Spray genera mayor porcentaje de Oxidos,

comparada con estos mismos procesos de plasma y HVOF.

3) Sin embargo, en cuanto al porcentaje de porosidad presente

durante la aplicacion, es el mismo en los tres procesos.

4) La ventaja del proceso Arc Spray, radica en la velocidad de
deposicién del material de aporte, esta es la mayor de los cuatro

procesos mencionados en la tabla.

5) Otra ventaja del proceso de Arc Spray, es que permite un espesor

de depésito de hasta 10 mm.



Tabla 4: Caracteristicas y Propiedades de los distintos Procesos de Termorociado

18

Contenido
VeIoudgd de Adherencia de oxido Porosidad VeIomdapI 'cje Espesor tipico
la particula (MPa) (en % la deposicion del deposito
(m/s) metales) (kg/hr) (mm)
%

Llama 40 <8 10-15 10-15 1-10 0.2-10
Arc Spray 100 10-30 10-20 5-10 6-60 0.2-10
Plasma 200-300 20-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2
HVOF 200-300 > 70 1-3 5-10 1-5 0.2-2
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Riesgos y Precauciones en el Proceso de Termorociado

Algunos riesgos en salud y seguridad estan presentes en el rociado
térmico. Esto incluye procesos de preparacion y acabado, asi como
el proceso de aspersion en si. En general, los riesgos asociados con
el proceso de aspersion térmica son los mismos encontrados en los
procesos de soldadura y estd regulada en las normas ANSI/AWS
Z49.1 “Safety and Welding and Cutting”, en la ANSI Z87.1 “Standard
Practices for Respiratory Protection” y en la ANSI Z89.1 “Standard
Practices for Industrial Head Protection with low voltaje hazards”. Es
recomendable que todo el personal relacionado al proceso se
familiarice con las normas y procedimientos referentes de seguridad.
Estas referencias incluyen factores como la manipulacion de gases,
operacion y mantenimiento de antorchas de aspersion, riesgos de los

sistemas abrasivos, proteccion individual, entre otros.

Riesgos en el uso de los Equipos de Termorociado

Se debe contar con buenos equipos de extraccién de polvo y de
humo, ya que todos los procesos de rociado térmico producen polvo
y humo. Por lo tanto, la extraccion o la ventilacion adecuada para

quitar este polvo y humo del entorno de trabajo particular deben ser
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proporcionadas. Ademas, si exponen al operador a este ambiente,

debe ser considerado un equipo de respiracion conveniente.

Los riesgos referentes a los equipos pueden ser evitados
siguiéndose las recomendaciones y procedimientos especificados
por los fabricantes, tanto en el uso, como en la inspeccion y
mantenimiento. Hay que tener cuidado con los gases (utilizacion,
manipulacion y almacenamiento), agua y conexiones eléctricas que
reducirdn la mayoria de los riesgos y problemas. Aceites o grasas,
no deben ser usados en equipos de oxigeno, pues puede ocurrir una
explosion; soélo lubricantes especiales resistentes a la oxidacion
pueden ser usados. Presiones de acetileno superiores a 103 kPa (15
psi) son peligrosas y no deben ser usadas. Cuando esta presion sea
insuficiente para la aplicacién, otro gas combustible debe ser
utilizado. Aleaciones con contenidos mayores del 65% de cobre o
plata no deben ser usadas en sistemas de acetileno, pues

compuestos explosivos peligrosos pueden ser formados.

Los equipos de rociado térmico por plasma y arco eléctrico utilizan
altos voltajes y amperajes. Los operadores deben, por lo tanto,
conocer y seguir las instrucciones y normas de seguridad

apropiadas. En el equipo de plasma, los electrodos expuestos de las
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antorchas deben ser adecuadamente aterrizados y aislados. Deben
de ser realizadas inspecciones periddicas en mangos, aislantes,
mangueras y lineas de gas. El sistema completo deber ser
desconectado antes de iniciarse cualquier tipo de reparacion del
sistema de potencia, consola o antorcha. Los equipos de rociado
térmico por arco eléctrico deben ser frecuentemente limpiados para

evitar la acumulacion de particulas (polvo) metalicas.

Proteccién Individual durante el Proceso de Termorociado

La proteccion individual de los operadores de rociado térmico es
similar a la de los soldadores. Cascos, mascarillas y/o gafas deben
ser usadas para la proteccion de los ojos, rostro y cuello durante la
operacion, estas estan descritas en ANSI Z87.1 y ANSI Z89.2.
Placas filtrantes apropiadas deben proteger los ojos de excesivas
radiaciones ultravioleta, infrarrojo, luminosidad visible intensa y
particulas proyectadas. Ropas adecuadas (overol, ropas especiales
contra radiacion, guantes, etc.) deben ser suministradas,
principalmente en las operaciones de chorro abrasivo y rociado
térmico por plasma con arco no-transferido, donde gran cantidad de
particulas abrasivas y alta radiacion, respectivamente, estan
presentes. La proteccidn respiratoria es otro punto que debe recibir

un cuidado especial, siendo definida en funcién de la naturaleza, tipo
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y magnitud de los gases y humos generados. La seleccion de los
dispositivos debe estar de acuerdo con la norma ANSI Z88.2. Esta
norma contiene las descripciones, las limitaciones, los
procedimientos operacionales, y los requisitos de mantenimiento
para dispositivos protectores, respiratorios. Cabinas con sistemas de
extraccion y recoleccion con filtros son generalmente utilizados para
recolectar polvos y materiales en suspension y para ventilar el
ambiente y eliminar los humos del proceso. La seleccion de estos
dispositivos deben seguir las disposiciones de ANSI Z88.2, a
continuaciéon se detallan algunas de sus sugerencias para

aplicaciones tipicas del rociado térmico:

Rociado Térmico en campo abierto

En areas de trabajo ventiladas, la proteccidén respiratoria adicional
puede no ser necesaria. En casos extremos, tal como para el trabajo
ligero de duracion corta, con materias no toxicas, pero con la
exposicion de polvo, mascarillas aprobadas de filtro para la
proteccion contra vapores de polvo y metal se deben utilizar. Estas
traen filtros de almohadillas y valvulas intercambiables, que se

cambian cuando estén sucias o saturadas.
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Rociado Térmico en espacios cerrados o semi-confinados

Un respirador de linea de aire podria utilizarse, el cual se compone
de: la mascara o capucha de casco Yy filtro para polvo, para proteger
la cabeza y el cuello para evitar que traspasen las particulas que
rebotan y no se adhieren al substrato. El flujo de aire minimo al
respirador debe ser de 4 pie3/min (6.6 m%hr) en la parte de la cara 'y
6 pie3/min (10 m3hr) al entrar al casco o la capucha. La fuente de
aire al respirador deben ser respiradores de aire frescos
preferiblemente a lineas de aire comprimido. La linea de aire del
suministro debe suministrar al operario aire limpio y seco y tener un
filtro adecuado para quitar los olores, aceites o humedad, y las
particulas de la oxidacion del aire generado en el compresor. El filtro
de aire de la linea de la linea del suministro no proporcionara la
proteccion contra contaminantes gaseosos, tal como, monodxido de
carbono, a menos que un purificador de aire separado se utilice. Los
respiradores con flujo de aire continuo proporcionan la proteccion
respiratoria adecuada para operaciones de rociado térmico de largas

jornadas y en lugares poco ventilados.

En la Figura 1.3 se observa cémo debe estar protegido el operario
gue va a hacer el rociado térmico en espacio confinado, de acuerdo

a lo anteriormente expuesto.
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Figura 1.3: Equipo de proteccion del operario para realizar el
Termorociado en espacio confinado

Nivel de Ruido en los Procesos de Termorociado

Cada uno de los procesos de rociado térmico tiene un nivel de ruido
especifico. El rango de variacion va desde 80 decibeles (dB) para
algunos procesos de llama oxicombustible, hasta por encima de 140

dB para los procesos hipersonicos y por plasma.

El nivel de ruido tipico de un equipo de chorro abrasivo (granallado),
a usar durante el proceso de limpieza del substrato, previo al

termorociado, por ejemplo, esta en la franja de 80-85 dB. Estos
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valores deben ser medidos en la distancia entre el equipo de

aspersion y el oido del operador.

Los valores limite para exposicion sin proteccion auditiva, en el ser

humano, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Duracién del nivel de ruido admisible en el ser humano

Nivel (((ZijeB)RUIdO hr / dia
90 8
92 6
95 4
97 3
100 2
102 1.5
105 1
110 0.5
115 <0.25

Todo personal alrededor de la operacion de rociado térmico debe
contar con la proteccién de oidos, si la exposicién del ruido excede
las limitaciones establecidas por OSHA en el parrafo 1910.95 titulado
“Occupacional Safety Noise Exposure” (Estandares Profesionales de

la Seguridad y la Salud).
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Cuando los procesos de rociado térmico producen altos niveles de
ruido, es obligatorio limitar al operario la exposicion al ruido excesivo

con estandares reconocidos, como la OSHA.

Materiales Toxicos y/o Explosivos

Todos los materiales, en forma de pequefias particulas finamente
divididas, pueden ser nocivos al sistema respiratorio y aun para la
piel y salud en general. Por lo tanto, siempre deben ser tomadas
precauciones para la proteccion de los operadores, de acuerdo con
el grado de agresividad del material que esta siendo rociado

térmicamente.

Ademads, un punto que merece atencion es el riesgo de explosion por
finos polvos metdlicos. El aluminio y el zinc, en particular, son
rociados térmicamente en grandes cantidades y son altamente
combustibles. El aluminio y el zinc, himedos, son capaces de hacer
auto-ignicion. En general, los riesgos de explosion son evitados con
una ventilacion adecuada de las cabinas de aspersion y la utilizacion
de un sistema de extraccion y recoleccion eficiente. Es importante
también, mantener las cabinas siempre limpias, evitando la
acumulacion de residuos, principalmente cuando son aplicados

materiales reactivos. Ademas, las fuentes de ignicion se deben
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evitar, por ejemplo, las cargas estaticas de los equipos rotativos, por

ejemplo ventiladores.

Cuando se rocia plomo, aleaciones de plomo, cobalto y telurio, el
principal peligro es la ingesta, inhalacion y la subsecuente absorcion
de humos, polvos o vapores. Los humos y polvos de plomo y sus
aleaciones (como metales patentados a base de plomo), aleaciones
de cromo (tales como aceros inoxidables, niquel-cromo y 6xido de
cromo) y telurio son altamente téxicos y potencialmente peligrosos.
Por lo tanto, para rociar térmicamente, tales materiales, se debe
asegurar de tener una adecuada ventilacion y proteccion respiratoria
para los operadores, independiente de los valores de concentracion

de tales materiales.



CAPITULO 2
2. PROCESO DE METALIZACION POR ARC SPRAY

2.1. Generalidades

En el proceso de rociado térmico por arco eléctrico, conocido
también como arc spray, el calentamiento y la fusiéon ocurren cuando
dos electrodos consumibles, cargados eléctricamente con cargas
opuestas (un alambre es positivo “anodo”, el otro negativo “catodo”)
gue se encuentran inicialmente aislados uno del otro, son
alimentados conjuntamente y avanzan automaticamente para
encontrarse en una niebla de gas atomizante, donde una diferencia
de potencial (voltaje) entre 18 y 40 V es aplicada a través de los
alambres, iniciando un arco eléctrico controlado en su interseccion,
que funde y pulveriza las puntas de los alambres que funcionan

como electrodos. Un gas, usualmente aire, es comprimido y dirigido
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a través de la zona del arco, atomizando el metal fundido y

proyectando las particulas sobre el substrato previamente preparado.

Las particulas fundidas que impactan en el substrato solidifican

rapidamente para formar una capa.

Este proceso de rociado térmico por arc spray es un proceso en frio,
ya que la temperatura del substrato es baja (entre 50 a 70 °C), lo que
evita que durante el proceso existan cambios metallrgicos y

distorsion del material del substrato.

Para aplicaciones especiales, gases inertes como argéon y helio
pueden ser usados en vez del aire, con la finalidad de reducir la

oxidacion del revestimiento.

Este proceso produce una alta eficacia de deposicion, buena
adherencia y tiene un costo de operacién relativamente bajo.
Normalmente se obtienen capas densas con bajos porcentajes de

porosidad y de muy buena adherencia.

La energia eléctrica en este proceso oscila entre 5 a 10 kw.

Los diametros de alambre aplicados estan entre 1.2 a 5 mm.
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Un factor limitante para el proceso es el hecho de que los materiales

aplicados deben ser eléctricamente conductores.

No, necesariamente los alambres aplicados deben ser del mismo
tipo, aunque si deben pertenecer a una misma familia. Esto es, se
puede combinar aceros inoxidables serie 300 con aceros inoxidables
serie 400. Pero, no se puede aplicar una combinacién de alambres

de aluminio con zinc u otras combinaciones asi.

Un esquema del proceso por arco eléctrico es presentado en la
Figura. 2.1. Aqui se visualiza que los alambres alimentados, al
funcionar el uno como conductor positivo, y el otro como conductor
negativo, forman arco eléctrico al hacer contacto, y una vez
atomizados, son proyectados por un chorro de aire. Los alambres ya
pulverizados impactan en el material base, formando una capa de

material rociado.
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CAPA ROCIADA
ALAMBRE
POSITIVO
AIRE
ALAMBRE
NEGATIVO ARCO MATERIAL
BOQUILLA DE ROCIADO
ATOMIZACION

Fig. 2.1 Esquema de Funcionamiento del Proceso Arc
Spray
El proceso es de facil operacidn y se lo puede utilizar manualmente o

de manera automatizada.

Es posible rociar una amplia gama de metales, aleaciones y
compuestos de matriz metalica en alambre. Ademas, un limitado
namero de capas de carburos de tungsteno u otros materiales
duros, se puede rociar también en la forma de alambre con matriz
metélica donde la fase de ceramica dura se ensambla en una

envoltura tubular de metal, en forma de polvo fino.

Las temperaturas del arco exceden considerablemente los puntos de
fusion de los metales rociados térmicamente. Durante el ciclo de

fusion, el metal rociado es supercalentado hasta un punto donde
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puede ocurrir alguna volatizacion, especialmente con aluminio y zinc.
Las altas temperaturas de las particulas producen, después del
impacto con el substrato, interaccidbn metallrgica, zonas de difusion
0 ambos. Estas reacciones localizadas forman pequefias zonas
soldadas “microsoldaduras”, conllevando a un revestimiento con

buena resistencia adhesiva y cohesiva.

Resistencias adhesivas sobre los 69 MPa (7,252 psi) son obtenidas
para algunos materiales. Un efecto negativo del alto estado de
energia de las particulas atomizadas es la tendencia a cambiar la
composicion de las aleaciones aplicadas, debido a la oxidacion
selectiva o la vaporizacion, o a la ocurrencia simultanea de estos dos
fendbmenos. La naturaleza de estos efectos es muy compleja, pero
puede ser minimizada por un buen criterio de seleccion de la

composicion del alambre.

El proceso de rociado térmico por arco eléctrico presenta,
normalmente, mayores velocidades de aspersion que los otros
procesos de termorociado. En general, los depdsitos por arc spray
tienden a ser un poco mas gruesos que los de la mejor pistola a gas,
ademéas debido a la alta temperatura hay una cierta soldadura

incipiente en la cara de trabajo y la adherencia es mayor.
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Por otro lado, los factores que controlan la velocidad de aplicacion
son la corriente de la fuente de energia (A) y la velocidad de
alimentaciéon del alambre permisible para utlizar la energia
disponible. Velocidades de deposicion de hasta 55 Kg/hr han sido
alcanzadas para algunas aleaciones a base de niquel. El
calentamiento del substrato es menor que en los otros procesos de
aspersion por llama, principalmente por no haber una llama tocando

el substrato.

El rociado térmico por arco eléctrico tiene el indice mas alto de
deposicion de los procesos de rociado térmico y se puede utilizar
para rociar grandes areas o una gran cantidad de componentes en la

cadena de produccion y en operaciones repetitivas.

2.2 Pardmetros que intervienen durante el Proceso

Los parametros que intervienen durante el Proceso de Metalizacion

por Arc Spray son:

Voltaje (V)

El voltaje (de salida) proporciona la diferencia de potencial para
generar el arco eléctrico entre los dos alambres de aporte. El voltaje

aplicado debe ser el recomendado por el fabricante para obtener un
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rociado 6ptimo. Un inadecuado voltaje puede ocasionar un arco
inestable o una fusion a temperatura excesiva de los alambres de

aporte, que cause una alteracién en sus propiedades.

Corriente Eléctrica (A)

La corriente eléctrica (de salida) proporciona una mayor 0 menor
velocidad de aporte. Se debe aplicar el amperaje recomendado por
el fabricante, ya que un amperaje demasiado elevado, si bien nos
proporcionara una mayor cantidad de material aportado al substrato,
sin embargo, puede causar distorsiones en el material base y por

ende en una inadecuada aplicacion.

Presiéon de Aire

La presion de aire, asi como el flujo de aire, son fundamentales en el
proceso. Existen valores minimos de presion, bajo los cuales el

equipo no realiza el rociado.

Tipo y didametro de Alambre

El tipo de alambre a rociar esta en funcién de las condiciones de

servicio al que estd sometido el substrato, el recubrimiento debe



35

proporcionar la proteccion mas adecuada para resistir estas

condiciones, mejorando las propiedades originales del material base.

El diametro del alambre lo proporciona el fabricante. Basicamente

existen dos didmetros: 1.6 mmy 2 mm.

Distancia de Aplicacién (Standoff)

Es la distancia entre el arco eléctrico formado por los dos alambres
de aporte y la superficie del substrato. Si esta distancia es muy corta,
las particulas que llegan al substrato estaran crudas; por el contrario,
si la distancia es muy larga, las particulas que llegan al substrato
llegaran plastificadas. En ninguno de los dos casos la aplicaciéon del
rociado nos proporcionaria una buena liga entre el material base y el

material de aporte.

El standoff debe ser, por tanto, el que recomienda el fabricante y el

cual esta en funcion del tipo de alambre a rociar.

2.3. Tipos de Recubrimientos
Por el principio de operacion del equipo, se pueden usar todo tipo de

alambres conductores.
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En el Apéndice A se especifica la gama de alambres: caracteristicas,
propiedades y aplicaciones con los que cuenta el proveedor (TAFA)

para las diferentes aplicaciones.

2.4. Aplicaciones en la Industria

Los usos tipicos incluyen:

e Recuperacion de los componentes de ingenieria tales como:
ejes, cojinetes, con aleaciones de acero y bronce.

e Rociado de estructuras grandes, tales como puentes e
instalaciones en zona costera para dar la proteccion de
corrosion con zinc y aluminio.

e El rociado térmico de las cubiertas de componentes
electronicos con cobre, zinc y aluminio, proporcionan un
blindaje contra la interferencia electromagnética en las

capas conductoras.

Hay razones particulares por las que el rociado térmico por arco

eléctrico se puede seleccionar sobre otras técnicas superficiales de

ingenieria y estas pueden incluir una combinacion de las siguientes:
e La necesidad de costos mas bajos y de velocidades mas

altas de aspersion.
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e Recubrimiento de grandes areas por equipos automatizados
0 manuales de rociado térmico.

e EIl funcionamiento de capa requerido puede tolerar cierto
oxido y porosidad, con una adherencia mejor y velocidades
mas altas de deposicion, que las capas producidas usando

rociado térmico por llama.

2.5. Equipo Utilizado

El equipo a utilizar para el desarrollo de este Informe de Trabajo
Profesional, es el equipo de Arc Spray marca TAFA modelo 8830, el

cual es considerado clasico por su fiabilidad y economia.

Caracteristicas:
e Disefio de alimentador.
e Manejo de aire de motor.
e Capacidad de alimentacién de alambre de 1.6 mm o 2.0
mm.
e Construccion robusta.
e Rango de operaciéon de hasta 350 A.

e Disefiado para operaciones manuales.
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Componentes del Equipo:

El equipo consta basicamente de:
e Rectificador de corriente de 350 A.
e Consola de Control 8830.

e Pistola 8830.

En la Figura 2.2 se observa el quipo de arc spray TAFA modelo

8830, el cual se utilizara para el presente proyecto.

Figura 2.2: Equipo Arc Spray TAFA 8830



CAPITULO 3

3. METALIZACION DEL EJE DE MOTOR ELECTRICO
POR ARC SPRAY

3.1. Caracteristicas del eje
El eje es un acero AlISI 1045 de 32 mm (1.25 plg) de diametro.

Es un acero de medio contenido de carbono (0.45%). Estos aceros
son utilizados principalmente en elementos de maquinas como: ejes,
engranajes, pifiones, pasadores, chavetas. En comparacion con los
aceros de bajo contenido de carbono: tienen buena resistencia a la
traccion y mayor dureza, menor elasticidad, son templables y dificiles
de forjar. Son soldables, pero requieren de precalentamiento y de

enfriamiento controlados.

Su nombre comercial es acero 760.
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3.2. Andlisis Metalografico Pre-Metalizacion

Metalografia

La metalografia estudia, mediante el microscopio, las caracteristicas
de la estructura de un metal o aleacion. Mediante el microscopio
puede determinarse el tamafio de grano y el tamafo, forma y
distribucién de las diversas fases e inclusiones, caracteristicas todas
intimamente relacionadas con las propiedades mecéanicas de los
metales. El examen de la microestructura de los metales permitira
conocer los tratamientos térmicos y mecénicos a que ha sido
sometido un determinado material, y prever su probable

comportamiento bajo determinadas condiciones.

El éxito del analisis microscopico depende en gran parte, del cuidado
gue se haya tomado en la preparacion de la muestra. Lo que se
pretende con la preparacion de la muestra es conseguir una
superficie especular, perfectamente plana y exenta de toda raya por

minima que sea.

Obtencidn, Preparacion y Ataque de la Muestra

Para la obtencion de la muestra se procede a aserrar una seccion

transversal de 1 cm aproximadamente del eje mediante sierra
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manual. Para evitar que la muestra se caliente se la refrigera con

fluido de corte.

Para el desbaste y pulido de la superficie de la seccion se utilizan
ljas de diferentes tamafos de grano, comenzando con la # 100.
Durante esta operacion es importante que la muestra no se caliente,

por lo cual se la mantiene sumergida en agua.

En la Fig. 3.1, se observa la muestra a ensayar durante el proceso
de pulido, inmersa en un chorro de agua, para evitar que se

recaliente por el lijado.

Figura 3.1: Muestra sumergida en agua para el desbaste

Para el desbaste y pulido, el movimiento de la muestra debe ser
perpendicular a la direccion de las rayas. Esto permite conocer la
fase en que se encuentra el pulido, ya que, a medida que avanza la

operacion, las rayas mas profundas van siendo reemplazadas
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progresivamente por otras de menor profundidad originadas por las
ljas de grano mas fino. El desbaste continua hasta que la superficie
esté completamente plana y libre de irregularidades, rebabas, asi

como de toda traza de la herramienta o de cualquier clase.

Para que la muestra quede perfectamente pulida, se aplica un pulido
fino (afino). Esta operacion se la realiza sobre un plato horizontal

giratorio cubierto con un pafio especial de lona.

En la Figura 3.2, se observa el estado final de la muestra a ensayar,

se aprecia un acabado superficial tipo espejo.

Figura 3.2: Estado final de la muestra a ensayar
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Luego de obtenida la superficie de la muestra libre de rayas, rebabas
y geométricamente plana, se procede con el “ataque”. El ataque se
efectia por medio del reactivo quimico Nital (acido nitrico) al 2%, el
cual actua sobre la superficie pulimentada de la muestra, y permite

distinguir claramente las distintas partes de la microestructura.

Andlisis Metalogréafico de la Muestra
Lista la muestra se la lleva al microscopio, obteniendo los siguientes

graficos:

Figura 3.3: Estructura Metalografica Pre-Metalizacion de la
seccion transversal del eje a 200x
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Figura 3.4: Estructura Metalografica Pre-Metalizacion de la
secciodn transversal del eje a 500x
Los diagramas mostrados en las Fig. 3.3 y Fig. 3.4 permiten observar
en el substrato, acero SAE 1045, una estructura perlitica (tono
oscuro) con una red de contornos de grano de ferrita (tono claro),
con algunas placas laterales de ferrita. Asi mismo, se observa un

gran tamafo de grano, respecto a otras estructuras conocidas.

3.3. Determinacion de las Propiedades Mecéanicas Pre-Metalizacion

ENSAYOS MECANICOS
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DUREZA

La dureza es una propiedad que no constituye una caracteristica
fundamental de los materiales, sino que esta intimamente
relacionada con las propiedades plasticas y elasticas del mismo. Los
valores que se obtienen del ensayo de dureza se refieren
Unicamente al método particular que se haya empleado en su
determinacién. Esto es debido a que los valores obtenidos mediante
un método particular, son valores relativos, los cuales s6lo permiten
comparar unos materiales con otros, o la influencia de los

tratamientos sobre un material.

La medicién de la dureza constituye uno de los medios mas
utilizados, por su sencillez y rapidez, para la inspeccién y control de
un determinado material o proceso de fabricaciébn. Ya que los

tratamientos térmicos modifican la dureza de los materiales.

El termorociado no modifica las propiedades del metal base, porque

es un proceso en frio.

Existen muchos métodos para medir la dureza de un material, los
cuales pueden clasificarse segun el procedimiento que se emplee en

tres grupos:
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1) Los que miden la dureza elastica.

2) Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos al corte 0 a
la abrasion.

3) Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos a la
penetracion. Existen tres procedimientos mas utilizados en la
medicion de este tipo de dureza:

Ensayo Brinell

Ensayo Rockwell

Ensayo Vickers

Para el desarrollo del tema, se hace uso del ensayo de dureza

Vickers.

ENSAYO DE DUREZA VICKERS

En este procedimiento se emplea como cuerpo penetrador un
diamante tallado en forma de piramide cuadrangular de 136° entre

caras, normalmente su utilizan cargas variables de 1 a 120 Kg.

La dureza se halla dividiendo la carga por la superficie de la huella.

Debido a la forma del penetrador, la huella que deja en la probeta es
un cuadrado, cuya diagonal se mide mediante un microscopio
provisto de ocular micrométrico con indices moviles. La distancia

entre indices se mide por medio de un tornillo micrométrico graduado
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en milésimas de milimetro. Conocida la longitud de la diagonal, la
dureza se obtiene directamente en una tabla o aplicando la formula:

Hv = 1,854*P/d?

donde:
P = carga aplicada (kg)

d = longitud diagonal de la huella

Debido a la gama amplia de carga que utiliza, la maquina Vickers,
puede emplearse para medir la dureza de todo tipo de materiales,

independientemente del grosor de la probeta.

El ensayo de dureza Vickers permite determinar la dureza del
material a un nivel micro. Esta es una ventaja de este tipo de ensayo
ya que debido a la naturaleza del aporte del termorociado, valores de

macro dureza, podria conducir a resultados erroneos.

Para realizar el ensayo de dureza se hizo uso del equipo del
Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria en Mecénica y
Ciencias de la Produccion. Este es un equipo Buehler Micromet

S100 Series, Hardness Testing Machine.

En la Fig. 3.5 se muestra el equipo Vickers usado para practicar el
ensayo de dureza, tanto antes, como después del termorociado del

eje.
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Figura 3.5: Equipo utilizado para medir la dureza

Para practicar el ensayo de dureza en la muestra, se siguen los

siguientes pasos:

1) Fijar el valor de la carga a aplicar a la punta del identador. El

ensayo se lo realiza aplicando una fuerza de 500 gr.

2) Seleccionar el punto en la seccion transversal donde se va a

practicar el ensayo.

3) Una vez aplicada la carga, se obtienen los valores de las
diagonales dejadas por el identador en el material ensayado, se

obtienen 2 valores de diagonales medidas en um.
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4) Con los valores obtenidos de las diagonales se obtiene el valor de

la dureza en Vickers medido.

5) Con este dato de dureza Vickers determinado, se convierte este
valor a escala Rockwell, con la que se expresaran los resultados de

los ensayos.

En la Tabla 6, se presentan los resultados del ensayo de dureza

obtenidos en la muestra pre-metalizacion.

Tabla 6: Resultados de ensayo de dureza Pre-Metalizacion
aplicado al eje

Ensavo Peso Aplicado | Dureza Vickers Dureza
Y (an Hvp Rockwell Rc
1 500 224.4 19.0
2 500 259.9 24.0
3 500 251.4 22.6
4 500 256.9 23.5
S 500 236.2 20.1

3.4. Metalizacién del eje

3.4.1 Preparacion de la superficie a metalizar

Debido a que en un proceso de rociado térmico, el principal
mecanismo de adherencia del substrato es el anclaje

mecanico, las superficies deben ser adecuadamente
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preparadas antes de aplicar la capa de revestimiento. Esta
preparacion depende del espesor del recargue que se desea
obtener, de la naturaleza del material proyectado y de la forma

de la pieza.

Los factores que influyen en la preparacion del substrato y por
ende, en la adhesion del revestimiento al substrato son:
Limpieza

Rugosidad superficial

Precalentamiento del substrato

LIMPIEZA

Antes de iniciar todo proceso de metalizacion, es preciso
eliminar todo tipo de contaminante presente en la superficie,
para obtener la mayor adherencia posible del revestimiento al
substrato. La superficie a metalizar debe estar limpia y libre de

humedad, capas de 6xido, grasa, aceites y pintura.

Los procesos utilizados para la limpieza de la superficie
pueden ser divididos, en dos categorias, y se los puede
emplear por separado o en conjunto:

e Limpieza Quimica

e Limpieza Mecanica
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Limpieza Quimica

Detergente o limpieza alcalina

Es uno de los medios mas efectivos para la remocion de
grasa, aceites, polvo y particulas de metal sueltos en la
superficie. La seleccion del reactivo quimico a ser utilizado
depende de la naturaleza de los contaminantes y de las
condiciones superficiales. La composicion y la naturaleza de
los compuestos de limpieza alcalina varian de acuerdo con el

material.

Para el caso de materiales ferrosos, como, el Acero SAE
1045, se usan los “alcalinos pesados”, cuyo PH varia de 12,4
a 13,8. Estas soluciones alcalinas son formadas por fosfatos,

carbonatos, hidréxidos y silicatos.

Limpieza Mecéanica

El proceso de limpieza mecanica se basa en el principio de
abrasion, donde es posible la remocidn de capas superficiales
contaminadas, por la accibn mecénica de un material de
mayor dureza. Este tipo de limpieza puede ser hecho a travées

de procesos manuales, tales como: cepillado, lijado, etc.; o
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procesos mecanizados, tales como: chorro abrasivo,

devastado, pulido, etc.

Para el eje SAE 1045, se realiza un proceso de mecanizado
del eje en el torno, a fin de eliminar la capa de Oxido y

cualquier contaminante presente en la superficie.

En la Figura 3.6 se aprecia el eje de, De = 32 mm y Le = 40
cm, tal cual lo suministra la casa comercial proveedora de

aceros.

Figura 3.6: Estado original del eje

En la Figura 3.7 se puede apreciar el eje luego del proceso de
mecanizado (cepillado y torneado) para eliminar la capa de

oxido y dejar su superficie lisa y sin rugosidades. Se procede
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también a cortarlo a una longitud L = 20 cm, ya que so6lo se va

a metalizar esta longitud.

Figura 3.7: Estado del eje después del mecanizado

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Después de la limpieza, la superficie debe ser preparada para

gue ocurra una adhesion (liga) satisfactoria del revestimiento.

Existen 2 métodos que proporcionan al substrato la maxima
adherencia: Granallado y Pre-maquinado. Para el eje a

metalizar, se hace uso del pre-maquinado.
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Pre-Maquinado y Roscado

Consiste de un corte de forma de rosca sobre el area a ser
termorociada. Este tipo de preparacidon correctamente
ejecutada proporciona una alta adherencia y puede ser hecha

en el torno.

El tipo de pre-maquinado recomendado se muestra en la
Figura 3.8. Aqui se observa, que se debe evitar el vértice
inferior “vivo”, a 907, en el substrato a metalizar, y en su lugar
se recomienda dejar un radio de curvatura pequefio, el cual

dependera de la profundidad de maquinado.

90°

radio ligero

Figura 3.8: Pre-maqguinado usado en el eje a rociar

Cabe recalcar que el corte de la rosca debe ser rugoso ya que
si se lo hace con rosca lisa no se obtendrian los resultados

esperados.
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La cuchilla de corte se ubica en la forma dada en la Figura
3.9, con un angulo de hasta 60°, con un radio tope y un

angulo de 5°.

A

el

Figura 3.9: Cuchilla a usar para el roscado del eje

La herramienta de corte debe ser montada de una manera
convencional y fijada para que entre en la superficie del eje
entre 1/64 y 1/32 de plg, bajo el centro del eje de acuerdo al

diametro del eje a rociar.

Es importante que ningun fluido de corte sea usado y el corte
sea realizado con una carrera de la herramienta, la cual debe

ser dada en la profundidad del corte.

Para aceros se recomienda una rosca de entre 24 a 30
hilos/plg, para hierro fundido entre 10 a 12 hilos/plg. Roscas

mas grandes son para diametros pequefios. Para el eje SAE
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1045 a rociar de didmetro de 32 mm, se requerird de 30
hilos/plg. La rapidez del corte en la superficie debe ser la mas
baja posible para la rapidez de la herramienta seleccionada. El
proposito es producir un hilo de forma irregular que no tenga

el mismo acabado.

Se procede a realizar el roscado en el eje SAE 1045.

En las Fig. 3.10 y Fig. 3.11 se aprecia el proceso de inicio y
finalizacion, respectivamente, del maquinado de la rosca en el

eje a metalizar.

Figura 3.10: Inicio del maquinado de rosca en el eje
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Figura 3.11: Eje completamente roscado en el torno en el
area a metalizar
Se procede luego, a recubrir el area adyacente a rociar, con
cinta de papel, para evitar que el material rociado se adhiera a
su superficie, como se aprecia en la Figura 3.12. La cinta
proporciona una proteccién practica de las zonas adyacentes,
y sin riesgos, ya que por ser un proceso en frio, la temperatura

de aplicacién no sobrepasa los 60° C.
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Figura 3.12: Proteccion del area adyacente a ser rociada

3.4.2 Seleccidn de Recubrimientos

Una vez realizado adecuadamente el proceso de preparacion

del eje, se procede a efectuar el rociado de su superficie.

La seleccion de los recubrimientos, estd basada en las
recomendaciones del fabricante.

Recubrimiento Base:

Aleacion Bond Arc 75B

Aleacion Final:

Aleacion 13% Chrome Steel 60T
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Aleacion Bond Arc 75 B

Es una aleaciéon de alambre 95% Ni y 5% Al para uso

exclusivo de sistemas Arc Spray.

En el Apéndice B se detalla las propiedades fisicas,
composicion quimica y los parametros de aplicacion de este

alambre.

En la Fig. 3.13, se aprecia al operador, completamente
equipado, aplicando el alambre base BOND ARC 75B,

siguiendo las recomendaciones dadas en el Apéndice B.

Figura 3.13: Aplicacion del alambre base BOND ARC 75B
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En la Fig. 3.14 se observa que luego de aplicado el alambre
base, se mantiene visible el perfil de la rosca. Esto se debe a
que la aplicacion del alambre proyecta una pelicula de iguales

caracteristicas que las que tenia el material base.

Figura 3.14: Estado del eje luego de aplicado el alambre
base

Aleacion 13 % Chrome Steel 60T

Es una aleacion de alambre al 13% de Cr resistente a la

corrosion.
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En el Apéndice B se detalla las propiedades fisicas,
composicién quimica y los parametros de aplicacion de este

alambre.

En la Fig. 3.15, se aprecia al operador, completamente
equipado, aplicando el alambre final CHROM STEEL 60T,

siguiendo las recomendaciones dadas en el Apéndice B.

Figura 3.15: Aplicacion del alambre final 60T

En la Fig. 3.16 se aprecia el estado final del eje, luego del

proceso de termorociado por Arc Spray.
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Figura 3.16: Estado del eje luego de aplicado el alambre
final

Es importante recalcar que el proceso de termociado se lo
realiza en frio, a baja temperatura, evitando de esta manera
alterar las propiedades originales del material base. Este

detalle se aprecia en la Fig. 3.17.
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Figura 3.17: Control de temperatura durante el rociado

3.4.3 Aplicaciéon de Recubrimientos

Espesor del depdsito a rociar

El espesor 6ptimo del depdsito rociado se lo determina por el
tipo de componente y las condiciones de servicio del elemento
a rociar. Asi como, la rapidez de contraccién del recubrimiento

seleccionado.

Las condiciones servicio pueden ser reducidas a las siguientes

recomendaciones:
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Diametros Externos

Si el depodsito no es una superficie de desgaste,
ningun espesor minimo se necesita especificar, a no
ser que el depdsito sea de espesor uniforme.

Si el depoésito es una superficie de desgaste, el
espesor de depdsito minimo se determina por la
méaxima cantidad de desgaste de la superficie
permitida en servicio, mas la profundidad dada en la

Tabla 7.

Tabla 7: Profundidad de Pre-maquinado

Profundidad de Pre-maquinado recomendado
Diametro del eje Servicio Clase A Servicio Clase B
(plg) (plg) (plg)

Menoral 0.015
1-2 0.040 0.025
2-4 0.050 0.035
4-6 0.060 0.045

Mayor a 6 0.070 0.055

Servicio Clase A: Para ejes 0 mufiones que operan
bajo un soporte de carga pesada, tales como los
ciglefnales de motores a diesel o muifiones de tren de
laminado, para encamisado de bombas (manguito),

vastagos y pistones hidraulicos sujetos a un trabajo
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severo y alta presion, donde se requiere un maximo

factor de seguridad.

Servicio Clase B: Para servicio de trabajo de
rodamientos, para vastagos de bombas, donde un

factor de seguridad es requerido.

Nota: Es necesario afadir tolerancias de desbaste a

todos los depdésitos recomendados.

e EIl espesor maximo se lo determina por la resistencia
del componente, también se toman en cuenta las

consideraciones econémicas.

Tolerancia de Maquinado

El espesor del depdésito rociado, es el espesor del depdsito
final + la tolerancia del maquinado. Esto depende del diametro
del eje, pero normalmente fluctda de 0.005 plg en el radio a
para un diametro de 1 plg, hasta 0.020 plg para un diametro

de 10 plg.
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Depdsito Inicial

La pistola de rociado puede ser montada al torno sobre una
torre porta-pistola que recorra sobre la superficie a rociar, para
el tamafo de la pieza, el espesor a rellenar y el material a

rociar.

En el caso del eje SAE 1045 a metalizar, debido a su tamafio

y el area a rellenar, se ejecuta la aplicacibn manualmente.

En el Apéndice B se indica las especificaciones para el ajuste

del equipo.

El rociado es direccionado hacia toda la superficie a recubrir,
especialmente hacia los bordes extremos del roscado. La
direccion del chorro del rociado debe ser mantenida a 90° del
eje, a una distancia de entre 5 a 7 plg. (125 a 175 mm) de la
pistola al eje (standoff). La resistencia a la adherencia puede

verse afectada si se usan procedimientos inapropiados.

Espesor del depdsito por pase

La rapidez de trabajo sobre la superficie esta regida por la
rapidez de recorrido seleccionada, pero no debe ser mayor de

60 pies/min (18.3 m/min).
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Idealmente el espesor aplicado para cada recorrido de la
pistola sobre la superficie de trabajo no deberia ser mayor de
0.005 plg (0.127 mm). La siguiente férmula determina el
tiempo de recorrido (te) aproximado en seg/plg de la pistola,

para la determinacion del espesor,

Donde:

De = didmetro del eje en plg

W = rata de deposicion Ib/hr/100A (Ver Apéndice A)
Entonces,

tre = 25*De/W

Esta formula se aplica para todos los metales que tengan una
gravedad especifica en el rango de 7.5 a 9.0, como el caso del

eje a metalizar.

Para aluminio y aleaciones de aluminio la férmula es:

Tiempo de recorrido en seg/plg (tre) = 65*De/W

Para el caso del eje, tenemos:
tre = 25*(1.25 plg)/(10 Ib/hr/100A)

tre = 3.125 seg/plg
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Calculo del material a usar

Para calcular la cantidad de material requerido para la
aplicacion del eje, se determina primero, el area a recubrir
(Am):

Am = 1*De*Le (area metalizado)

Donde:

De =1.25 plg

Le=10cm

Am = 3.1416*(1.25 plg)*(10 cm/2.54 cm/plg)

Am = 15.46 plg?

Siendo: 1 pie =12 plg

Entonces:

Am = 0.107 pie?

Peso de Alambre requerido

Es el producto del area del recubrimiento, en plg? (Am) * el
espesor del recubrimiento (Er), en mils (0.001 plg) * Cobertura

del depésito (Cr), en 0z/pie?/0.001plg (ver Apéndice A).

Como la aplicacion requiere de dos tipos de alambre: base (B)

y final (F), se calcula el peso de cada uno de ellos.



Peso de Alambre Base BOND ARC 75B (WRrs)

Wre = Am*Ers*CRrs

Donde:

Am = 0.107 pie?

Ers = 0.025 plg

Crs = 0.9 0z/pie?/0.001 plg

Siendo: 1 0z =1/16 Ib

Entonces:

Whrs = 0.107 pie?*0.025 plg*0.9 o0z/pie?/0.001 plg/16 Ib/oz

Wre =0.151b

Peso de Alambre Final 13% Chrome 60T

WRF = Am*ERF*CRF

Donde:

Am = 0.107 pie?

Err = 0.100 plg

Wrr = 0.8 0z/pie?/0.001 plg

Siendo: 1 0z =1/16 Ib

Entonces:

Wrr = 0.107 pie*0.100 plg*0.8 0z/pie?/0.001 plg/16 Ib/oz

Wrr=0.541b

69
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TIEMPO DE ROCIADO (tr)

El tiempo de rociado se lo estima determinando la rapidez del
rociado y el numero de pistolas a usar, (en el caso del eje
rociado soOlo se hace uso de una pistola). Asumiendo una
pistola de rociado a 150 A, (amperajes mas altos puede
resultar en una formacién excesiva de Oxidos y alterar las

propiedades fisicas del recubrimiento).

La rapidez de rociado del metal (RR) es:

1.5 (factor de correccion por aplicaciébn a 150 A) * Rata de
deposicion (W), en Ib/hr/100A (ver Apéndice A) * No. Pistolas
Entonces:

Rr = 1.5*10 Ib/hr/100A*1

Rr = 15 Ib/hr

Siendo la rata de deposicién (W), igual tanto para el alambre
base BOND ARC 75B, como para el alambre final 13%

CHROME 60T.

Entonces, el tiempo total de rociado es:
tr = (WrB+WRF)/RR
tr = (0.15+0.54)Ib/15 Ib/hr

tr = 0.046 hr
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siendo:
1 hr = 60 min
Entonces:

tr = 2.8 min

Se debe aplicar un factor para considerar los tiempos entre
capas de rociado, para el eje rociado se considera un tiempo

de aplicacién del 70%.

El tiempo de rociado, seria entonces:

tr = 2.8/0.7 = 4 min

Asi también, es necesario considerar un tiempo, no estimado,
entre la aplicacién del alambre base y la aplicacion del
recubrimiento final. Este tiempo esta en funcién de la
calibracion del equipo, regulacion de pardmetros, cambio de

carretes.

3.4.4 Mecanizacion final del eje

Para dar el acabado final o pulido a los materiales rociados, se
pueden aplicar los procesos de cepillado o torneado. Para el

mecanizado del eje se hace uso del torneado.
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Torneado

El torneado del eje rociado es muy similar al torneado de un
material de fundicion. Se hace uso de herramienta con punta
de carburo, en la practica se recomienda herramientas con
formas de punta, las de hierro gris son las que proporcionan

mejores resultados.

La forma de una herramienta tipica se muestra en la Fig. 3.18.
Se recomienda el uso de este tipo de cuchilla para hacer el

maquinado del substrato metalizado.

R 1/327

\

\@«1

Z)

Figura 3.18: Forma de Cuchilla de Torno recomendada
para el maquinado

El sobre-rociado debe ser removido, maquinando hacia afuera

del area rociada.

La rapidez de la superficie de trabajo debe ser de alrededor de

60 pies/min para aceros rociados, como es el caso del eje
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SAE 1045. Para las aleaciones de bronce aluminio y cobre se

requiere de una rapidez superficial de 250 pies/min.

La Tabla 8, indica la velocidad en revoluciones por minuto
(rpm) del eje rociado a maquinar, en funcion de su diametro.
También indica, que para el maquinado del eje metalizado, de

De = 1.25 plg, se debe rotar el eje a 300 rpm.

Tabla 8: Velocidad en RPM vs Diametro del eje a maquinar

Didmetro del eje Velocidad
(plg) RPM
<2 300
2—-4 150
4—-6 100
6-8 75
8-10 50

Los cortes deben ser ligeros que no excedan de 0.005 plg, asi
como, la rapidez del recorrido, entre 0.004 y 0.006 plg/rev.

El maquinado debe empezar desde el centro de la seccidn
rociada hacia los extremos. El pase final del pulido debe
recorrer toda la seccion, en una sola carrera de la

herramienta.

Aunque generalmente no se recomienda refrigerante para las
puntas de las herramientas, la parafina unida al cepillo

ayudara a la accion de corte.
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En la Fig. 3.19, se aprecia al operador del torno durante el

proceso de maquinado del eje rociado, siguiendo las

recomendaciones mencionadas anteriormente.

3
-

. ?; P

Figura 3.19: Maquinado final del eje rociado

Post-Tratamientos después del Rociado

Sellantes

La porosidad es inherente a los revestimientos realizados por
aspersion térmica. Los niveles de porosidad pueden variar en
porcentajes menores al 1%, hasta valores superiores del 15%,

dependiendo del proceso de deposicion del material rociado y de las
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condiciones de operacion del proceso seleccionado. La porosidad
puede ser interconectada y extenderse desde la superficie hasta el
substrato. Los sellantes son usados como postratamientos para
llenar estos poros, las principales razones para sellar los
revestimientos rociados térmicamente son:
e Prevencion o disminucion de la corrosion en la interfase
substrato/revestimiento.
e Aumento de la vida del revestimiento.
e Prevencion de fuga de fluidos y presion en ciertos
componentes de maquinas.
e Prevencion de la contaminacion con residuos del esmerilado
en el revestimiento.
e Mantenimiento de constantes dieléctricas de los

revestimientos ceramicos.

La estrategia mas apropiada de sellar el revestimiento depende de
las condiciones del ambiente de trabajo y de la compatibilidad entre
el sellante y el revestimiento. La mayoria de los sellantes organicos

se limita al uso a baja temperatura.

Tipos de Sellantes

Existen diversos materiales sellantes disponibles en el mercado. En

la Tabla 9, se indica una lista de materiales sellantes clasificados de
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acuerdo con el mecanismo de formacion. Las propiedades
requeridas de un sellante incluyen:

e Penetracion adecuada.

¢ Resistencia a productos quimicos o solventes.

¢ Resistencia mecanica en el revestimiento.

e Estabilidad a la temperatura de operacion.

e No ser degradante del revestimiento o del metal base.

e No ser toxico (aplicaciones alimenticias).

e Seguro para ser aplicado.

Tabla 9: Lista de Materiales Sellantes

NO SECABLE RECOCIDOS
Ceras Fendlicos recocidos
Aceites Fendlicos Epbxicos
Grasas Poliamidas
SECABLES AL AIRE Resinas epoxicas afinadas
Tintas Poliésteres
Fendlicos secables al aire CATALITICOS
Fendlicos Epodxicos Resinas Epdxicas
Vinilos Poliésteres
Poliésteres Poliuretano
Resinas de Silicona OTROS
Carb6n molido Silicato de Sodio
Poliuretano Etil Silicatos
Aceite de Linaza Metacrilatos Anaerobicos
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En el caso del eje SAE 1045 metalizado, no se hace uso de ningun

tipo de sellante.

3.5 Andlisis Metalografico Post-Metalizacion

Se obtienen las siguientes graficas al microscopio luego del proceso

de termorociado:

Figura 3.20: Estructura metalografica a 100x del termorociado

En esta Fig. 3.20, se observa claramente la diferencia de estructuras
entre el material base acero SAE 1045 (zona oscura) y el material de

aporte (zona clara), aplicado durante el proceso de termorociado.
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Figura 3.21: Vista a 100x del material rociado

En la Fig. 3.21, se observa la estructura del material rociado. Una
muy fina capa de Ni, que se encuentra en el contorno del material
base. Y la capa final de Cr al 13%. Se puede observar también,

porosidades propias de la aplicacion.

3.6 Determinacién de las Propiedades Mecanicas Post-Metalizacién

Ensayo de Dureza Vickers

Del eje rociado y maquinado, se procede a obtener una probeta para

su ensayo en el laboratorio.
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Se realizan los mismos pasos de preparacion de la probeta, como se

hizo para el ensayo pre-metalizacion. El ensayo de dureza se ejecuta

en la seccion transversal del eje metalizado.

En la Tabla 10 se registran los valores de dureza encontrados

durante el ensayo de dureza practicados en el equipo del Laboratorio

de Materiales de la Facultad de Mecanica:

Tabla 10: Resultados de ensayo de dureza Post-Metalizacion
aplicado al eje Metalizado

Ensayo Peso Aplicado | Dureza Vickers Dureza
(gn) Hv Rockwell Rc
1 500 277.3 26.8
2 500 295.1 29.1
3 500 381.9 39.0
4 500 350.2 36.1
5 500 317.5 31.9

Otras Evaluaciones de los Revestimientos Rociados por Arc Spray

Para la obtencion de revestimientos de calidad, con el desempefio

deseado en servicio, es necesario un control riguroso de las diversas

etapas del proceso. Muchas veces, una simple falta de atencién en

la calibracion del equipo es responsable de la mala calidad del

revestimiento aplicado. Antes de iniciar un trabajo de rociado

térmico, es muy importante saber de las propiedades necesarias del
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producto para una determinada aplicacion. Aplicaciones mas
sofisticadas exigen un control mayor de las propiedades y en

consecuencia, ese procedimiento tendra un mayor costo.

Aunque la tecnologia de rociado térmico actualmente sea muy
utilizada en la industria, las evaluaciones de las propiedades de los
revestimientos rociados no son aun totalmente normalizadas. Esto se
debe al hecho de que dentro de un mismo revestimiento, las
propiedades no son uniformes, pudiendo ocurrir grandes variaciones.
Estas variaciones de propiedades estan directamente relacionadas al
hecho de que los revestimientos poseen caracteristicas anisotropicas
debido principalmente, a su microestructura laminar, alineada con el

plano del substrato.

Otro factor que también contribuye para esas variaciones en las
propiedades, es el hecho de la utilizacibn de materiales diferentes,

con diferentes caracteristicas, en un mismo revestimiento.

Normalmente, la caracterizacion de la calidad de un revestimiento es
la ultima practica en la produccién. Las propiedades de un
revestimiento efectuado por aspersion térmica van a depender
directamente de la adhesion entre la capa y el substrato, asi como
de la cohesién entre las particulas depositadas. Esas propiedades

dependen, de la cantidad de defectos presentes en el revestimiento,
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tales como poros, grietas, oxidos, etc. Entre las propiedades usadas
para caracterizar revestimientos rociados térmicamente, aparte de
las tratadas en este capitulo, como son, el analisis metalégrafico y la
dureza, las mas comunes son:

1) Adhesién/Cohesion

2) Desgaste

Estas propiedades son normalmente evaluadas a través de

diferentes pruebas. Entre ellas, las mas usadas son:

A) Ensayos de Adhesion/Cohesion
e Traccion
e Doblamiento

e Cizallamiento

B) Ensayos No Destructivos

Ensayos de Adhesién/Cohesion

Una de las mas importantes propiedades de un revestimiento es su
resistencia adhesiva (adhesion) y cohesiva (cohesion). La calidad de
la adhesion y de la cohesidn son requisitos esenciales para el buen
desempefio de un revestimiento. De nada sirve tener una capa con

espesor ideal y libre de poros si la misma no posee la adherencia
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necesaria. Medir la adhesion de un revestimiento es importante por

una serie de razones, de entre las cuales se puede citar:

a) Poder verificar la influencia de las variables del proceso o de la
preparacion del substrato y de este modo, optimizar las condiciones

para obtener la resistencia de adhesion requerida.

b) Poder identificar partes del revestimiento que tengan una mayor
resistencia adhesiva y partes que sean aceptables. Una prueba ideal
para medidas practicas de adhesién deberia tener las siguientes
caracteristicas:

e Ser reproducible

e Ser cuantitativa

e Ser no-destructiva

e Ser facilmente adaptable para pruebas de rutina

e Tener ejecuciones relativamente simples

e No consumir mucho tiempo

e Ser aplicable para un amplio rango de espesores

e Ser independiente de la experiencia del operador

e Ser aplicable a todas las franjas de adhesivos y adherentes

e Ser valido para una amplia gama de tamafios de muestra

e Ser aplicable para productos y procesos

e Poder medir una amplia gama de resistencias de adhesion
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e Estar libre de interpretaciones complejas

e Ser facilmente patronizado

Actualmente todas las pruebas comunmente usadas para medir
adhesion son destructivas. La mayoria de los ensayos existentes
presenta deficiencias que de alguna manera, interfieren en los

resultados alcanzados.

Ensayo de Traccion

Numerosas pruebas pueden ser usadas para evaluar la resistencia
de adhesion de un revestimiento rociado térmicamente. Actualmente
el método més utilizado es la prueba de traccion (Tensile Adhesion
Test). Esta prueba es frecuentemente usada como una herramienta
para determinar la influencia de las condiciones de aspersion,
condiciones de la superficie del substrato, condiciones del chorro
abrasivo, espesor del revestimiento, entre otras, en la calidad del

revestimiento.

Las pruebas de traccidon normalizadas son relativamente simples de
ejecutar y han sido un método ampliamente usado en la industria y
laboratorios. Sin embargo, es de extrema importancia tener
conocimiento de las deficiencias y controversias que existen en torno

a estas pruebas. Debido a la falta de confianza y de la
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reproducibilidad para caracterizar tales revestimientos. En la
literatura técnica son frecuentemente encontrados resultados de
ensayos de traccion sin especificacion de la calidad de los materiales
y del proceso utilizado. Eso ha conducido, en los ultimos afios, a un
esfuerzo a nivel internacional, para permitir la unificacion de la

metodologia empleada.

Las pruebas de traccién son métodos directos de medicion, basados
en el traccionamiento vertical del revestimiento. Estas pruebas son
las que presentan mayor patronizado, siendo normalizados por
cuatro patrones principales: ASTM-C633 (USA), AFNOR-NF LA 91-
202-79 (Francia), DIN-50-160-A-81 (Alemania) y JIS-H8666-80
(Japon). Las configuraciones de estas pruebas son esencialmente
las mismas; sin embargo, el proyecto y dimensiones de los cuerpos
de prueba, asi como los espesores del revestimiento que son
probados, son diferentes, lo que acaba dificultando la comparacion

de los resultados entre una prueba y otra.

En la Fig. 3.22, se muestra la configuracion de la prueba de la
ASTM-C633, las otras normas tienen basicamente la misma
configuracion; sin embargo, las dimensiones del substrato varian de
25.4 a 40 mm de diametro. Esta diferencia en el diametro del

substrato resulta en una variacion de la tension cerca al eje de
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tension de la barra de traccion, es decir, la distribucion de la tensién
en las vecindades de la barra de tensionado no es uniforme; de esta
forma los valores de adhesion y sus variaciones pueden ser
diferentes para un mismo revestimiento. Otras diferencias entre las

normas se refieren al tamafio, forma y material del substrato.
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Figura 3.22: Dispositivo para ensayo de tracciéon de acuerdo a la
Norma ASTM-C633 (medidas en mm)

La geometria de los cuerpos de prueba, definida por las normas,

limita la aplicacion de la prueba, cuando hoy en dia, estan siendo

rociadas térmicamente geometrias mas complejas, donde el patron
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normalizado de la prueba no tiene como ser aplicado. Como la
tecnologia se aspersion térmica ha cubierto cada vez mas campos
de aplicacion, inclusive ceramicos y materiales de forma complejas,
algunas modificaciones necesitan ser hechas para habilitar pruebas
de adhesién a esos substratos. Otro factor problemético en las
pruebas de adhesion normalizadas es que estas son limitadas por la

resistencia adhesiva del ligante (adhesivo).

Entre las pruebas de resistencia adhesiva existentes, una de las mas
utilizadas es la norma ASTM-C633. Su bajo costo y practicidad
justifican su gran utilizacién. Conforme a esta norma, los cuerpos de
prueba utilizados como substrato son cilindricos con diametro de 25
mm y 25 mm de longitud. El ensayo, de acuerdo con la norma, prevé
la unién del cuerpo de prueba revestido con una contraparte, de

mismas dimensiones en acero SAE 1020.

Para la unién, es utilizado un adhesivo con base epoxica. Después
de la cura del adhesivo, el conjunto montado es tensionado hasta
qgue ocurra la separacion. Después de la ruptura, la carga maxima
registrada debe ser dividida por el area de la seccion transversal del
cuerpo de prueba, para definir la resistencia adhesiva-cohesiva del
revestimiento. Segun la norma, la capa a ser ensayada debe tener

un espesor por encima de 380 um. Esta limitacion es impuesta
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debido al adhesivo, que puede infiltrarse en el revestimiento y este
efecto, en capas mas finas, puede interferir, de manera significativa,
en los resultados. Cualquier desvio puede llevar a la obtencién de
resultados incorrectos, debido a la aplicacion diferenciada de la
carga en el area de la seccion transversal del revestimiento. Durante
la preparacion y ejecucion de los ensayos, todas las
recomendaciones y exigencias de las normas deben ser cumplidas,
aspecto de gran importancia para garantizar la validez de los

resultados.

A través de las pruebas de traccion, es posible evaluarse la
resistencia adhesiva/cohesiva del revestimiento. Si hay la necesidad,
a través de esta prueba de hacer un analisis mas profundo de los
cuerpos de prueba ensayado y verificar detalladamente el punto de
la fractura o rotura del revestimiento. Para el analisis de la region
fracturada, inmediatamente después de la ruptura, los cuerpos de
prueba y la contrapieza de acero deben ser cuidadosamente
acondicionadas para que no ocurran dafios en la superficie, 1o que
puede enmascarar los resultados del analisis. En las pruebas de
adherencia por traccion con el uso de adhesivos, pueden ocurrir tres
tipos de fractura, que son clasificadas en funcion del lugar
predominante de ruptura, como: adhesiva (interfase

revestimiento/substrato), cohesiva (interior al revestimiento),
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adhesivo (cualquier posicion en el interior del adhesivo o en sus

interfases).

En la Fig. 3.23 se muestra de manera esquematica los tipos de

fractura resultantes de la prueba de adhesion.

CONTRA PARTE
ADHESIVO

REVESTIMIENTO
SUBSTRATO

S (ENSAYO DE. FUERZA.COHESIVA), = SUBSTRATO / REVESTIMIENTO
”,ﬁ (ENSAYO DE FUERZA ADHESIVA)

Figura 3.23: Tipos de fracturas resultantes de la prueba de
adhesion
Si la fractura ocurre en el interior del adhesivo utilizado en la prueba
0 en sus interfases, la referida prueba es considerada sin validez
objetiva, debido a que la adhesién del revestimiento es superior al
valor obtenido. Como los cuerpos de prueba pueden presentar
diferentes tipos de fractura, inclusive fractura de tipo mixto, es
necesario verificar detalladamente el tipo de falla para cada tipo de

ensayo, pudiéndose, entonces, evaluar la influencia especifica de los
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diversos parametros, tanto del proceso, como de preparacion. Las
principales causas de falla de sistemas de revestimientos avanzados
es la falla por adhesion. Aun en los sistemas muy bien desarrollados,
como en los revestimientos duros en herramientas de acero, el tipo
de falla no es generalmente, por desgaste, pero si falla por adhesion.
Para la evaluacion de la adhesion de un revestimiento y la
comparacién entre resultados obtenidos por diferentes procesos,
para diferentes materiales y condiciones de aplicacién, es necesario
gue sean utilizados referencias patronizadas y normalizadas,

minimizando la influencia de factores aleatorios.

Ensayo por Doblado

La prueba de doblado se encuentra en la clase de pruebas
destructivas realizadas en laboratorio. Esta prueba consiste en el
doblamiento del cuerpo de prueba. Para realizarse la prueba de
doblamiento, deben ser fabricadas muestras con el mismo material y
con las mismas condiciones de aspersion. La aparicion de grietas o
desprendimiento del revestimiento suministra un valor relativo de la
ductilidad, permitiendo la comparaciéon de materiales y procesos de
deposicion. Las superficies probadas pueden ser analizadas, tanto a
0jo, como con la utilizacién de una lupa con aumentos de hasta 10

veces. Durante el doblado, no debe ocurrir delaminacion,
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descascaramiento o grietas groseras. En la region del doblado son
aceptables grietas finas del revestimiento. Las normas MIL-STD-
2138A y Petrobrds N-2568 traen procedimientos especificos para el
ensayo de doblado. En la Fig. 3.24, se ilustra, esqueméticamente,
resultados aceptables y no aceptables de la prueba de doblado, de

acuerdo con la norma MIL-STD-2138A.

|
\\II_/
IDEAL ACEPTADO RECHAZADO

SEMI DELAMINACION DEL REVESTIMIENTO

Figura 3.24: Resultados de la Prueba de Doblado

Ensayo de Cizallamiento

Existen varias pruebas destructivas, no normalizadas, para evaluar la
adherencia del revestimiento por su resistencia al cizallamiento.
Estas pruebas se diferencian en cuanto, a las multiples maneras de

generar tensiones tangenciales en la superficie de unién del
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revestimiento/substrato. Las pruebas de cizallamiento no presentan
la limitacién de la resistencia del adhesivo, sin embargo tiene un
factor limitante que es el espesor del revestimiento, que por razones
de posicionamiento debe tener, como minimo, 70 um. La principal
restriccibn es que permite soOlo una evaluacién cualitativa y

comparativa de la adherencia y la cohesion.

Ensayos No Destructivos

La evaluacion del revestimiento por ensayos no destructivos es
principalmente usada para medidas de espesores, rugosidad
superficial y apariencia visual. Procedimientos bien establecidos
usan calibradores, micrometros, medidores de peso y espesor,
medidores de perfil, microscopios y estereoscopios Yy liquido
penetrante. Ensayos no destructivos utilizan técnicas mas
sofisticadas para la determinacion de las propiedades de un
revestimiento, pero aun estan en desarrollo. Muchas de estas
pruebas estan siendo usadas solo en laboratorios y eventualmente,
tendran un papel importante en la aplicacion de nuevas tecnologias
de evaluacion. Muchas de las técnicas emergentes de ensayos no
destructivos para evaluar la calidad de los revestimientos son

basadas en métodos y resultados sofisticados, los cuales son de
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dificil interpretacion. Estos métodos incluyen ultra sonido, emision

acustica, imagen térmica, medidas dieléctricas, flujo magnético, etc.

En la practica, el control diario de calidad es usualmente hecho
usando la prueba de microscopia Optica de muestras de
revestimientos rociados térmicamente, simultaneamente con el
producto revestido. Sin embargo, productos de formas mas
complejas, que las muestras preparadas para que sean analizadas
por microscopia 6ptica, son producidos y esto resulta en superficies
de diferentes calidades, de diferentes tensiones residuales
generadas durante la aspersion. Asi, el revestimiento efectivo puede
contener defectos que no son detectados, ni visualmente, ni con
auxilio del microscopio. Por lo tanto, técnicas de ensayos no
destructivos han sido desarrolladas para satisfacer esta demanda.
Los métodos de ensayos no destructivos deben permitir la deteccion
de los siguientes macro defectos, que pueden resultar en
subsecuente delaminacién del revestimiento en servicio:

e Mal contacto del revestimiento con el substrato

e Grietas verticales

e Grietas planas

e Macroporosidades
Su resolucion debe ser de décimos de micrones. Aln, para que sean

aceptados en condiciones industriales, los métodos deben:
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e Ser de facil aplicacion para grandes superficies
e Facil interpretacion de los resultados de las pruebas

e Tener bajo costo

Actualmente, solamente los métodos acusticos y térmicos parecen
satisfacer algunas de estas expectativas. Estos métodos probaron
también, ser utiles en las précticas de investigacion y desarrollo y en

la optimizacion de los parametros del proceso.

Ensayo por Ultrasonido

El principio de la prueba se basa en la transmision de la onda
ultrasénica a través del revestimiento y produce una reflexién en el
limite del revestimiento y del metal del substrato. La onda viaja a
través del revestimiento y produce una segunda reflexion en la
superficie del revestimiento. El intervalo de tiempo entre las
reflexiones es medido para determinar las propiedades del

revestimiento.

En la Fig. 3.25 se muestra de manera esquematica, la técnica para

medidas por ultrasonido.
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Figura 3.25: Técnica usada para medidas de ultrasonido

Las investigaciones muestran que existe una relacion bien definida
entre la velocidad de propagacion de una onda ultra sénica y las
propiedades de un revestimiento rociado térmicamente.
Basicamente, cuando la densidad y la microdureza de un
revestimiento aumentan, la velocidad ultra sénica también aumenta y
cuando la porosidad aumenta, la velocidad de propagacién de la
onda ultra sonica disminuye. Sin embargo, la literatura técnica
disponible se limita a comentar el uso de esta técnica a nivel

experimental en laboratorios.
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3.7 Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos tanto con el analisis metalografico, como

con el ensayo de dureza, se resumen en los siguientes puntos:

1) Las propiedades del material base se mantienen, la aplicacion de

la metalizacion en el eje, no alter6 las propiedades fisicas de éste.

2) El material de aporte rociado, mejoré las propiedades mecéanicas

del eje (la dureza superficial se incremento).

3) De acuerdo al andlisis metalografico, la liga mecénica entre el eje
y el material de aporte esta de acuerdo a los requerimientos, con

bajo porcentaje de poros e incrustaciones.

4) El eje metalizado, luego del maquinado en el torno estd 100%

operativo.



CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1) La metalizacion no provocé cambios en la microestructura del acero
SAE 1045, de acuerdo al analisis metalografico realizado antes y

después del metalizado.

2) La microestructura generada en la capa superficial de la seccion
transversal del eje registra una configuracién similar a la del acero
inoxidable al 13% de Cry 1% Ni. Si bien se observan porosidades en la
capa metalizada, su porcentaje es bajo, alrededor del 5%
aproximadamente, y no influye en la resistencia cohesiva entre capas

del metalizado.
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3) La metalizacion del eje generé un aumento en la micro-dureza de su
superficie. Se registra un incremento de alrededor del 40%, de acuerdo

a los ensayos registrados antes y después del metalizado.

4) La metalizacion es un proceso que a pesar de su costo inicial, sin
embargo, por todas sus ventajas ya descritas en el desarrollo de este
trabajo, es el proceso mas recomendado. Ya que no solo se recupera la
pieza en mal estado, sino que aumenta la vida util de la misma, con la

seleccion correcta de los materiales de aporte.

Recomendaciones

1) Previo a seleccionar el proceso de metalizacibn como método para
recuperar o proteger una pieza o elemento mecanico, es necesario
previamente, hacer un estudio de sus condiciones de operacion, tipos
de desgaste al que estd sometido, vida util precedente, costo de la
pieza nueva, importancia de la pieza en el proceso. Conocidos estos
datos, se debe determinar el area y peso de los alambres a aplicar, asi
como, su tipo y diametro. Realizado el andlisis de costos, podemos

aplicar o no el proceso de metalizacion.

2) Se recomienda que el eje metalizado no deba ser sometido a

impacto severo, debido a que la unién entre el material base y el
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material de aporte ocurre, ya sea por interaccion metallrgica y zonas
de difusion o por ambos, y por esto razén es propenso a que el material

metalizado se desprenda.

3) Para futuras aplicaciones se recomienda automatizar el proceso,
montando la pistola sobre el porta herramienta del torno, de esta
manera se pueden controlar eficientemente todos los pardmetros
involucrados en el proceso y efectuar una aplicacién en el menor

tiempo posible.
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APENDICE A

NOMBRE, CARACTERISTICAS, PROPIEDADES Y APLICACIONES DE ALAMBRES PARA

TERMOROCIADO TAFA
Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicion Aplicaciones
(m?/100pm) (/nr/100A)
. - Liga base
Niquel Aluminio » 0.8 0z 10 1b . . L
Al-1800 Molibdeno 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 4.5 kg Regste_qma a la Abrasion, Impacto y
Oxidacién
Aceros al Cromo » 0.8 0z 10 1b Bueno para Multipases
AlCro Aluminio 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 4.5 kg Excelente resistencia al desgaste
Aluminio » 0.3 0z 6 Ib Restaurar dimensiones
01A 12% Silicio 1/16” (1.6 mm) 0.3 kg 2.8 kg Aprobado en Aeronautica
Aluminio » 0.3 0z 61b L o
01P 1100 1/8” (3.2 mm) 0.3 kg 2.8 kg Proteccion contra la Corrosion
Aluminio » 0.3 0z 6 Ib Restaurar dimensiones
01S 6% Silicon 1/16” (1.6 mm) 0.3 kg 2.8kg Aprobado en Aeronautica
Proteccion contra la Corrosion
- 1/16” (1.6 mm) 0.30z 61b - L
01T Aluminio . Conductividad Eléctrica
1/8" (3.2 mm) 0-3kg 2.8kg Aprobado en Aeronautica
2mm
02A Zinc Aluminio 1/8” (3.2 mm) (1)3 EZ 92% Lb Proteccion contra la Corrosion
3/16” (4.8 mm) 0 Kg X9




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicion Aplicaciones
(m?/100pum) (/nr/100A)
- 0.9 oz 451b . )
02T Estafio Zinc 2mm 1.1 kg 20.4 kg o Capacitores:
~ 0.9 0z 50 Ib e Contactos Eléctricos
o2w Estafio puro 2mm 1.1kg 22.7 kg
1/16” (1.6 mm)
. 2mm 0.9 0z 211b e Corrosién
02z Zinc » . .
1/8” (3.2 mm) 1.1kg 9.5kg e Conductividad Eléctrica
3/16” (4.8 mm)
1/16” (1.6 mm) e Restauracion de Rodamientos,
04T Babbit 2mm (1)? EZ 2207|E Chumaceras
1/8” (3.2 mm) -+ X0 K9 e Capacitores
Conductividad Eléctrica
1/16” (1.6 mm) 0.9 0z 11 Ib * =
05T Cobre 1/8” (3.2 mm 1.1 kg 5.0 kg . Restau_raqon de Cobrg
e Revestimiento decorativo
. » 0.8 0z 111b e Resistencia a la Oxidacion
06C Niquel Cromo 1/16" (1.6 mm) 1.0 kg 5.0 kg e Aprobado en Aerondutica
. » 0.8 0z 101b e Proteccion contra la Corrosion a alta
06T Niquel 1/16" (1.6 mm) 1.0 kg 4.5 kg Temperatura
e Liga Base
- 1/16” (1.6 mm) 090z 91b e Restauracion
10T Bronce Aluminio | 4/as 3 ' mm) 1.1kg 4.1 kg « Cavitacion
[ )

Aprobado en Aeronautica




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicion Aplicaciones
(m?/100pum) (/nr/100A)
- Cavitacion
11T B(once Aluminio 1/16” (1.6 mm) 0.9 0z 91b Restauracion de pistas de deslizamiento
Niquel 1.1 kg 4.1 kg o -
Proteccion contra la Corrosion
090z 91b Uso donde se requiere de Bronce Tobin
12T Latén 1/16” (1.6 mm) ' Propulsores de Bomba
1.1kg 4.1 kg .
Bronce fundido
. 1/16” (1.6 mm) 110z 101b Resistencia al rayado
131 Molibdeno 1/8” (3.2 mm) 1.3 kg 45kg Aprobado en Aeronautica
T » 0.4 0z 3lb Ly
147 Titanio 1/16” (1.6 mm) 0.5 kg 1.4 kg Implantes Médicos
0.9 0z 91b Reparacion Cosmeéticos
16T Bronce Silicio 1/16” (1.6 mm) ' Recubrimiento decorativo
1.1 kg 4.1 kg .
Aprobado en Automovilismo
Sellos estacionarios de motores
: » 1.00z 121b L
30S Cobre Plata Zinc | 1/16” (1.6 mm) aeronauticos
1.2 kg 5.4 kg . .
Caracteristicas al desgaste por rozamiento
Acero de bajo » 090z 101b Restauracién dimensional de partes
30T Carbono 17167 (1.6 mm) 1.1kg 4.5 kg gastadas......
Restauracion
Acero de alto » 0.9 0z 10 1b . . s
38T Carbono 0.8% C 1/16” (1.6 mm) 1.1 kg 45 kg Re3|_stenC|a al desgaste y a la erosién de
ventiladores......
Acero de alto " 0.9 0z 101b Excelente resistencia al desgaste
39T Carbono 1.0% C 1716 (1.6 mm) 1.1 kg 4.5 kg Maés duro que el 38 T
Niguel Cromo » 090z 111b .
45CT Titanio 1/16” (1.6 mm) 1.1 kg 5.0 kg Proteccion contra alta temperatura....




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicion Aplicaciones
(m?/100pum) (/nr/100A)
e Bajo Carbono
55T Acero Inoxidable | 1/16” (1.6 mm) 0.8 0z 101b e Baja Contraccion
18/5 1/8” (3.2 mm) 1.0kg 4.5 kg e Excelente maquinabilidad
e Aprobado en Aerondutica
. Resistencia
58T Cobre Niquel 1/16” (1.6 mm) 0.8 0z 101b Recubrimiento de baja densidad
Indium 10 kg 4.5 kg R
Aprobado en Aeronautica
e Restauracion
60T Acero Inoxidable | 1/16” (1.6 mm) 0.8 0z 101b e Bajo
Serie 420 1/8” (3.2 mm) 1.0kg 4.5 kg e Excelente resistencia al desgaste
e Aprobado en Aerondutica
Acero Inoxidable ” 0.8 0z 101b e Ligeramente mas maquinable y mejor
61T Serie 430 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 4.5 kg resistente a la corrosion que el 60T
. » 0.8 0z 10 1b e Proteccioén contra la Corrosion Marina
70T Niguel Cobre 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 45kg « Rodillos de impresién
Niquel Cromo » 0.8 0z 111b e Proteccion.........
T Molibdeno 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 50kg | Papel.....
e Liga Base
Bond Arc "
; - » 0.9 0z 10 1b e Aprobado en Aerondutica
5B g{;juel Aluminio 1/16 (1.6 mm) 1.1kg 4.5 kg ¢ Resistencia a la abrasién y oxidacion a
altas temperaturas
Niquel Cromo ” 0.90z 111b . . L. .
77T Molibdeno 1/16” (1.6 mm) 11 kg 5.0 kg e Resistencia a acidos y gases calientes




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicion Aplicaciones
(m?/100pum) (/nr/100A)
Restauracién dimensional de Motores
Niquel Cromo » 0.81b 111b Aeronauticos
8T Molibdeno 171167 (1.6 mm) 1.0kg 5.0 kg Resistencia a la corrosion de acidos y
gases a altas temperaturas
. Resistencia a la abrasion y oxidacién a alta
Niquel ” 090z 101b
79B 0 - 1/16” (1.6 mm) temperatura
20% Aluminio 1.1kg 45kg Aprobado en Aeronautica
. Proteccion contra la Corrosion
80T Acero Inoxidable 1/16” (1.6 mm) 0.8 0z 101 Restaurar dimensiones
18/8 1.0kg 4.5 kg . . e
Rodillos de impresion
Acero Inoxidable ” 0.8 0z 101b Proteccion contra la Corrosion
85T Serie 316 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 4.5 kg Restaurar dimensiones
. Proteccion contra la Corrosion
Acero Inoxidable » 0.8 0z 951b ; :
88T Serie 300 1/16” (1.6 mm) 1.0 kg 43 kg ResFaurar d_|men5|9,nes
Rodillos de impresion
204M Aleacién de 1/16” (1.6 mm) 0.8 0z 22 1b Usado para crear superficies metdlicas
Plomo 2mm 1.0kg 10 kg para labrado de moldes
. Recubrimiento para traccién, arrastre y
3sMxc | Aleaciondealo | g6 4 6 mm) 0.8 0z 8.5 b antideslizante
Carbono 1.0 kg 3.9 kg . .
Resistencia al desgaste
» 1.00z 81b Alta dureza
37 MXC Aceros al Cromo | 1/16" (1.6 mm) 1.2 kg 3.6 kg Excelente resistencia al desgaste
Niguel Cromo ” 0.8 0z 85Ib Resistencia a la Oxidacion y Corrosion
73 MXC Aluminio 1/16" (1.6 mm) 1.0 kg 3.9 kg Aprobado en la Aeronautica




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicién Aplicaciones
(m2/10000m) (/hr/100A)
Media dureza para aplicaciones en
Niquel Aluminio ” 0.8 0z 85Ib desgaste de rodamientos......
74 MXC Molibdeno 1716 (1.6 mm) 1.0kg 3.9kg Resistencia a la erosion de particulas
Aprobado en Aeronautica
Niquel Cromo Liga Base para Ceramicas
76 MXC | Aluminio 1/16” (1.6 mm) > ES 372'£g ti%s;séf;ﬁ'g a la oxidacion a alta
Viri ) . .
trium Aprobado en Aeronautica
Acero al Niquel » 1.00z 71b L, -,
90 MXC Cromo 1/16” (1.6 mm) 1.2 kg 3.2 kg Proteccion contra el desgaste y corrosion
Proteccion contra el desgaste y corrosion
g5 MXC | RoeroalCromo |46 (1.6 mm) - ES 386'ﬁg ID Ventiladores
' ' Tubos de Caldera
. Proteccion contra la corrosion a alta
96 MXC é?g;?oal Niquel 1/16” (1.6 mm) ig EZ ;j |I<b temperatura
= X9 4 Xg Resistencia a la Abrasion
Acero al Niquel
Cromo con ” 1.00z 6.51b : . .
97 MXC Carburos de 1/16” (1.6 mm) 1.2 kg 3.0 kg Resistencia al desgaste y a la abrasion
Tungsteno
98 MXC Acero al Niquel 1/16” (1.6 mm) 1.00z 81b Proteccion contra el desgaste y la
Cromo ) 1.2 kg 3.6 kg corrosion
Cobalto Niquel 0.9 07 6.5 Ib Resistencia a la abrasion y fretting en altas
106 MXC Cromo 1/16” (1.6 mm) 1'1 kg 3 '0 kg temperaturas de medio ambiente

Tungsteno




Nombre del Cobertura Rata de
Alambre Material Diametro (/pie?/0.001”) | Deposicién Aplicaciones
(m2/10000m) (/hr/100A)
Niguel Cromo 0.8 0z 85 b e Resistencia contra el desgaste y corrosion
444 MXC Aluminio 1/16” (1.6 mm) ' | e Restauracién dimensional en pistas de
: 1.0kg 3.9kg .
Molibdeno rodamientos




APENDICE B

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES
USADOS EN EL TERMOROCIADO DEL EJE

ALAMBRE BASE
BondArc 75B

COMPOSICION QUIMICA

Niquel (Ni)

95%

Aluminio (Al)

5%

PROPIEDADES FISICAS

Tamano del Alambre

1/16 plg (1.6 mm)

Eficiencia del Depdésito

70%

Punto de Fusién

2,642 °F (1,450 °C)

Esfuerzo de Tension?

9,100 psi (62.8 MPa) en superficie
limpia

9,750 psi (67.2 MPa) en superficie
sandblasteada

Textura del recubrimiento VariableP
Dureza 55-80 Rb
Densidad del recubrimiento 7.8 grlcm3¢

Peso del recubrimiento

0.038 Ibs/ft2/mil

Propiedades Magnéticas

No magnéticas

Resistencia a la Abrasion

Buena

Resistencia al Impacto

Excelente

Coeficiente de Expansion Térmica

7x108 plg/plg°F (1,000 °F)

Resistividad Eléctrica

200 p Q2 cm

Resistencia al Calor

Buenad




PARAMETROS DE ROCIADO

Rango de Rociado 10 Ibs/hr/100Amp (4.5 Kg/hr/100Amp)
. 0.9 0z/pie?/0.001 plg
Cubrimiento (1.10 Kg/m/100pum)
Cross Nozzle/Positioner — 1 plg (2.5
Patron de Rociado® cm)
Slot Nozzle/Positioner — 2 plg (5 cm)
Longitud de Alambre por libra 84 pie de 1/16 plg

Valores son para substrato de acero ASTM C633-69. Para esfuerzos
de liga en otros materiales substratos, ver Apéndice C.

Condiciones: 6 plg de standoff, 40 psi — 8830 , depende del nozzle
cap, aire presurizado — alto psi.

Densidad depende de la presion de aire — 80%. 90% para
reconstruccion.

No evidente aleacion/substrato:
5 dias @ 1,000 °F
3 dias @ 1,800 °F
15 minutos @ 2,200 °F

La mas alta presion, tamafio de alambre (1/16 plg), y mas bajo
amperaje con nozzle cap rojo proporciona el mas pequefio patrén de.




ALAMBRE FINAL
ACERO INOXIDABLE AL 13% DE CROMO 60T

COMPOSICION QUIMICA

Carbon 0.3
Fosforo Trace
Sulfuro Trace
Manganeso 1.0
Niquel 1.0
Cromo 12/14
Silicio 0.08
Hierro Balance

PROPIEDADES FiSICAS

Tamano del Alambre

1/16 plg (1.6 mm)

Eficiencia del Depdésito

78 %’

Punto de Fusién

2,600 °F (1,427 °C)

Esfuerzo de Tensiéon

4,730 psi (32.6 MPa)

Textura del Revestimiento

Variable™

Textura del Acabado

6-15 uplg aa™

Dureza

Rc 40-43

Densidad del Revestimiento

6.74 g/lcm3™

Peso del Revestimiento

0.035 Ib/pie?/mil

0.0018 plg/plg (cm/cm)

Coeficiente de Expansion Térmica

6.6 x 107 plg/plg °F (1,000 °F)




PARAMETROS DEL ROCIADO

10 Ib/hr/200 Amp

Rango de Rociado (4.5 Kg/hr/100 Amp)

0.8 0z/pie?/0.001plg

Cubrimiento (0.98 kg/m2/100 pum)

Cross Nozzle/Positioner — 1 plg (2.5
cm)
Slot Nozzle/Positioner — 2 plg (5 cm)

*kkk

Patron de Rociado

Longitud de Alambre por libra 96 pie (1/16 plg)

*

Depende de la presion de aire, standoff, nozzle cap y tamafno de
target.

*%

Condiciones: 6 plg de standoff, 40 psi — 8830, depende de la presion
de aire — fino.

*kk

Para incrementar la dureza, la presion de aire debe estar sobre los 60
psi.

***%  Presiones mas altas, diametro mas pequefio de alambre (1/16 plg), y
mas bajo amperaje con nozzle cap rojo.




APENDICE C

RENDIMIENTO NOMINAL DE DEPOSITO DE ALAMBRE PARA
PROCESO ARC SPRAY TAFA

lbs/hr/100 A

AIUMINIO (01 S) e e 6

Bronce AIUMINIO (10 T) euoieniiiei e e 9

Babbit (04 T) oooieiiti e 50
BONA AIC (75 B) ooeieiiii i e 10
BIONCE .. 11
(O] o] (= (01T 1) PR 11
NIQUEI-CODIE (70 T) et e 11
NIQUET (06 T) ettt 10
AluMINIO SIlICIO (0L A) oo 6

Acero Inoxidable (55 T) ... 10
Acero de bajo carbono (B0 T) .oueeieiiii 10
EStano ZIiNC (02 T) ..vuuinie i 45

ZINC (02 Z) oo e 24



APENDICE D

PESO DE RECUBRIMIENTO TiPICO PROCESO ARC SPRAY

Alimentacion de Material
Requerido
MATERIAL recuo | Eficiencia del Depésito
Ib/pie?/0.001” 40% 60% 80%
Aluminio 0.013 0.033 | 0.022 | 0.016
Bronce Aluminio 0.033 0.083 | 0.055 | 0.042
Alimina (+ 2% TiOz2) 0.017 0.043 | 0.028 | 0.021
Zirconato de Calcio 0.021 0.053 | 0.035 | 0.026
Oxido de Cromo 0.026 0.065 | 0.043 | 0.033
Cobre 0.039 0.098 | 0.065 | 0.049
Molibdeno 0.046 0.115 | 0.077 | 0.058
Niquel 0.039 0.098 | 0.065 | 0.049
Niguel/Cromo (80/20) 0.038 0.095 | 0.063 | 0.048
Niguel/Cromo (16% Cr) 0.039 0.098 | 0.065 | 0.049
Acero Inoxidable 0.035 0.088 | 0.058 | 0.044
(17% Cr/12% Ni)
Acero al Carbono 0.036 0.090 | 0.060 | 0.045
Oxido de Titanio (TiO2) 0.021 0.053 | 0.035 | 0.026
Tungsteno 0.088 0.220 | 0.147 | 0.110
Carburo de Tungsteno 0.064 0.160 | 0.107 | 0.080
(12% Cobalto)
Carburo de Tungsteno 0.057 0.143 | 0.095 | 0.071
(17% Cobalto)
Carburo de Tungsteno 0.043 0.108 | 0.072 | 0.054
(46% Ni, 35% Tg/Co0,11% Cr)
Carburo de Tungsteno 0.048 0.120 | 0.080 | 0.060
(33% Ni, 50% Tg/Co, 9% Cr)
Zinc 0.039 0.098 | 0.065 | 0.049
Oxido de Zirconio 0.028 0.070 | 0.047 | 0.035

* Multiplique por (19.20) para convertir a kg/m?/100 micras
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