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El objetivo del presente trabajo fue el de determinar los parametros
optimos de aplicacion para la aleacion Diamalloy 1008 de Cromo-
Molibdeno en base hierro, depositada utilizando rociado térmico por HVOF.
Para alcanzar el objetivo planteado se utilizd un disefio experimental
factorial 3°. Los parametros operacionales variados fueron la velocidad de
alimentacion de material y el flujo de combustible, usando para la
deposicion una pistola Tafa JP-5000. Se realizaron ensayos de desgaste por
deslizamiento del tipo Bloque sobre anillo y Dureza por Microindentacion a
las distintas condiciones, segun las normas ASTM G77 y ASTM E384. Las
microestructuras, y superficies desgastadas fueron evaluadas mediante MEB
y espectroscopia por dispersion en energia de rayos X. Los parametros
optimos se calcularon mediante el método de superficie de respuesta, y la
significancia de los mismos se evalu6 mediante un andlisis de varianza
(ANOVA). Se determind que: un flujo de combustible entre 21,95 - 22,73
L/h y la velocidad de alimentacion de los polvos entre 72,83 - 78,47 gr/min
son los parametros 6ptimos, y que no hay una relacion entre la resistencia al

desgaste por deslizamiento y la dureza del recubrimiento.
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The aim of this work is to determinate the optimum deposition
parameters for the iron-based Cr-Mo alloy powder known as
Diamalloy®1008, thermally sprayed using High Velocity Oxy-Fuel
(HVOF). In order to achieve the planned objective, an experimental design
known as factorial design 3> was used, with two parameters and three levels
of test. The operational values varied were the powder feed rates and the
fuel flow, using a TAFA JP-5000 gun with kerosene as fuel. Block on Ring
sliding wear and micro indentation DPN tests were made to the different
conditions, according with the ASTM G-77 and E384 standards. Coating
microstructure and worn surfaces were evaluated using Scanning Electron
Microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS). The
optimum parameters were calculated using the surface response method, and
the significance of those was evaluated by an analysis of variance ANOVA.
Was determined that a fuel flow between 21.95 and 22.73 L/h (5.8-6 gallons
per hour) and a powder feed rate between 72.83 and 78.47 grams/min are
the optimum parameters, and there is not a direct correlation between sliding

wear resistance and coating hardness.
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Introducciéon

INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos materiales y tecnologias derivadas de estos,
sigue el ritmo de una industria cada vez mas demandante, que ha
incrementado la productividad de sus elementos claves, tomando en cuenta
su estatus como modificadores del estandar de vida.

Pasando por la masiva aceleracion del aparato productivo durante la
Segunda Guerra Mundial, el rol tradicional de ‘“creacidon-aplicacion”
anclado a la mayoria de los descubrimientos de finales del siglo XIX y la
primera mitad del siglo XX, fue tajantemente sustituido por el de
“aplicacion-optimizacion”, donde las tecnologias no provienen de
descubrimientos aislados en busca de aplicacion, sino donde los sistemas
requieren mejora continua, siendo la unién industria/ciencia el eje de esta
corriente.

Las investigaciones en nuevos materiales tomaron direcciones
diferentes; por una parte los no metalicos se diversificaron
exponencialmente producto de los grandes avances en quimica,
petroquimica y sintetizacion de polimeros, mientras que los avances en
manufactura y estudio del comportamiento mecédnico de las aleaciones
metalicas, tanto ferrosas como no ferrosas, han llevado a nuevas fronteras.
Una de estas fronteras investigativas dio origen a los recubrimientos.

En lineas generales los recubrimientos cubren tres necesidades
elementales: 1) Resistencia al desgaste 2) Proteccion contra la corrosion, y
3) Mejora de las propiedades mecanicas superficiales. Mientras la mayoria
de los recubrimientos depositan los materiales mediante procesos quimicos
o fisicos que garantizan la adherencia o penetracién en el sustrato, los
procesos de Rociado Térmico (RT) usan la proyeccion de particulas
mediante fendmenos fisicos para transportarlas hacia el material base

(sustrato).
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Introducciéon

Los procesos de RT son altamente dependientes de las variables
inherentes al proceso, por lo cual es necesario controlar los parametros que
controlan la deposicion, tomando en cuenta el tipo de proceso de rociado,
los equipos de trabajo, la naturaleza del recubrimiento y los requerimientos
de disefio de la(s) pieza(s).

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de
Venezuela (EIM-UCV) un niimero importante de trabajos de investigacion
han estudiado en detalle la influencia de los parametros de rociado sobre el
proceso en si, ademas de experimentar con numerosos materiales de
deposicion y sus respectivas aplicaciones.

El objetivo de este trabajo de investigacion es, principalmente,
optimizar los valores de deposicion en el caso particular de una aleacion
Cromo-Molibdeno en base Hierro conocida comercialmente como
Diamalloy 1008; depositado mediante un sistema de proyeccion hipersonica
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel).

Generalmente los fabricantes de estas aleaciones establecen los
parametros para la deposicion de las mismas, pero en la industria la variedad
de componentes, asi como las diferentes caracteristicas requeridas del
recubrimiento hacen necesarios estudios como éste, que permitan optimizar
la calidad de los mismos y reducir los costos de produccion.

El estudio de la variacion e influencia de estos parametros sera
modelado con un disefio experimental factorial, el cual relaciona variables
en niveles de prueba; evaluando posteriormente para las distintas
condiciones la resistencia al desgaste por deslizamiento, la dureza por
microindentacion, la microestructura y los mecanismos de desgaste propios
de cada una. El andlisis de varianza ANOVA expresa la significacion
estadistica de los pardmetros seleccionados, y el programa MINITAB
permitiréd seleccionar los pardmetros mas 6ptimos para el proceso agrupando
los resultados obtenidos mediante los ensayos en un conjunto de datos

expresado graficamente como una superficie polinémica tridimensional.
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Capitulo 1 Planteamiento del Problema

CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificacion del Problema

Con la evolucion constante de la tecnologia y el desarrollo en los
ultimos afios, las exigencias en las diferentes ramas de la industria se han
incrementado debido al aumento en la produccion y extraccion de materia
prima para la elaboracion de productos finales de consumo masivo. Esto ha
llevado a desarrollar e implementar técnicas para mejorar las condiciones de
trabajo y elevar la eficiencia de las piezas y componentes mecéanicos, para
asi reducir los costos de mantenimiento y aumentar los tiempos de
operacion.

Los recubrimientos surgen como agentes modificadores de las
propiedades superficiales de los materiales, con una amplia variedad de
materiales a depositar y métodos para realizarlo, que tienen como fin
incrementar la resistencia al desgaste, a la corrosion y la oxidacion vy la
dureza superficial en componentes mecanicos y maquinas herramientas.
Ademas los recubrimientos también se utilizan en la recuperacion de piezas
que presentan algin grado de deterioro.

Las piezas recubiertas superficialmente abren todo un nuevo campo
de innovacion y aplicacion en la corriente de la ciencia de materiales,
permitiendo que una creciente cantidad de industrias, como la aerondutica,
automotriz, petroquimica, del papel y metalmecénica se beneficien de las
técnicas de recubrimiento en el desarrollo de piezas mas durables, sin contar

que los productos terminados que se someten a estos procedimientos llevan
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Capitulo 1 Planteamiento del Problema

las especificaciones de disefio muy por encima de limites dificilmente
superables hasta hace unos pocos afios.

Una de las técnicas desarrolladas en las tltimas dos décadas, usada
actualmente para obtener un recubrimiento de caracteristicas
predeterminadas y predisefiadas es un proceso conocido como proyeccion
térmica hipersonica por combustion (HVOF), que debido a las temperaturas
de llama inferiores a procesos como el plasma, dificulta la deposicion de
materiales ceramicos y refractarios, que poseen altas temperaturas de fusion.

Las altas velocidades de proyeccion de material en el proceso HVOF
lo hacen mas que idoneo para depositar todo tipo de aleaciones metalicas
con base hierro o acero, metales refractarios (W, Mo, Nb) e incluso algunos
tipos de cermets, puesto que las particulas fundidas o parcialmente fundidas
presentan mayor fuerza cohesiva del recubrimiento contra el sustrato.

Plasmatec Ingenieros, C.A. fue una de las empresas pioneras en el
pais en la aplicacion de recubrimientos depositados por rociado hipersonico,
dedicandose en la actualidad a la reconstruccion y mejoramiento superficial
de piezas nuevas o usadas. Ya que en la actualidad los altos costos de
adquisicion de equipos han hecho dificil su posesion, Plasmatec ha ido
comprando los distintos componentes del equipo de RT HVOF.

Sin embargo, en la busqueda de un proceso productivo que pueda
arrojar recubrimientos de excepcional calidad y reduccion de costos
derivados de horas/hombre e insumos, se gener6 la necesidad de optimizar
el proceso a fin de concordar las especificaciones dadas por los fabricantes
de la aleacion con los requerimientos de la empresa, generando un
importante ahorro no s6lo para la misma, sino para el pais.

En la actualidad Plasmatec desarrolla recubrimientos base Cromo-
Molibdeno mediante el proceso de rociado térmico HVOF, ya que estos
procesos presentan grandes resistencias al desgaste, especialmente en
aplicaciones donde los elementos de maquinas estdn sometidos a

deslizamiento entre superficies, como anillos de pistones, pistones,
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cigliefiales y cojinetes, por lo que un estudio detallado del proceso y su
ejecucion en este tipo de recubrimientos permitird optimizar el proceso.

Para hacer tangible esta optimizacion, este proyecto de investigacion
aplicard métodos estadisticos para analizar la deposicion de la aleacion
mediante el estudio de dos de los parametros inherentes al proceso y
controlar el desgaste del recubrimiento, y determinar su influencia en las

propiedades a obtener.

Objetivo General

Determinar las condiciones optimas de aplicacion de recubrimientos
base Hierro-Cromo-Molibdeno depositado mediante el proceso de rociado
térmico por proyeccion hipersonica (HVOF), basindose en la

caracterizacion de los depositos obtenidos.

Objetivos Especificos

» Determinar las variables a ser optimizadas.

» Determinar los valores 0ptimos para la deposicion del recubrimiento
base Hierro-Cromo-Molibdeno mediante el proceso de rociado
térmico por proyeccion hipersonica (HVOF), en funcion de la
resistencia al desgaste y microestructura desarrollados en el
recubrimiento.

» Evaluar la resistencia al desgaste por deslizamiento del
recubrimiento sin presencia de lubricante, a través de un ensayo con
arreglo Bloque sobre Anillo.

» Determinar el modo de desgaste para la mejor y peor condicion

obtenida en el ensayo de Bloque sobre Anillo.
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Antecedentes

Los procesos de rociado térmico mediante la técnica de alta
velocidad oxigeno combustible, estdn compuestos de multiples variables
cuyas combinaciones afectan significativamente el recubrimiento. La
morfologia y composicion de los polvos, distancia de rociado, relacion
oxigeno/combustible (1), tasa de alimentacion de los polvos e incluso la
geometria de la superficie a rociar pueden afectar significativamente la
calidad del recubrimiento. Al respecto, no pocas investigaciones han
profundizado en el estudio de la influencia de estos pardmetros, asi como en
su optimizacion.

Para reducir al minimo la variabilidad del proceso y producir
recubrimientos con microestructuras controladas, es necesario hacer un
estudio completo que involucre no sélo los parametros de estudios maés
comunes y sus efectos, sino investigaciones detalladas de la interaccion
gas/particula. En este sentido, Li, Shi y Christofides (2003) estudiaron el
efecto del tamafio de particula, relacion combustible/oxigeno (1/A) y grado
de fusion en la velocidad de proyeccion de la misma, asumiendo ciertas
condiciones practicas, como el equilibrio quimico a la entrada de la cdmara
de combustion y un flujo de combustible estable. El modelado matematico
del comportamiento de la particula, lleg6 a las siguientes conclusiones: a)
La velocidad de las particulas, temperatura y grado de fusién son
fuertemente dependientes del tamafio de la misma y de la relacion
oxigeno/combustible y b) la velocidad de proyeccion es consecuencia
directa de la presion en la camara de combustion.

La distancia de rociado, ha sido suficientemente investigada en
cuanto a su efecto en la optimizacioén de procesos por HVOF, sin embargo,

Al Fadhli (2003) evalud la calidad de un recubrimiento en base Niquel
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conocido comercialmente como Diamalloy 1005, cuyas propiedades son
similares a las del Inconel 625. La aleacion se depositd a dos condiciones de
alimentacion de polvos, 5lb/h y 20 Ib/h (37,83 y 151 gr/min) y dos
distancias de rociado, 9 y 12 pulgadas (229 y 305 mm). Entre sus
observaciones mas importantes luego de someter las muestras a ensayos de
desgaste por erosion, caracterizacion de microestructura, dureza por
microindentacion y adhesion del recubrimiento, estan que las altas tasas de
alimentacion de polvos estdn asociadas con una mayor porosidad, menor
dureza del recubrimiento y resistencias a la adhesion al sustrato. Ademas, el
incremento en la distancia de rociado para una tasa de alimentacion de
polvos dada incrementa la oxidacion del recubrimiento, debido a que las
particulas se depositan al sustrato a una menor temperatura.

La sustitucion de ciertos tratamientos superficiales en piezas por
recubrimientos rociados por sistemas hipersonicos, por razones ambientales,
reduccion de costos o mejora de las propiedades mecéanicas también implica
el estudio de la influencia de parametros en la calidad del recubrimiento.
Sartwell y Legg (2004) descubrieron al evaluar recubrimientos HVOF como
opcion para sustituir el cromo hexavalente electro depuesto en las palas de
hélice de los aviones C-130. Estos estudios involucraron estudios de
desgaste en un cilindro (ASTM G 83, desgaste por deslizamiento bloque
sobre anillo y pruebas de vuelo reales con las hélices) de una aleacion WC-
Co, la cual obtuvo resistencias al desgaste y a la fatiga superiores al Cr, sin
embargo demostraron que para geometrias complicadas, o con cavidades
internas, el termo-rociado HVOF no es posible.

El diagnostico del HVOF, complemento de la optimizacion,
generalmente involucra el estudio de los procesos fisicos-quimicos
presentes en la mezcla de gases, en la combustion, fusion y proyeccion de
los polvos hacia el sustrato. Turunen (2005) realiz6 una investigacion de las
variables y su efecto en los procesos HVOF en términos de calidad del

recubrimiento, usando aleaciones de Al-Cu-Fe y Al-Cu-Fe-Cr depositados
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por HVOF, variando parametros como el flujo de combustible (Propileno e
Hidrégeno) y la distancia de rociado, asociando cortas distancias de rociado
y altas temperaturas de las particulas con las mayores velocidades de
proyeccion.

Por ultimo, Colmenares (2004) realizd un trabajo de investigacién
que tuvo como objetivo encontrar los parametros optimos de aplicacion para
la aleacién Super High Steel (SHS) 717 de base hierro-cromo depositada
utilizando rociado térmico por HVOF y arco eléctrico. Los parametros
operacionales variados fueron la relacion oxigeno/combustible (1) y la
velocidad de alimentacion del material para el rociado por HVOF el cual
aplicaron utilizando una pistola TAFA JP-5000. Los pardmetros optimos se
obtuvieron mediante el método de la superficie de respuesta, y el significado
de los mismos se evalu6 mediante un analisis de varianza (ANOVA).
Determinaron que los unicos parametros con efectos comprobados en la
calidad el recubrimiento son la relacion oxigeno/combustible (L) para el
caso del recubrimiento depositado por HVOF y el amperaje para el caso del

recubrimiento proyectado por arco eléctrico.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Inicios del Rociado Térmico

Durante los ultimos afios debido a la gran cantidad de aplicaciones
que surgen cada dia en todo tipo de entornos industriales, las tecnologias de
recubrimiento de superficies estan experimentando un crecimiento
espectacular.

Destacan entre ellas los sistemas de proyeccion (rociado) térmico.
Estos sistemas consisten basicamente en el rociado térmico de una amplia
gama de materiales (metalicos, ceramicos, combinaciones de ellos e incluso
algunos polimeros, en forma de polvo o alambre), en forma fundida o
semifundida, a través de una pistola (rociador) que aporta energia cinética y
térmica al material por medio de una corriente de gas o aire comprimido,
para poder ser impulsado a velocidades superiores a la del sonido, con una
temperatura determinada, hacia una superficie (sustrato) y entre ellas
mismas.

Formando finas placas en forma de hojuelas que se adhieren a las
irregularidades de la superficie, que previamente debe ser preparada de una
manera apropiada para formar asi un recubrimiento fuertemente adherido al
material base y con una dureza generalmente mayor al mismo material base
(figura 1). Las técnicas de RT utilizan sistemas de combustion por
combustible, plasma o un arco eléctrico. Los recubrimientos pueden
aplicarse bajo condiciones atmosféricas normales o en atmosferas
especiales. Estas técnicas pueden aplicarse, ademas, en forma manual o

automatica.
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- Particulas fundidas

Figura 2-1. Representacion del proceso de proyeccion (rociado) térmica y formacion del
recubrimiento.

El Rociado Térmico fue descubierto y usado por primera vez a
principios del siglo XX y la investigacion progresd desde entonces en este
campo. La proyeccion térmica por llama fue inventada por el ingeniero
suizo, Max Ulrich Schoop en 1911, proyectando una aleacion de plomo y
estafio sobre un sustrato metalico.

Otros principales procesos de Rociado Térmico (RT) incluidos el
rociado por alambre y la deposicion por pistola de detonacidén (inventado
por R. M. Poorman, H. P. Sargent, y H Lamprey y patentado en 1955), el
rociado por plasma (inventado por R. M. Gage, O. H. Nestor, y D. M.
Yenni y patentado en 1962), y el rociado de alta velocidad por
oxigeno/combustible (inventado por G. H. Smait, J. F. Pelton, y R. C.
Eschenbach y patentado en 1958).

En funcién del material rociado, del sistema de RT elegido y de los
parametros del proceso, se obtendra una superficie con caracteristicas
especificas de porosidad, dureza, rugosidad, resistencia al desgaste o a la
corrosion. Es conveniente pensar en estas técnicas ante requerimientos de
resistencia al desgaste, la corrosion, a las altas temperaturas o bien para

recuperar piezas que presentan algun grado de deterioro, entre otras
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posibilidades. Las aplicaciones de piezas rociadas térmicamente son
numerosas en industrias, tales como la automotriz, la aeronautica, la del

papel, la industria quimica o la electronica.

2.2.  Procesos de Rociado Térmico

2.2.1. Clasificacién General

Los procesos de Termorrociado pueden ser de dos tipos, procesos de
combustion y eléctricos, los cuales a su vez tienen otras subdivisiones:

» Procesos de Combustion
Rociado por Llama.
Rociado por Detonacion.
Rociado en Frio.
Rociado Hipersonico (HVOF).

> Procesos Eléctricos
Rociado por Arco Eléctrico.

Rociado por Plasma.

2.2.2. Proceso de Rociado Hipersénico (HVOF)

Es uno de los métodos més nuevos de Termorrociado, comparado
con los otros procesos de RT, es basicamente el mismo sistema de rociado
por llama de polvos, excepto que este proceso ha sido desarrollado para
producir rociados de alta velocidad. Se asemeja a un motor de propulsion,
utiliza oxigeno y un gas como combustible (propano, queroseno, acetileno,

propileno e hidrégeno) a altas presiones, esta mezcla de gases es introducida
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en la cdmara de combustion donde se produce una llama de alta presion, la
cudl es forzada a través de un inyector incrementando su velocidad.

El material de alimentacion en forma de polvo es inyectado en el
flujo de gas de alta energia, donde la expansion del gas fuerza a las
particulas a través de una boquilla a velocidad supersonica. La velocidad del
gas ha sido medida en el rango de 1.500 a 2.000 m/s, alrededor de cinco
veces la velocidad del sonido (Al Fadhli, 2003).

La temperatura de la llama es relativamente baja, alrededor de
3000°C, lo que hace dificil rociar ceramicas y metales refractarios, debido a
que el polvo permanece en la llama por un corto tiempo, y la transferencia
de calor para grandes particulas no es suficiente. Se requiere un tamafio de
particulas de polvos més finas y compactas que el tamafio de las particulas
de los otros procesos de rociado. La ecuacion Estequiométrica ideal de

combustion para el queroseno es:

C.H.0+0,©-12CO@+3H,0© AH=-T513" C.H,

El aire comprimido presiona y acelera la llama, actuando a la vez
como un refrigerante para la pistola de rociado hipersonico (HVOF). El
proceso minimiza la entrada térmica y maximiza la energia cinética para
producir recubrimientos realmente densos, con baja porosidad y alta fuerza
de enlace, muestran baja tension residual a la traccion o en algunos casos a
la tension de compresion, permitiendo aplicar capas mas gruesas en
comparacion con los otros procesos.

Debido a la alta energia cinética con la que salen proyectadas las
particulas -aunque estas no alcanzan la velocidad de salida de los gases- no
requieren que las particulas estén completamente fundidas al chocar contra
la superficie del sustrato, para formar recubrimientos de muy buena calidad.
Esto es indudablemente una ventaja para los recubrimientos de tipo carburo

y es donde este proceso se destaca realmente. Los materiales depositados
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por HVOF son usados ampliamente en aplicaciones que requieren la mas

alta densidad y resistencia al desgaste.

Recubrimiento —§

Camara de Combustion

Oxigeno F
L' g = ~ .
Polvo — P 8T R e B Ty BORRINY
o] /“‘ 1 ol
|_ h ;i_ 1 Flujo de Particulas Fundidas
Combustible | %)
il T
Agua Refrigerada
Sustrato —P

Figura 2-2. Diagrama esquematico del proceso de rociado Hipersénico (HVOF).

2.3. Materiales de Aplicacion

El material de alimentacion puede ser cualquier sustancia que pueda
ser fundida incluyendo metales como aceros al carbono, aceros inoxidables,
aluminio, zinc, etc., compuestos metalicos, cerments (cerdmicos), oxidos,
vidrios y polimeros, en general materiales puros y aleaciones, de acuerdo a
la necesidad y a los parametros de disefio requeridos.

Las durezas varian de HRh-46 para el Zinc, HRc-54 para Acero al
Carbono hasta RHc-70 en Ceramicos.

El material se puede rociar en forma de:

¥ Polvos: por medio de una tolva.

¥ Alambres y Varillas cerdmicas: a través del uso de rodillos.

Escuela de Ingenieria Mecanica
Lépez, L. y Santaella, O. (2009) T.E.G.

13



Capitulo 2 Marco Tedrico

Tabla 1. Caracteristicas Quimico — Mecanicas de los materiales depositables por
HVOF

Corrosion  Corrosion

Traccion Acida Alcalina Friccion  Abrasién

Aceros Inoxidables ookok *k ook Aok *kk
Acero al Carbono ok ok ok * Hok sk ok Hekok
Carburos de Tungsteno =~ ##*** * * ok sk ok
Ceramicos ek ko sk ok ekekokok Rk ok —
Aluminio Hk * Hk ok * *
Zinc Hk * Hekkok * %
Bronce Kk * Rk o *
Babbit kg * * *k *

**%% Resistencia Excelente
* Resistencia Baja

2.4. Comparacion entre Procesos de Rociado Térmico

Los procesos de rociado térmico descritos anteriormente tienen
caracteristicas particulares, entre ellas estdn la temperatura de calefaccion,
velocidad de las particulas, densidad del recubrimiento, distancia de rociado,
tasa de alimentacion de los polvos, fuerza adhesiva y resistencia al desgaste,
algunas de estas se muestran en el Cuadro N° 2. Estas caracteristicas afectan
las propiedades del recubrimiento cuando se realizan uno o varios ajustes en
los parametros de rociado.

Los procesos de rociado por llama, tanto con polvo o alambre son las
formas mas antigua de RT, son muy versatiles ya que se puede usar una
gran variedad de materiales de alimentacion, el equipo es facil de trasladar,
el ruido operacional es relativamente bajo, la instalacién y operacion es muy

simple, lo que hace a estos procesos de rociado los mas econdmicos.
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En este proceso la temperatura de proyeccion de las particulas es
relativamente baja, por lo que son los de menor calidad debido a la baja
velocidad de rociado y tasa de alimentacion del material, haciendo que las
capas de los recubrimientos presenten alta porosidad y bajas fuerza de
adherencia.

Los procesos de rociado Hipersonico y por Detonacion se
caracterizan por producir recubrimientos que presentan capas mucho mas
densas, con mayor resistencia a la abrasion y alta fuerza de adherencia que
cualquier otro recubrimiento producido por otro proceso de RT, debido a
que al introducir el material de alimentacion en la llama deposita las
particulas a velocidades supersonicas.

Cabe senalar que estos procesos presentan algunas desventajas, por
ejemplo en el rociado hipersonico el ruido elevado generado por la
combustion de alta presion, la alta pérdida del deposito por la evaporacion
de las particulas y su dispersion en el aire y a los altos costos de operacion
debido al alto flujo de gas requerido. En el caso del rociado por Detonacion
el nivel de ruido alcanzado excede los 140 decibeles (dB) por lo que debe
realizarse en habitaciones a prueba de sonidos y de explosiones, los
recubrimientos obtenidos presentan un costo elevado y es considerado el
proceso mas complejo operacionalmente hablando.

Los procesos eléctricos son caracterizados por generar las mas altas
temperaturas en el rociado de las particulas. El material es depositado a
velocidades relativamente altas produciendo recubrimientos con porosidad
relativamente baja y con mayor fuerza de adherencia que los procesos de
rociado por llama, presentan alta tasa de rociado y eficiencia energética.

El rociado por arco eléctrico es mucho mas econémico ya que no
requiere el uso de oxigeno y/o gas combustible, es mucho menos complejo
que el rociado por plasma y es facil de trasladar, entre sus desventajas tiene
que solamente pueden ser rociados alambres conductores de electricidad y si

se requiere precalentar el substrato se necesita una fuente de calefaccion
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independiente. En cambio con el rociado por plasma es posible rociar

materiales con punto de fusion mds alto cerdmicas (zirconio) y materiales

refractarios (tungsteno), este proceso es probablemente el mas versatil,

algunas de sus desventajas son el relativo costo elevado y la complejidad del

Proceso.

Tabla 2. Caracteristicas de los Procesos de Rociado Térmico y los Recubrimientos

Proceso de Rociado Temperatura Velocidad Adhesion Porosidad
(°C) (m/s) (Mpa) (%)
Rociado por Llama ~2200 30-70 6-15 7-12
(con Polvo)
Rociado por Llama ~2800 160-220 10-20 ~10
(con Alambre)
Rociado por Arco Eléctrico <6000 150-300 15-30 5-15
Rociado por Plasma ~15000 150-600 20-70 3-8
Rociado por Detonacion >4000 600-800 ~60 <2
Rociado Hipersonico (HVOF) ~3000 600-1200 50-80 1-2

En la tabla N° 3 se pueden observar algunos de los materiales

disponibles comercialmente como materia prima para el rociado con polvos

y alambres. Materiales basados en niquel, cromo y molibdeno incluyendo el

Diamalloy 1008 que es de interés primordial en este estudio, que produce

recubrimientos que son generalmente duros y resistentes a la oxidacion.
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Tabla 3. Materiales como Materia Prima en Polvos y Alambres

Tipo de Polvos
y Alambres

Tipos de Materiales

Polvos Auto- Base Cobalto

Fundentes

Polvos Abrasivos Bage . Base Cobalto

Aluminio
. Oxido de Oxido de

Polvos Ceramicos .
Aluminio Cromo

Polvos de Metales Base

Aleados Aluminio Base Cobalto

Polvos de Carburos Carburo de Cromo

Alambres de Arco Metales Basp .
Puros Aluminio
Alambres de Metales Base
Combustion Puros Aluminio

Base Niquel

Base Cobre Base Niquel

Oxido de Titanio Oxido de Zirconio

Base Base Base Base
Cobre Hierro* Molibdeno Niquel
Carburo de Tungsteno
Base Base , Base
Cobre  Hierro Base Niquel Titanio
Base Base , Base
Cobre  Hierro Base Niquel Titanio

*Incluye el Diamalloy 1008

2.5.

Propiedades y Aplicaciones de los Recubrimientos por HVOF

2.5.1. Restauracion de Piezas Desgastadas

Durante la introduccion del HVOF como proceso productivo en la

década de los 80, la reconstruccion de elementos desgastados llevandolos a

sus dimensiones originales fue una de las primeras aplicaciones en las que

se les dio perspectivas sobre otros métodos como la soldadura.

Contra la limitada variedad de elementos de deposicion en el proceso

de reconstruccion por soldadura, el HVOF provee una gran cantidad de

aleaciones de diseflo con caracteristicas y aplicaciones especificas. Ademas,
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reduce al minimo los esfuerzos residuales y la distorsion microestructural y
de propiedades mecanicas que se generan en las zonas afectadas por el calor
(ZAC) propias de los procesos por soldadura. Las caracteristicas a tomar en
cuenta son: La penetracion en espacios pequeios o con formas geométricas
complicadas, la adherencia del recubrimiento al material base,
requerimientos de acabado para la pieza y la capacidad de generar capas

delgadas.

2.5.2. Proteccién Contra la Corrosién

La capacidad de depositar o formar capas de oOxido con baja
inalterabilidad frente a variados estimulos externos, asi como una marcada
baja reactividad; hacen de estos recubrimientos alternativas vélidas y en
algunos casos sustitutivas de técnicas como el cromado o la
electrodeposicion de Niquel, por razones de seguridad, eficiencia de costos
o regulaciones ambientales.

La resistencia a la corrosion frecuentemente se considera
dependiente de la estabilidad quimica del recubrimiento y las propiedades
de la barrera difusiva formada en la superficie exterior, lo cual esta ligado a
la densidad atoémica y la fortaleza de los enlaces atdmicos (Neuville y
Matthews, 2007). Los carburos contenidos en el recubrimiento son
tipicamente inertes desde el punto de vista quimico, lo cual previene a los
elementos o fluidos corrosivos de llegar al sustrato.

La significativamente menor degradacion de carburos derivada de la
baja temperatura de aplicacion en la llama HVOF, incrementa la eficiencia
contra la corrosion frente a RT aplicados por plasma, destacandose en este
apartado las aleaciones combinadas de alimina, como el Al,03-TiO,
(ambientes alcalinos y acidos) y las Inconel 625 e Inconel 718 (aleaciones

base Niquel) (Guia de materiales Sulzer Metco, 2006).
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2.5.3. Incremento de la Resistencia al Desgaste

El desgaste agrupa una amplia serie de fendémenos de interaccion
entre elementos, asi como entre estos y su medio circundante, describiendo
la manera en la que la superficie en contacto de un elemento reacciona
frente a estimulos externos. Aunque los Termo-rociados presentan
importantes mejoras en la resistencia al desgaste corrosivo, abrasivo,
erosivo y por impacto, uno de los objetivos de este trabajo es evaluar el
comportamiento de un Termo-rociado HVOF frente al desgaste adhesivo, el
cual es el tipo de desgaste que se produce por la interacciéon de dos
elementos en contacto deslizante y, por ende, en movimiento relativo.

La transferencia de particulas en los procesos de desgaste por
deslizamiento, ya sea por soldadura en frio o por desprendimiento de
particulas en forma de viruta o rebaba se ve significativamente reducida por
la naturaleza del proceso, y mas especificamente, por el proceso de
deposicion hipersonico. Las particulas que se mezclan con los gases de
combustiébn en una pequefia camara, son proyectadas a muy altas
velocidades sobre el material base en estado fundido o semifundido, lo que
ocasiona que éstas se estrellen contra la superficie aplastindose en capas
compactas laminares con enfriamientos rapidos, lo que se conoce como
estructura lamelar. El incremento en la dureza superficial resultante evita
que la superficie en contacto sufra desprendimientos de material producto de

los esfuerzos localizados.
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2.6. Variables que Afectan el Proceso de Deposicion

2.6.1. Relacién Oxigeno/Combustible

La relacion oxigeno/combustible (1), es el cociente entre la relacion
real oxigeno/combustible y su valor estequiométrico. Es una de las variables
operacionales mas importantes en el proceso de Rociado Térmico (RT), y
afecta la velocidad y la temperatura de la particula (Sobulev, 1994).

En el proceso pueden usarse una cierta variedad de combustibles,
dependiendo del grado de temperatura de flama deseado, la naturaleza del
material a rociar e incluso el tipo o generacion de pistola a usar. Las
combinaciones de Hidrogeno, Propano y Etileno proporcionan una amplia
variedad de valores de seleccion para los componentes de primera y segunda
generacion HVOF, mientras que los de tercera generacion usan combustible
para cohetes (ver Figura 2-3).

En la practica, (A) viene dado por la relaciéon de flujos entre el
oxigeno y el combustible que entra en la camara de combustion de la
pistola; por lo que al momento de hacer cualquier variacion en este
parametro es muy mas comodo fijar uno de los flujos y variar el otro.
Frecuentemente se fija el flujo de oxigeno como gas de combustion debido a
la compleja quimica de los gases, variando el flujo de combustible que se
este usando (kerosén, propano y etileno).

El sistema objeto de esta investigacion es un componente de tercera
generacion Tafa JP-5000, el cual usa una variacion de combustible para
cohete, conocido por su forma mas comun de Kerosén, el cual se quema con

el oxigeno mediante la siguiente relacion estequiométrica:
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37

CoH o (I )+702 (g )—>12C02 (g)+ 13H 20(9) AH=-7513 KJ

Una mezcla ideal, que representa la combustion completa desde el
punto de vista estequiométrico, involucra 18.5 partes de Oxigeno por cada
parte de kerosén, Por lo que una mezcla rica (A<1) producira valores pico de
temperatura de llama, con particulas siendo proyectadas completamente
fundidas, lo que incrementa en gran cantidad la adherencia de la capa
principal al sustrato y condiciona la adherencia intercapas o cohesion entre
particulas.

Como se observa en la Figura 2-3, una mezcla pobre (A>1) se quema
con temperaturas de llama ligeramente mas bajas (alrededor de los 2700 °C)
lo que garantiza una combustion completa, pero el oxigeno restante, que no
participa en la reaccion quimica se comporta como un “gas de lastre” al
igual que lo haria el N si la combustion se produjese con aire; tomando la
forma de potencial oxidante de las particulas que salen proyectadas hacia el
sustrato, todo lo cual se traduce en degradacion de los carburos presentes en
los polvos, menor dureza del recubrimiento y mayor porosidad del mismo
(Klassen, 2008).

La mayor cantidad de oxidacion de las particulas ocurre en el choque
con el sustrato (Voggenreiter, 1995), por consiguiente la temperatura y
velocidad de particula no influyen tanto como la temperatura del sustrato en
la oxidacion del recubrimiento (esta es una de las causas por las cuales se

acostumbra a precalentar el sustrato para la aplicacion del rociado).
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Figura 2-3. Temperatura de llama adiabatica Vs. A Para varios combustibles.

2.6.2. Tasa de alimentacion de los polvos

La velocidad a la que se surten los polvos en el sistema, hacia la
camara de combustion, determina la cantidad de particulas que son
proyectadas a través de la boquilla de la pistola directamente hacia la
superficie del material base. Una tasa muy alta generara cantidades
significativas de particulas sin fundir, haciendo que la capa lamelar de
particulas aplastadas caracteristica de los recubrimientos presente un aspecto
mas globular, indicando menor adhesion y resistencia al desgaste del RT.
En el lado opuesto, una tasa muy baja hace que se disminuya
significativamente la deposicion, y con ella la eficiencia del proceso puesto
que se requieren mas pasadas para generar un espesor de recubrimiento

aceptable.
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2.6.3. Distancia de Rociado

La distancia de rociado posee la particularidad de ser la tnica
variable no directamente condicionada por el restante grupo de parametros,
sin embargo, la variacion de la longitud entre la boquilla de la pistola y la
superficie del sustrato condiciona las propiedades del recubrimiento. Para la
mayoria de las aleaciones o polvos de rociado, los fabricantes recomiendan
una distancia se rociado, segun el tipo de equipo a usar, por lo que se
analizarén los efectos de sobrepasar o acortar esta distancia recomendada.

Al alargar esta distancia, se experimenta una caida en la velocidad de
la particula, y por ende, en la energia cinética, mientras que la disminucion
de la temperatura es poco significativa (Turunen, 2005), lo que conlleva a
un incremento en la porosidad del recubrimiento (Maranho y Rodrigues,
2007). La adherencia entre las capas no es la propiedad mas afectada, puesto
que la menor energia cinética hace que el tiempo de permanencia de las
particulas en el cono de la llama sea mayor, asegurando una cantidad
superior de particulas fundidas siendo proyectadas. Sin embargo, la mayor
distancia crea un patrén mas abierto de rociado; disminuyendo la eficiencia
del proceso al incrementar la cantidad de pases necesarios para generar una
capa determinada.

Al disminuir la distancia, si se afecta tanto la dureza del
recubrimiento como la integridad de las capas que lo forman, puesto que las
particulas semifundidas golpean el sustrato a altas velocidades pero sin
suficiente tiempo para fundirse a través del cono de llama de la pistola. Un
probable sobrecalentamiento del sustrato por la cercania conduce a una

potencial reaccion de oxidacion.
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2.6.4. Presion en la Camara de Combustién

La presion en la camara de combustion se relaciona directamente
con la relacion oxigeno/combustible (L), puesto que si se supone una
dimension constante para la camara, la calidad de la mezcla aumenta o
disminuye la cantidad de calor que se libera en la reaccidon quimica, siendo
combustiéon completa o no. Altas presiones generan altas velocidades y
temperaturas de llama, mientras que bajas presiones producen menores
aceleraciones de particulas a través de la tobera hacia la boquilla, las cuales
se depondran a velocidades de menor magnitud comparadas con valores mas

altos de presion en la cdmara de combustion (P¢) (ver Figura 2-4).
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Figura 2-4. Presion en la camara de combustion Vs. temperatura de llama para el
kerosén.
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2.7.  Tipos de Desgaste

El desgaste, en una definicién amplia, es un grupo de fenomenos que
tienen en comun la remocién de material solido entre dos superficies en
movimiento relativo con friccion entre ellas. La naturaleza del medio
circundante (solido, liquido o gaseoso), el tipo de cargas presentes en la
interaccion (deslizamiento en una direccion, alternativas, de impacto,
contacto rodante) y el mecanismo que se establece en esta interaccion, ya
sea mecanico o quimico, permiten clasificar el desgaste en varios subtipos.

Rabinowicz (1995) establece 4 tipos principales de desgaste:
Abrasivo, Adhesivo, Corrosivo y Fatiga Superficial. Sin embargo, Bhushan
(1999) extiende esta clasificacion a 5 clases:

a) Abrasivo

b) Adhesivo

c) Fatiga Superficial
d) Erosivo

e) Corrosivo(Quimico)

Otro mecanismo de desgaste documentado en periodo reciente es el
Fretting, o remocion de material entre dos superficies en roce ciclico sobre
un periodo de tiempo que produzca la remocioén de dicho material (por ej.
Rodamientos). Sin embargo, este subtipo puede ser explicado como una
combinacion de corrosion, abrasion y adhesion.

Aunque muchos autores difieren en la cifra, se estima que dos
tercios de las situaciones de desgaste en el ambito industrial se deben a la
adhesion y la abrasion, ocurriendo todos estos casos de manera gradual

(excepto en la fatiga superficial).
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2.7.1. Desgaste Abrasivo

El desgaste por abrasion, como se conoce cominmente, es la accion
de corte y deformacion pléstica de un material rugoso y duro sobre uno mas
suave. La ASTM lo define como la pérdida de material debida a particulas o
protuberancias de gran dureza que son forzadas a moverse a lo largo de una

superficie solida.

Figura 2-5. Desgaste de tipo abrasivo entre una superficie A y un substrato B.

La dureza superficial del material antagonista es significativamente
mayor que la del substrato, o material que se desgasta, y aunque los
mecanismos basicos son la deformacion plastica y el arranque de viruta, el
comportamiento de estas particulas define claramente dos subtipos de
desgaste: En el primer caso, las particulas que se desprenden se adhieren
fuertemente a la superficie en contacto, provocando mayor rugosidad y
rayaduras en la superficie. En el segundo caso, las particulas desprendidas

son libres de moverse a lo largo de las superficies en contacto.
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&

3
a) b)

Figura 2-6. Fases del desgaste abrasivo a) Deformacion b) “Corte” por endurecimiento
por deformacidén y propagacion de grietas.

Existen 3 mecanismos usados para explicar el fendomeno del desgaste
abrasivo: En dos superficies de rugosidad cualquiera un material “A” hace
contacto con un sustrato “B” de menor dureza superficial (ver Figura 2-5).
El sustrato se deforma pléasticamente formando protuberancias (Plowing)
(ver Figura 2-6a). Estas protuberancias pueden ser eliminadas con el
subsecuente paso de particulas abrasivas.

Seguidamente, el material desgastado presenta endurecimiento por
deformacion, con la propagacion de grietas que crea una fractura localizada
y desprendimiento primario de microvirutas (Cutting) (ver figura 2-6b).

Finalmente, las grietas se propagan libremente a lo largo de la
superficie y la accion de las particulas abrasivas genera desprendimiento de
material adicional en forma de particulas mucho mas pequenas
(Fragmentation). La deformacién y remocién de material se asemejan
vagamente a los procesos de mecanizado por arranque de viruta, con la
diferencia que el desgaste de una superficie sera inversamente proporcional

a la dureza superficial de la misma para este fenomeno en estudio.
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2.7.2. Desgaste Adhesivo

El término adhesion estd referido a la habilidad de las estructuras
atomicas de mantenerse juntas y formar vinculos con otros atomos o
superficies con los cuales estan en contacto intimo. Tedricamente ninglin
esfuerzo normal es requerido para establecer un lazo asi entre dos elementos
de similar estructura cristalina, sin embargo, en la practica muchos factores
interfieren con esto, en particular la contaminacion de las superficies. Es
debido a esto que so6lo se puede hablar de una adhesion cuantificable cuando
las dos superficies se encuentran sometidas a carga y con un movimiento
relativo entre las mismas, de manera que se rompen estas capas de

contaminantes.

a) b)

Figura 2-7.Desgaste adhesivo entre dos superficies: a) Deslizamiento simple b)
Superficies fracturadas con interaccion directa entre materiales.

Archard (1953) sugirié que una fractura por cizallamiento ocurre en
la region mas débil de alguno de los dos cuerpos; y en la mayoria de los
casos la resistencia a la adhesion intercara es pequefia comparada con la
resistencia a la fractura de las zonas circundantes.

El desgaste por deslizamiento involucra la creacion de vinculos entre
las superficies en interaccion, los cuales dependen en gran medida de la
naturaleza fisico-quimica de las superficies en contacto. Este proceso esta
constituido por una serie de pasos bien definidos:

a) Deformacion de las irregularidades en contacto

b) Remociodn de las capas de 6xido
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¢) Formacién de Soldadura en fase solida

d) Falla de la capa soldada y transferencia de material

e) Modificacion de los fragmentos transferidos

f) Remocion de fragmentos transferidos y creacion de particulas

sueltas.
La accidén combinada de la adhesion y el movimiento relativo causa

una severa deformacion plastica de las irregularidades presentes en la
superficie, las cuales se fracturan por cizallamiento para formar particulas

que se transfieren, de acuerdo con el siguiente esquema ilustrado:

—_—

Adhesidn sin deslizamiento

Figura 2-8. Mecanismo de fractura de las particulas sometidas a deslizamiento y
adhesion.

El material con menor dureza superficial se deforma en una serie de
“bandas”, y cuando la banda alcanza cierto limite se inicia una nueva grieta
0 se propaga una existente hasta fracturar por completo la irregularidad y
formar la particula transferida (No hay deslizamiento en la linea de contacto
entre las superficies).

Experimentos conducidos bajo condiciones controladas entre

contactos metal-metal han revelado que materiales mas duros tienden a
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romper las irregularidades de sus superficies limpiamente, con poca
deformacion y producir menor cantidad de particulas de desgaste
comparados con materiales ductiles, lo que puede interpretarse como que la
ductilidad tiene el indeseable efecto de acentuar el desgaste adhesivo
(Archard y Hirst, 1956).

La formacion y posterior ruptura de la capa de material soldado en
fase solida, conlleva a la creacion de una delgada capa de transferencia de
material, lo que distingue a los procesos de desgaste adhesivos de los demas
mecanismos. Sin embargo, las caracteristicas de los metales involucrados
condicionan la transformacion y posterior formacion de microvirutas de
desgaste.

Cuando el par triboldgico es soluble entre si (similar radio atémico,
igual estructura cristalina, similar electronegatividad y valencia), una capa
del material mas ductil se transfiere al de mayor dureza, formando una capa
de material transferido que se endurece por deformacion y luego se libera
como particulas sueltas, lo cual ocurre de manera ciclica.

Por otro lado, cuando el par triboldgico estd compuesto de materiales
insolubles, una forma de aleacidon mecénica ocurre y la capa consiste en
lamelas de ambos metales (Stachowiak, 2000). Al principio particulas de
transferencia acumulan material de ambas superficies en pequeiias
cantidades (Figura 2-9a). A medida que esta acumulacion crece se deforma
y estira entre ambas superficies (Figura 2-9b y 2-9¢), formando una

estructura lamelar (Figura 2-9d).
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Dezgazte [

f—a—

L":l Particula de transferencia deformaca en el area & por

&) Crecimierto de las particulas Alsadas por deformacidn
efecta del esfusrzo normal
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Figura 2-9. Representacion esquematica del proceso de desgaste en materiales insolubles.

2.7.3. Desgaste por Fatiga Superficial

Incluso en contactos entre piezas bajo lubricacion adecuada donde la
adhesion puede ser considerada despreciable, el desgaste estd presente por
efecto de la deformacion pléastica producto del contacto entre las
irregularidades de ambas superficies, que llevan a la formacion de
microparticulas de desgaste.

A pesar de aparentar ser un mecanismo similar al desgaste adhesivo,
quiza por la manifestacion fisica del mismo, bajo la forma de picaduras
(Pitting) el desgaste por fatiga superficial es un fendmeno prolongado en el
tiempo, no instantaneo, y producto de la continua deformacion plastica e
intensos esfuerzos localizados en contactos rodantes o puntuales de
elementos de méaquinas, como dientes de engranajes, rodamientos o levas;
por lo que su efectiva consecucion depende de la naturaleza ciclica de estas
cargas ademas de la nucleacion y propagacion de grietas en el material

desgastado.
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El proceso descrito anteriormente corresponde al primer mecanismo
de desgaste por fatiga superficial, en el cual las grietas se propagan desde la
superficie hasta formar particulas sueltas. Un segundo mecanismo, también
conocido como fatiga por contacto subsuperficial explica la nucleacion de
grietas alrededor de defectos o inclusiones con propagacion producto de
esfuerzos localizados hasta la superficie, donde se produce la fractura y
posterior desprendimiento (ver Figura 2-10) (Stachowiak y Batchelor,

2000).

")~ Particula cubaidal producto de la
! propagacion de grieta a la superficie

[
G — >
|-
La grieta se desarralla alrededor La grieta se propaga a lo largo del plano
de una inclusion o un defecto de maximo esfuerzo de cizallamiento

Figura 2-10. Propagacion de grietas por fatiga de contacto rodante Subsuperficial.

2.7.4. Desgaste Erosivo

El desgaste erosivo agrupa dos tipos analogos de dafio a causa del
impacto de fluidos a altas velocidades: Erosion por particulas de liquido y
dafio por cavitacion. El primer caso es tipico en turbinas de vapor, donde
pequenas gotas de agua impactan por cortos periodos de tiempo las
superficies de los alabes, creando intensos pulsos de compresion que
generan grietas o pequefias deformaciones plasticas en la zona de impacto y
dafos por cizallamiento en las zonas circundantes.

Por su parte, en el dafio por cavitacion el colapso de burbujas de
vapor o gas (si estd presente en disolucion) crea ondas de presion que

impactan repetidamente el metal en contacto con el fluido de trabajo, por lo
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que factores como la tension superficial y la presion de vapor del fluido de

trabajo son de vital importancia para la prevencion del dafio acumulado.

2.7.5. Desgaste por Corrosion

El desgaste por corrosiéon o por oxidacidon o curren en una amplia
variedad de situaciones, tanto bajo como sin lubricacion. El principio
fundamental de este mecanismo de desgaste es la reaccion quimica entre el
material atacado y un medio corrosivo, el cual puede ser un lubricante
reactivo, un agente quimico o el aire (Smith, 2004).

El término desgaste por corrosion es un término general relativo a
cualquier proceso dependiente de una reaccidon corrosiva, mientras que el
término por oxidacioén abarca el dafio causado por el oxigeno atmosférico
(Stachowiak, 2000). Ambos procesos comparten una caracteristica en
comun: el aumento de la tasa de desgaste va acompanado de una rapida
disminucion del coeficiente de friccion.

Las reacciones quimicas superficiales efectivas en la prevencion del
desgaste adhesivo pueden llevar en casos extremos a la considerable pérdida
de material subyacente. Si un metal se corroe creando una capa en su
superficie mientras se somete a contacto deslizante, hipotéticamente pueden

suceder cuatro procesos (Figura 2-11) (Buckley, 1981).

a) Se forma una capa de lubricante perdurable que inhibe ambos,
desgaste y corrosion.

b) Una capa de lubricante no perdurable en el tiempo produce una alta
tasa de desgaste debido a la constante destruccion y formacion de la

primera, el cual es uno de los casos més comunes.
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¢) La capa protectora se destruye y se forma un par galvanico entre el
substrato y el medio corrosivo, dando origen a una intensa corrosion
por efecto de disolucion anddica.

d) El desgaste adhesivo y la corrosion actuan independientemente,

siendo el resultado la suma de ambos procesos.

J— — Medio
W i j Corrostvo
~==—"1 Deshrarmiento ~———7 Deslizamiento

-Huella de desgaste

Desechos Capa regenerada —
1) Desgaste adhestvo Suprimido 2) Destruccién de la capa protectora al contacto,
pero ain sin Desgaste Adhesivo
Remocidn
- Medio de . Medio
- Corrosivo productos "] Corrosivo

~=——1 Deslizamienta dela —==—=1 Deshzamiento

corrosin

./ \ (-
3) Corrosidn mbensa por disolucion anddica 4) Desgaste adhesivo acelerado, rapida corrosidn
entre las fisuras de la capa protectora en la superficie expuesta

Figura 2-11. llustraciéon de los cuatro casos hipotéticos de corrosién con contacto
deslizante.

2.8. Disefio Experimental Factorial

Los Disefios Factoriales son metodologias experimentales que se
utilizan cuando se estudian diversas variables y se desea conocer el efecto
de la interaccion entre ellas.

Fueron creados para generar procesos de calidad, lo que los
convierte en métodos mas practicos que estadisticos, teniendo en cuenta el
ahorro de costos y optimizacion de procesos. Genichi Taguchi desde 1950

los desarrolld como una aproximacion al disefio de experimentos con el
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objetivo de reducir los costos y los tiempos emanados de la
experimentacion.

En el modelo basico de un disefio experimental factorial (XY), la
base (X) es un numero entero > 2 que representa los niveles o valores que
toman las variables, y el exponente (Y) es un nimero entero o fraccionario,
en algunos casos, también > 2 que significa el nimero de variables a
evaluar. Cada ensayo involucra un minimo de 3 replicas para garantizar
significancia estadistica. Asi, un disefio 2* involucra 2 variables en 2 niveles
cada una, lo que equivale a 12 ensayos y 4 condiciones de prueba. Un
disefio 3%, por su parte, es el equivalente a 2 variables con 3 niveles de
prueba cada una, lo que serian 27 ensayos y 9 condiciones de prueba.

Los disefios mas comunes son los que involucran menos corridas o
ensayos, como 2% 2° y 3% ¢ incluso 3°. Para un mayor nimero de variables y
niveles de prueba, el nimero de corridas hace que el estudio sea

significativamente prohibitivo en términos de tiempo y costos.

2.9. Analisis de Varianza ANOVA

El analisis de la varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica,
de gran utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el
laboratorio de andlisis, para el control de métodos analiticos. Los ejemplos
de aplicacion son multiples, pudiéndose agrupar en dos clases, segin el
objetivo que persiguen: la comparacion de multiples columnas de datos y la
estimacion de los componentes de variacion de un proceso.

Se descompone la variabilidad total de los datos en dos fuentes de
variacion: la debida a los grupos de datos y la debida a la precision dentro
de cada grupo de datos. Matematicamente, la suma de cuadrados total, SSr,

puede descomponerse como el total de dos sumas de cuadrados:
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SSt =SSk + SSe (Ec. 2.1)

La suma de cuadrados debido a la regresion, SSg, mide la variacion
entre los resultados individuales y la media de cada grupo de resultados,

siendo su formula (Ecuacion 2.2):

(7, ) .22

u=l1

Siendo Y, el valor observado en la u-ésima corrida.
SSg, o suma de cuadrados residual, mide las desviaciones entre la

media de cada grupo de datos y el resultado medio global.

Mz

(Yu _Y_u)z (Ec. 2.3)

c
Il
—_

Los analisis de varianza se expresan en tablas que permiten resumir

los datos obtenidos y las distintas varianzas calculadas:

Tabla 4. Resumen de analisis de varianza

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Varianza
Residuo SSE N-k SSE/(N-k)
Regresion SSr k-1 SSr/(k-1)
Total SSt N-1 SST/(N-1)

La varianza de residuo se conoce como MSW, o Mean Square
Within, y viene dada por el cociente entre SSg y los correspondientes grados
de libertad, donde k es el nimero de grupos de valores y N el niimero total
de muestras. La varianza de regresion se denomina MSB, o Mean Square

Between.
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Como se asume antes de generar un andlisis de varianza que: a) Cada
conjunto de datos es independiente del resto y b) Los resultados para cada
conjunto deben seguir una distribucion normal, la ecuacion de regresion
ajustada se prueba usando el valor F como valor estadistico de prueba, el

cual corresponde a la relacion entre las medias de cuadrados:

_ MSB

= w (Ec2.4)

Este valor se compara, usando una distribucion normal de
probabilidades con un criterio de dos colas y un intervalo de confianza
predefinido, lo que permite aceptar ¢ rechazar la hipotesis si el valor

obtenido esta fuera 6 dentro de los limites de la distribucion.

2.10. Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

La Metodologia de Superficies de Respuesta es un conjunto de
técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar
problemas en los que una variable de interés es influenciada por otras. El
objetivo es optimizar la variable de interés.

Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas de operacion del
sistema. La respuesta es una cantidad cuantificable cuyo valor se ve
afectado al cambiar los niveles de los factores. El interés principal es
optimizar dicho valor.

Al decir que un valor de respuesta Y depende de los niveles x1,
x2,...xk de (1, £2,...,Ck factores, estamos diciendo que existe una funcion
matematica de x1, x2,... Xk cuyo valor para una combinacién dada de los

niveles de los factores corresponde a Y, esto es Y=Ff(x1, x2,... xk).
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La funciéon de respuesta se puede representar con una ecuacion
polinomial. El éxito en una investigacion de una superficie de respuesta
depende de que la respuesta se pueda ajustar a un polinomio de primer 6
segundo grado.

Suponiendo que la funciéon de respuesta para los niveles de dos

factores se puede expresar utilizando un polinomio de primer grado:

Y =5, + 5%+ 5% (Ec2.5)

Donde B, B1, B2 son los coeficientes de regresion a estimar, X; y X,
representan los niveles de (1 y (2, respectivamente. Suponiendo que se
recolectan N>3 valores de respuesta (Y), con los estimadores by, b; y b, se
obtienen B, PBi y P2 respectivamente. Al remplazar los coeficientes de

regresion por sus estimadores obtenemos:
Donde Y denota el valor estimado de Y dado por x1 y X2.

2.10.1. Superficie de Respuesta

La relacion Y=F(xy, X,... Xk.) entre Y y los niveles de los K factores x;,
Xz,... Xk representa una superficie. Con K factores la superficie esta en k+1
dimensiones. Por ejemplo, cuando se tiene Y=Ff (X;.) la superficie esta en dos
dimensiones como se muestra en la figura 2-12, mientras que si tenemos
Y=f(x1, X2.) la superficie esta en tres dimensiones, esto se observa en la

figura 2-13.
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Mo

Values of X,

Figura 2-12. Superficie de respuesta en dos dimensiones.
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Figura 2-13. Ejemplo de superficie de respuesta tridimensional.

2.10.2. Gréfica de Contornos

La grafica de contornos facilita la visualizacién de la forma de una
superficie de respuesta en tres dimensiones. En ésta las curvas de los valores
iguales de respuesta se grafican en un plano donde los ejes coordenados

representan los niveles de los factores.
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Cada curva representa un valor especifico de la altura de la

superficie, es decir un valor especifico de Y . Esto se muestra en la figura 2-
14. Esta grafica nos ayuda a enfocar nuestra atencion en los niveles de los

factores a los cuales ocurre un cambio en la altura de la superficie.

B

Figura 2-14. Gréfica de contornos.

La region experimental especifica la region de valores para los
niveles de los factores. Esto se puede hacer empleando los niveles actuales
de operacion para cada factor; si se desea explorar los alrededores se

incrementa y decrementa el valor del nivel en una cantidad determinada.

2.10.3. Polinomios de Primer y Segundo Orden

Generalmente se desconoce la relacion entre la respuesta y las
variables independientes, por ello requerimos un modelo que aproxime la
relacion funcional entre Y y las variables independientes. Este modelo
provee las bases para un nuevo experimento que nos lleva hacia un nuevo
modelo y el ciclo se repite. Si la respuesta se describe adecuadamente por
una funcion lineal de las variables independientes se utiliza el modelo de

primer orden.
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Y =6+ X +5,% +..+BX+E (Ec 2.6)

Los parametros del modelo se estiman mediante el método de
minimos cuadrados, y evaluando la significancia de la curvatura con el
analisis de varianza, se decide si para el ajuste de la respuesta basta un

polinomio de primer orden:
Y =b, +b,X, +b,X, +...+ b, X, (Ec 2.7)

O, por el contrario, un ajuste de segundo orden:

k k k
V=B Y A Y AR TS Axrre e
i=1 i=1

i<j

Suponiendo que se desea maximizar la respuesta, el maximo (si es

que existe), serd el conjunto X1, Xz,..., Xk, tal que las derivadas parciales

y_¥_ ¥ _,

X ox, ---Zaz (Ec 2.8)

Dicho punto se denomina punto estacionario, el cual puede ser un

punto de respuesta méxima, un punto de respuesta minima 6 un punto silla.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Disefio Experimental

La deposicion de aleaciones mediante el proceso de Rociado
Térmico Hipersonico por Combustion (HVOF) presenta un nimero limitado
pero muy influyente de pardmetros a evaluar al momento de realizar un
estudio de optimizacion. Distancia de rociado, relacion oxigeno/combustible
(M), presion en la camara de combustion y tasa de alimentacién de los
polvos se encuentran entre los parametros mas comunmente estudiados.

La distancia de rociado ha sido suficientemente estudiada debido a
su elevada influencia en la calidad de los recubrimientos, por lo que en este
trabajo no formara parte de los parametros a elegir. En segundo lugar dentro
del conjunto de variables tipicas de estudio en los procesos por HVOF, se
encuentra la tasa de alimentacion de los polvos.

El efecto de la velocidad de alimentacion de los polvos ha sido el
menos documentado de todas las variables que afectan el Rociado Térmico
(RT) (Gil, 2002). Sin embargo, existe suficiente informacién para concluir
que afecta principalmente la densidad del recubrimiento (Ingham, 1995). Si
la velocidad de alimentacion es demasiado alta, el material no puede
absorber todo el calor suministrado por la llama afectando la calidad del
recubrimiento. Este efecto se manifiesta en la proyeccion de una gran
cantidad de particulas que no han alcanzado su punto de fusion, lo que se

traduce en una baja adhesion. En cambio, si es demasiado baja, la
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productividad del proceso disminuye, requiriendo un nimero mayor de
pasadas para alcanzar espesores de recubrimientos deseables.

La presién en la camara de combustion engloba otras variables
directamente dependientes de ella como la relacion oxigeno/combustible
(Sinatora, 2007).

La relacion oxigeno/combustible es el cociente estequiométrico entre
la relacion oxigeno/combustible real y su equivalente teoérico. El
denominador de esta relacion viene dado por la ecuacién de combustion del
kerosén, que, suponiendo combustion completa, corresponde a una relacion
de 18,5:1 (partes oxigeno/parte combustible), mientras que el numerador
viene condicionado por la diferencia de flujos en el proceso real.

Uno de los objetivos planteados en esta investigacion era la
variacion de la relacion oxigeno/combustible. Sin embargo, debido a que en
el momento de realizar el proceso de termo-rociado en el equipo en servicio
en Plasmatec Ingenieros S.A no se disponia de un flujometro de oxigeno,
que permitiera regular la cantidad del mismo de manera precisa, se tomo la
decision de fijar el caudal del oxigeno, y variar el flujo de combustible.

Con el fin de optimizar las condiciones de deposicion de un polvo en
particular, rociado con las condiciones y equipo existentes en las
instalaciones de la empresa, se usaron como referencia los valores de flujos
usados actualmente en la linea de produccion.

Durante el proceso el flujo de oxigeno permaneceria fijo a un valor
de 10,19 m’/h (360 scfh-pies cubicos por hora en condiciones estandar) y el
flujo de combustible sufriria las variaciones, entre los 20,82-24,61 litros/h
(5,5y 6,5 GPH).

Los parametros seleccionados, tasa de alimentacion de los polvos y
flujo de combustible, se evaluaran en 3 niveles cada uno, tomando como

referencia el valor sugerido por el fabricante (ver tabla 5).
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Tabla 5. Parametros de deposicion seleccionados

Nivel Flujo de Combustible Alimentaciér! de
(L/h) polvos(gr/min)
1 20,82 64
2 22,71 76
3 24,61 88

Los valores sugeridos por el fabricante de los polvos para la
deposicion de esta aleacion son de 22,71 L/h (6 GPH) de combustible y 76
gr/min de alimentacion de polvos (tabla 5, Nivel 2).

En pruebas preliminares al proceso de rociado térmico, se evalu6 la
calidad del recubrimiento y el color de la llama de combustible ajustando los
pardmetros  seleccionados para  optimizacion anteriormente. Por
recomendacion del Ing. jefe de termo-rociado de la empresa, se eligieron
variaciones de aproximadamente 9% por encima y por debajo de los valores
de deposicion recomendados por el fabricante de los polvos.

Los pardmetros a optimizar se organizaron en un disefio factorial 3%,
es decir, de 2 parametros y 3 niveles, con 9 condiciones de prueba y 3

muestras para cada nivel (ver Tabla 6).

Tabla 6. Condiciones a evaluar en el disefio factorial 32

- Alimentacidn de los polvos  Flujo de combustible
Condiciones

(gr/min) (L/h)
1 64 20,82
2 64 22,71
3 64 24,61
4 76 20,82
5 76 22,71
6 76 24,61
7 88 20,82
8 88 22,71
9 88 24,61
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3.2. Materiales

El material seleccionado para rociar en las probetas es una aleacion
en base hierro desarrollado para aplicaciones que requieren proteccion
contra el desgaste corrosivo a bajas temperaturas, asi como una gran
resistencia al desgaste por deslizamiento; se le conoce comercialmente con
el nombre de Diamalloy 1008 y es adecuado para ser rociado con equipos
HVOF.

El polvo Cr-Mo seleccionado posee distintos elementos que
permiten mejorar la resistencia al desgaste por deslizamiento, a la corrosion,
el acabado superficial, asi como la cohesion entre particulas (Manual del

fabricante de los polvos).

Tabla 7. Composicion base para la aleacién 1008

Elemento % en peso del total
Hierro Balance
Cromo 17

Molibdeno 11
Niquel
Silicio

Carbono 0.4
Cobre

Boro

Seglin el manual suministrado por el fabricante de los polvos, esta
aleacion tiene una resistencia a la corrosion superior a la de un acero
inoxidable tipo austenitico (316), con las propiedades de resistencia al
desgaste de un acero inoxidable tipo martensitico. La adhesion al substrato
es tipicamente del orden de las 62,05 MPa (9000 Psi) (sustrato acero al

carbono con acabado superficial blasteado por alimina). La densidad, y la
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baja porosidad (inferior al 2%) permiten una gran resistencia a la accion de
ambientes alcalinos y algunos medios acidos, para temperaturas de servicio
inferiores a los 343 °C (650°F). Como se puede observar en la Tabla 8, esta
aleacion se sugiere mayoritariamente para aplicaciones de servicio pesado

donde esté presente contacto deslizante.

Tabla 8. Principales aplicaciones industriales del polvo 1008

Funcion principal Aplicacion Tipica

Chumaceras, Rotores de bombas de combustible,
Superficies con friccion anillos de piston, recubrimiento interno de
cilindros de motor, Cigiiefiales de servicio pesado

Particulas abrasivas (A bajas Pistones, Bombas de desplazamiento positivo,
temperaturas) Muiiequillas de cigiiefial, Bombas de ariete

Desgaste por contacto rodante
(Fretting) con movimiento Anillos de desgaste
relativo entre partes
Fretting (sin movimiento
relativo y a bajas temperaturas asientos de rodamientos
de servicio)

Erosion (bajas temperaturas de . . . L.
(baj €mp Ventiladores, valvulas hidroeléctricas
servicio)

Reconstruccion de piezas de

Partes mal maquinadas y desgastadas
acero al carbono

Reconstruccidn de piezas de
aceros aleados resistentes a la Partes mal maquinadas y desgastadas
Corrosion

3.3.  Manufactura de las Probetas

Las probetas fueron dimensionadas siguiendo las indicaciones de la
Norma ASTM G-77 que corresponden a las especificaciones para el Ensayo
de Desgaste por deslizamiento con arreglo bloque sobre anillo (Figuras 3-1

y 3-2).
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25,65mm ——— suumml 30,99mm 34,99mm

Figura 3-1. Anillo en isometria y Seccion transversal segiin ASTM G77.

—

10,16mm

15,75:11V

6,35mm
Figura 3-2.Bloque.

Los bloques, siguiendo las especificaciones relativas al ensayo de
desgaste por deslizamiento, fueron manufacturados usando acero 1045,
usando una Fresadora Toz Kurim (Figura 3-3) cuya precision es de 0,05
mm. La norma exige que la altura final de los bloques sea de 10,16 mm,
como se aprecia en la Figura 3-2, por lo que debieron ser fabricados
descontando 0,5 mm de su altura total para permitir que el recubrimiento

fuera depositado en su cara superior.
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Figura 3-3.Fresadora Toz Kurim.

Siguiendo las especificaciones exigidas por la norma ASTM G77,
los anillos fueron fabricados usando acero 1045 en un Centro de Maquinado

Fulland (figura 3-4), que posee una precision de 0,01 mm.

Figura 3-4.Centro de Mecanizado Fulland.
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3.4. Preparacion Superficial de las Probetas

Previo al proceso de termo-rociado, se deben seguir una serie de
pasos para asegurar que la deposicion del material sobre el sustrato sea
exitosa.

En primer lugar, las probetas fueron fijadas usando puntos de
soldadura a una pletina de acero soldada a una tuberia de 2,54 cm (1 in), con
el fin de darles una adecuada sujecion durante el proceso de termo-rociado,
como se muestra en la Figura 3-5.

B

Figura 3-5.Bloques montados en los soportes de acero.

Para evitar todo rastro de grasas, aceites o suciedad presentes en la
superficie de los bloques, se limpiaron usando un solvente industrial rociado

a presion sobre los mismos (ver Figura 3-6).
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Figura 3-6.Detalle de la limpieza con Thinner.

Luego de un corto periodo de tiempo, se procede a precalentar las
muestras, esto con el fin de eliminar el solvente remanente y prevenir la
formacion de esfuerzos residuales por choque térmico en el momento de la

deposicion, la cual sucede a altas temperaturas (ver Figura 3-7).

Figura 3-7.Precalentamiento de las muestras.
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Finalmente, después del precalentamiento, el arenado es el Gltimo
paso de la preparacion superficial de las probetas y que se realiza justo antes
del termo-rociado, para prevenir la oxidacion por la atmosfera circundante
(ver Figura 3-8a 'y 3-8b).

El fabricante de los polvos recomienda valores de rugosidad
superficial de entre 6,25-8,75 pum Ra, por lo que los bloques fueron
desbastados usando alimina de 1-3 mm proyectada con una presion de 345-
414 KPa (50-60 Psi).

El termo-rociado en general es un proceso de proyeccion de
particulas fundidas o semifundidas hacia un substrato, lo que crea sucesivas
capas de particulas aplastadas por el impacto en una estructura compuesta
por capas. Puesto que la interfase sustrato/recubrimiento es vital en la
adecuada adhesion del mismo, la superficie del substrato debe tener un
grado de rugosidad tal que, al proyectar las particulas, estas se anclen

mecanicamente.

a) b)

Figura 3-8.Detalle de los blogues a) Antes del Blasting b) Después del Blasting.
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3.5. Proceso de Rociado

La deposicion de la aleacion en los 27 bloques se realizdé con los

siguientes parametros:

Tabla 9. Resumen de parametros de deposicion

Parametros Condicion Valores

64 gr/min
Alimentacién de Polvos Variable 76 gr/min
88 gr/min
20,82 L/h
Flujo de Combustible Variable 22,71 L/h
24,61 L/h
0,72 MPa
Presion en la camara de combustion Variable 0,74 MPa
0,76 MPa
0,73 MPa
Presion de Combustible Variable 0,79 MPa
0,83 MPa

Distancia de rociado Constante 34 cm
Flujo de Oxigeno Constante 10,19 m*/h
Presion de salida del Oxigeno Constante 1,93 MPa

El equipo de termo-rociado HVOF presente en Plasmatec Ingenieros
(Figura 3-10) consta de un alimentador de polvos de tipo tornillo que no
posee un indicador digital ¢ analogico que indique cuanto material entra a la
pistola, por lo que el procedimiento para ajustar la tasa de alimentacion fue

el siguiente:
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e Se ajustaron las rpm del tornillo a un valor predeterminado
(290 rpm).

e Se retird la conexion de la manguera de la alimentacion
hacia la pistola y se vacid material en un envase limpio por
un periodo cronometrado de 30 seg.

e Tomando el peso del envase como tara, se midi6 la cantidad
de material aportado en una balanza electronica con
apreciacion de 0,01 gr.

e Se repiti6 el procedimiento ajustando las rpm hasta obtener

la tasa de alimentacion deseada.

La pistola es un equipo de tercera generacion, Tafa JP-5000,
refrigerada por agua, diferenciable de los equipos de primera y segunda
generacion por el combustible usado (kerosén), como se aprecia en la Figura

3-9.

Figura 3-9.Detalle de la Pistola JP-5000.
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Figura 3-10.Equipo HVOF. De izquierda a derecha en sentido de las agujas del reloj:
Alimentador de polvos, control de flujo de combustible y agua, control de la pistola y
medidores de flujo de O, y kerosén.

Una vez controlados los parametros deseados, se encendi6 la pistola
y se inicid el rociado sobre las muestras (Figura 3-11 y 3-12), controlando
entre pasadas la temperatura (Figura 3-13) y la uniformidad del espesor de

la capa depositada usando un tornillo micrométrico.

Figura 3-11.Rociado.
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Figura 3-12.Detalle del proceso de rociado.

Figura 3-13.Medicion de la temperatura de los bloques entre pasadas.

3.6. Rectificado

Posteriormente al proceso de Rociado Térmico, los bloques y los
anillos fueron rectificados utilizando una rectificadora tangencial marca
Proth, con un disco de diamantes marca Abracol (ver Figura 3-14) hasta
obtener un acabado superficial uniforme, con una rugosidad en toda su

superficie de (Ra = 0,25 um).

Escuela de Ingenieria Mecanica
Lépez, L. y Santaella, O. (2009) T.E.G.

55



Capitulo 3 Metodologia Experimental

Figura 3-14.Disco de Diamantes y Rectificadora Tangencial.

Para eliminar grasa e impurezas las probetas fueron limpiadas con un
solvente y secadas, para luego ser pesadas en una balanza electrénica marca
Scientech, modelo SA 310, como se aprecia en la Figura 3-15, la cual posee

una precision de 0,0001 gr.

Figura 3-15.Balanza Electrénica.
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3.7.  Ensayo de Desgaste por Deslizamiento

3.7.1. Eleccidn de los Parametros del Ensayo

Para la eleccion de la carga se realizaron pruebas preliminares para
determinar la carga adecuada a la que seria sometido el conjunto bloque-
anillo y obtener una huella uniforme sin destruir el recubrimiento. Segun la
norma ASTM G77 el ancho de huella debe estar comprendido entre 1-6 mm
sin que la profundidad de huella llegue al sustrato.

Se usaron tres cargas de prueba con este fin: 150 N cuyo ancho de
huella (11 mm) abarca casi la extension del bloque y la profundidad lleg6 al
sustrato (Figura 3-16c). La segunda carga fue de 89 N, donde el ancho
aproximado de huella fue de 6 mm con un considerable desprendimiento de
material (Figura 3-16b), por lo que se eligié la carga de 55,6 N, que dio
anchos de huella de aproximadamente 2 mm (Figura 3-16a), con lo cual se
trabajaria dentro de las especificaciones de la norma.

Otros dos parametros a fijar en el ensayo de desgaste por
deslizamiento en el equipo de desgaste son: la velocidad de deslizamiento y

la presencia o no de lubricante.

a) b) C)

Figura 3-16.Cargas de prueba. a) 55,6 N b) 89 N ¢) 150 N.
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Para este caso en particular se requeria probar la resistencia al
desgaste del recubrimiento por lo que no se varié el nivel de carga ni la
velocidad de deslizamiento. Asi mismo como el material depositado esta
disefiado para ser utilizado en piezas en contacto deslizante, se ensayo6 el par

triboldgico bajo las condiciones mas desfavorables; es decir, sin lubricacion.
A continuacion se mencionan los valores de los niveles de prueba:

a) Carga Normal:
F,=5560N

b) Velocidad de Deslizamiento:
V=0,18 m/s

c¢) Distancia Recorrida:
d =550m (5000 ciclos)

d) Condiciones del Aire:
Temp. Ambiente: 18 °C
Humedad relativa: 60%

3.7.2. Procedimiento del Ensayo

Seguidamente se presenta el procedimiento que fue aplicado a un
total de 27 pares tribologicos (Bloque sobre Anillo).
El procedimiento es el siguiente:
a) Calibrar el equipo segin la norma ASTM D 2714-94.
b) Limpiar las probetas por método de inmersion durante 2 minutos en
alcohol absoluto.
c) Secar las probetas con un secador de aire caliente, para eliminar la
humedad.
d) Pesar el bloque y el anillo en una balanza electronica, antes de

instalarlos en la maquina.
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e) Colocar el anillo en la mordaza del tribometro y asegurarlo de
manera que quede fijo al eje conico.

f) Colocar el bloque en su mordaza y asegurarlo de forma tal que quede
en contacto con la superficie del anillo.

g) Colocar la(s) pesa(s) correspondiente(s) a la carga normal respectiva
al ensayo.

h) Ajustar la velocidad de rotacion del motor, correspondiente a la
velocidad de deslizamiento respectiva al ensayo.

1) Iniciar el ensayo y observar que las probetas estan en contacto bajo
la accién de la carga (Figura 3-17).

j) Detener el ensayo al alcanzar la distancia deslizada; es decir, (5000
ciclos).

k) Desmontar el bloque y el anillo de sus respectivas mordazas.

1) Remover el material desprendido de las superficies sin alterarlas.

m) Pesar el bloque y el anillo desgastados, para determinar la perdida de
masa de cada uno.

n) Guardar el par triboldgico en un desecador, hasta ser observado por
microscopia electronica de barrido.

o) Repetir el procedimiento con un nuevo par tribologico, para los
parametros operacionales establecidos, hasta completar el numero

de ensayos respectivos.

Figura 3-17.Acople Bloque-Anillo y centro de Control de la Maquina Falex.
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3.7.3. Célculos

El volumen desgastado de los bloques y de los anillos se puede
calcular por las diferencias de masa de cada uno de estos, al ser pesados
antes y después de cada ensayo consiguiéndose la masa desgastada, “m”,
posteriormente se divide la masa “m” entre la densidad “p” del material

respectivo, tanto del anillo como del recubrimiento, empleando la ecuacion

3.1).

VD =— (Ec. 3.1)

Donde: VD, es el volumen desgastado [mm’]
p, es la densidad del material respectivo [gr/ mm’]
Am, es el diferencial de masa de los bloques [gr]
La tasa de desgaste, TD, se define como el volumen desgastado, VD,

por unidad de distancia deslizada, d:

VD
D = 4 (Ec. 3.2)

El volumen desgastado, VD, se calcula mediante la ecuacion 3.1
para el anillo y el recubrimiento, la distancia recorrida, d = 550 m.
El coeficiente de friccion, p, definido como el cociente de la fuerza

de friccion, Fr, entre la carga normal, Fn, mediante la ecuacién 3.3.

Fr

H = E (Ec. 3.3)

La fuerza de friccion, Fr, es medida por medio de una celda de carga

adaptada a la maquina de ensayo.
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La relacion oxigeno/combustible (A), es el cociente entre la relacion

real oxigeno/combustible y su valor estequiométrico.

i

1’1C0mb

" O/ (Ec. 3.4)
1lComb st

Donde: [noz/ es la relacidon de moles reales
nComb

A=

n s . y, .
[ % } es la relacion de moles estequiométrica
Comb
st

3.8. Ensayo de Dureza por Microindentacion

Para la realizacion del ensayo de dureza por microindentacion las
muestras deben ser cortadas previamente, embutidas en baquelita y luego
preparadas metalograficamente. Las mediciones de dureza se efectuaron
solo a las muestras que presentaron el mejor y peor resultado en cuanto a la
tasa de desgaste, utilizando un microdurémetro marca Leitz Wetzlar,
equipado con un penetrador Vickers y a una carga de 300 grf, por un tiempo

de carga de 10 seg. (Figura 3-18).

Figura 3-18.Microdurémetro.
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Los resultados se expresaron en funcion del promedio de diez
indentaciones realizadas en la seccion transversal del recubrimiento (Ver

Figura 3-19).

Figura 3-19.Esquema del Proceso de Microindentacion.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de la microdureza son las

siguientes:
2 *P *Sen (% )
HV = > (Ec.3.4)
(d)
— A
D1>/
| -
N
L4
~
d= bi+Db2 , 0 =136°y P es la carga aplicada, sustituyendo se obtiene la

siguiente ecuacion para fuerza Vickers

P * 1,854
HV = — 2
()

Donde: HV, es la microdureza Vickers [KgF/mm?®]

(Ec. 3.5)

P, es la carga normal aplicada en el ensayo [KgF]

d, es el promedio de las diagonales de la huella indentada [mm]
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3.9. Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Como se indic6 anteriormente las muestras fueron cortadas y
preparadas metalograficamente. Para el desbaste se utilizaron papeles de
carburo de silicio de granulometrias desde 80 hasta 1500 y para el pulido se
emplearon pafios de nylon o lona, de fieltro y de terciopelo con alimina en
suspension de granulometrias de 1,0; 0,3 y 0,05 um.

La microestructura, superficie de desgaste, composicion y porosidad
del recubrimiento fueron evaluadas mediante un microscopio electronico de
barrido marca Hitachi, modelo S-2400 (Figura 3-20) con capacidad para
ampliaciones de hasta 300.000x y acoplado a un equipo de espectroscopia

por dispersion de energia de Rayos X.

Figura 3-20.Microscopio Electrénico de Barrido marca Hitachi S-2400.

Las muestras seleccionadas para la realizacion de la microscopia
electrénica de barrido fueron las condiciones que presentaron los mejores y
peores resultados para el ensayo de desgaste por deslizamiento, ademas de

la condicion del fabricante.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Ensayo de Desgaste por Deslizamiento

4.1.1. Evaluacion de la Tasa de Desgaste

La optimizacion del proceso se baséd en la medicion de la resistencia
al desgaste por deslizamiento sin lubricacion realizado en concordancia con
la Norma descrita en la Metodologia Experimental para las condiciones en
estudio. La tabla 10 presenta los resultados de la pérdida volumétrica y tasas
de desgaste, con su respectiva desviacion estdndar para el recubrimiento
depositado con una aleacion base Hierro-Cromo-Molibdeno mediante el
proceso alta velocidad oxigeno-combustible (HVOF). Las muestras que
obtuvieron los mejores resultados para este ensayo estan resaltadas en azul,
en rojo para la condicién que arrojo los resultados mas desfavorables y en
verde se resaltaron los resultados que se obtuvieron para la condicion
recomendada por el fabricante de los polvos.

De esta tabla podemos destacar que la mejor condicion (Ia N° 4) se
comportdé 1,26 mejor que la muestra rociada con los parametros
recomendados por el fabricante (la N° 5) y 3,86 veces mejor que la
condicion que presentd los valores mas altos de desgaste (la N° 6).
Podriamos deducir de acuerdo a los parametros utilizados para estas
condiciones que a medida que aumenta el flujo de combustible, para un
mismo valor de tasa de alimentacion de los polvos, se deteriora la
resistencia al desgaste del recubrimiento, sin embargo no se cumple para el
resto de las condiciones lo cual no nos permite deducir que el pardmetro

mas influyente sea la tasa de combustible.
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Tabla 10. Tasas de desgaste para las 9 condiciones de deposicion

Alimentacion  Flujo de Pérdida Tasa de Desviacion
Condiciones de los Polvos combustible volumétrica Desgaste Estandar
(gr/min) (L/h) (mm®) (mm®m)

22,71 4,228E-01 7,688E-04  §8,322E-05

20,82 1,982E-01  3,604E-04 5,091E-05

24,61 7,664E-01  1,394E-03 1,121E-03

22,71 4,889E-01 8,890E-04  8,320E-05

Condiciones de deposicion vs tasa de desgaste

1,60E-03

1,40E-03

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

Tasa de desgaste(mm3/m)

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condiciones

Figura 4-1.Tasas de desgaste para las condiciones de deposicion de la aleacion.

La Figura 4-1 nos presenta graficamente los resultados obtenidos
para la tasa de desgaste contenidos en la tabla 10 y en ella podemos observar

que para las condiciones 1, 2 y 3, depositadas con la tasa de alimentacion
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mas baja, a medida que aumenta el fluyjo de combustible disminuye la tasa
de desgaste. Algo similar ocurre con las condiciones 7, 8 y 9 las cuales

fueron depositadas con la tasa de alimentacion mas alta.

Tabla 11. Valores de A para los distintos flujos de combustible
Flujos de Combustible(L/h) 20,82 22,771 24,61
Relacion Oxigeno/Combustible 1,87 1,71 1,58

Estos resultados podrian explicarse bajo el andlisis de que a mayor
cantidad de combustible disminuiria la relacion oxigeno-combustible,
acercandola al valor estequiométrico (A=1). En esta mezcla, A es mayor que
uno y por lo tanto se generaria una combustion completa con exceso de
oxigeno (mezcla oxidante) incapaz de alcanzar una temperatura de fusion
adecuada, pudiendo transportar el resto de oxigeno no quemado junto con el
material a depositar a través de la boquilla de la pistola. Si la temperatura en
la camara de combustidon no es suficiente para generar la temperatura
adecuada que permita fundir totalmente las particulas a ser rociadas,
entonces podria inferirse que las mismas impactan al sustrato poco fundidas
o no fundidas, lo cual va a producir una menor cohesion interlamelar que
expondria al recubrimiento a un mayor desgaste.

En el caso de las condiciones 4, 5 y 6 depositadas con una tasa de
alimentacion intermedia casualmente se presentan la mejor, la peor y la
condicion recomendada por el fabricante y en éstas se cumple que a medida
que aumenta el flujo de combustible disminuye la resistencia al desgaste por
deslizamiento. Evidentemente en estos casos operan mecanismos diferentes
que no pueden ser explicados a partir de los graficos presentados y el
analisis debe hacerse desde el punto de vista estadistico lo cual se hara a

través de andlisis de varianza y superficies de respuesta.
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4.1.2. Evaluacién del Coeficiente de Friccién

Los resultados del coeficiente de friccion, p, se obtienen al dividir la
fuerza de friccion (F;), indicada por una celda de carga analitica en la
maquina de ensayos por deslizamiento, entre la fuerza normal (F,), aplicada
a cada muestra de acuerdo con la ecuacion (3.5). En la Figura 4-2 se grafica
el coeficiente de friccion (u) en funcion de la distancia de recorrido, para
una carga aplicada de 55,6 N y una velocidad de deslizamiento constante de
0,18 m/s para la condicion del fabricante N° 5 (linea verde), la mejor
condicion N° 4 (linea azul) y la peor condicion N° 6 (linea roja). Como
podemos observar en esta figura el comportamiento del coeficiente de

friccion para las condiciones en estudio es muy similar.

Coeficiente de friccion
0,6

e —
A—n—i—?‘_‘_‘_‘_‘

0,5 |
2
= 0,4
el
S
o
203
2
c
[
S
T 0.2
o

0,1

0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

Recorrido (m)

‘ ——Mejor condicién Condicién del Fabricante ——Peor Condicién ‘

Figura 4-2. Comparacién entre los coeficientes de friccion de la condiciéon de menor
desgaste, el fabricante de los polvos y la de mayor desgaste

En la Figura 4-2, podemos notar que tanto para la condicion que

presentd los valores mas bajos de resistencia a la adhesion como para la
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condicion rociada con los parametros recomendados por el fabricante el
coeficiente de friccion alcanza, para una distancia de 22 m, un valor de 0,12
mientras que para la mejor condicion este coeficiente fue ligeramente mayor
alcanzando un valor de 0,13. Posteriormente, el coeficiente de friccion para
la mejor condicion aumenta rapidamente a 0,37 para una distancia de 88 m
mientras que para la condicion del fabricante y la peor condicion alcanza los
valores de 0,25 y 0,27 respectivamente.

En la etapa inicial las superficies hacen contacto en los picos,
deformandolos y produciendo un aumento en el area de contacto entre ellas
lo cual es conocido como “running-in” o estado transitorio el cual se
caracteriza por cambios muy significativos del coeficiente de friccion. Este
comportamiento fue explicado por Tabor (1977) quien desarrollo la teoria
de adhesion la cual establece que cuando dos superficies metalicas libres de
lubricante entran en contacto tienden a adherirse entre si. Inmediatamente
después, la mejor condicion exhibe un lento incremento hasta los 176 m
hasta llegar a alcanzar un valor de 0,44; etapa en la cual probablemente ha
disminuido la rugosidad y el coeficiente de friccion asciende lentamente.

Entre los 176 y los 220 m cambia de nuevo la pendiente y el
coeficiente de friccion asciende rapidamente hasta llegar a 0,52 u, lo cual
puede ser atribuido a la presencia en el recubrimiento de particulas no
fundidas que se encuentran poco cohesionadas con la matriz, y al no ofrecer
resistencia a los esfuerzos cortantes se desprenden y fracturan bajo la accion
de la carga. Este fendmeno trae como consecuencia un aumento en la
rugosidad y por ende un aumento en la fuerza de friccion requerida para
deformar y triturar los picos formados. Finalmente el coeficiente de friccion
se estabiliza en un valor promedio de 0,52.

El comportamiento de la muestra que presentdé el peor
comportamiento frente al desgaste por deslizamiento y la condicion dada

por el fabricante desde los 88 m hasta los 264 m es muy similar alcanzando
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valores de 0,52 y 0,49, respectivamente. Entre los 286 m y los 374 m, la
condicion del fabricante muestra pequefios incrementos en el coeficiente de
roce comenzando en un valor de 0,49 hasta estabilizarse en 0,52. Este hecho
podria explicarse por el probable desprendimiento de particulas sélidas de
oxido endurecidas por deformacion. Las estabilizacion de los coeficientes de
friccion a partir de los 264 m ocurre para las tres condiciones lo cual podria
ser atribuido a que esta aleacion tiene tendencia a formar 6xidos que podrian
ser de hierro o de molibdeno dada la afinidad que tiene estos elementos por
el oxigeno y estos 0xidos podrian actuar como lubricantes.

Como la tasa de incremento del coeficiente de friccion es bastante
lenta para las condiciones estudiadas, se descartaria la presencia de adhesion
en esta fase del proceso, puesto que usualmente este mecanismo esta
asociado con grandes variaciones del coeficiente de friccion en distancias
cortas, debido a la deformacioén por altas cargas presentes en materiales

ductiles (Stachowiak, 2000).

4.1.3. Analisis de desgaste de los anillos

Los anillos que constituyeron la otra mitad del par triboldgico contra
el cual se sometieron a prueba los bloques termo-rociados con la aleacioén en
base hierro Cromo-Molibdeno fueron fabricados siguiendo las
especificaciones dictadas por la norma descrita en la parte experimental,
siendo el material de manufactura de los mismos un acero al carbono AISI
1045 sin tratamientos térmicos superficiales. La tabla 12 muestra, en
correspondencia con el orden en las condiciones de deposicion de los
bloques mencionadas anteriormente, las perdidas de masa y volumétricas

con sus respectivas desviaciones estandar para cada anillo.
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Tabla 12. Valores de desgaste para los anillos del par tribolégico

Par Triboldgico  Pérdida de Perd!da} Desviacion
S Volumétrica .
de Condicion Masa (9) (mm?) Estandar

1,58E-02 2,01E+00 5,61E-01

7,57E-03 9,61E-01 3,11E-01

6,50E-03 8,26E-01 5,14E-02

3,97E-03 5,04E-01 9,54E-02

La Figura 4-3 nos presenta graficamente los resultados obtenidos
para la tasa de desgaste contenidos en la tabla 12 y en ella podemos observar

un claro patron descendente en las pérdidas volumétricas de los anillos.

Pérdidas volumétricas para los anillos

2,50E+00
2,00E+00
1,50E+00

1,00E+00

Pérdidas volumétricas (mm3)

5,00E-01

0,00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condiciones

Figura 4-3.Tasas de desgaste para los anillos del par tribolégico correspondientes a cada
grupo de bloques
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Se observa que para la condicion 9 la pérdida volumétrica es 5 veces
menor que para la condicion 1, y que las pérdidas de los anillos son
superiores a las de sus contrapartes los bloques, de lo cual se infiere que el
recubrimiento base hierro Cr-Mo de los bloques desgasta al acero al carbono
de los anillos. También se observa que a medida que los anillos se enfrentan
contra recubrimientos depositados con mayor tasa de alimentacion de
polvos y mayores flujos de combustible, la pérdida volumétrica disminuye.

Ya que en todos los casos no se aprecio una transferencia de material
de los bloques a los anillos o viceversa, se explica esto por el hecho de que
todos los anillos presentan marcas de desgaste por abrasion y una capa de
oxido debido a las temperaturas generadas, donde en las condiciones 1,2 y 3
predomina la abrasién de los anillos mientras que las condiciones 4 a la 9
tienden a formar una mayor capa de 6xido, lo que disminuiria la friccion y
con ella el desgaste. En la figura 4-4 se puede apreciar este fenomeno,
donde la condicion 2 presenta una capa de 0xido y marcas abrasivas, (Figura

4-4a) y la condicion 7, donde se aprecia solo el 6xido (Figura 4-4b).

Figura 4-4.Desgaste en los anillos.
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4.1.4. ANOVA

El ANOVA es un método que permite hacer un analisis estadistico
en el cual a una variable cuantitativa (tasa de desgaste) se le determina en
que medida se atribuye su variabilidad a 2 variables nominales o factores
(tasa de alimentacion de los polvos y flujo de combustible).

En el analisis de varianza la interdependencia entre las variables en
estudios se mide usando una cualidad denominada atributos-p, en la cual las
variables siguen una distribucion normal de una o dos colas (zonas de
rechazo), por lo que se elige un nivel de confianza para considerar que una
variable es significativa en sus niveles o si por el contrario no hay efectos
diferenciales entre los niveles evaluados. Para esta investigacion se eligié un
nivel de confianza del 95%, lo que equivale a decir que para valores de
p>0,05 no hay diferencias claras entre los niveles elegidos para los
tratamientos, mientras que para el suceso contrario de p<0,05 hay
dependencia entre las variables y los niveles de ese factor influyen en la
respuesta.

Como se puede apreciar en la tabla 13 los niveles elegidos no son
determinantes en la variabilidad de la tasa de desgaste, Alimentacion de los

polvos (ADP) y el Flujo de Combustible (FC) tienen valores p>0,05.

Tabla 13. Analisis de Varianza ANOVA para Tasa de Desgaste

Termino Coef. SE Coef. T p

Alimentacion de los Polvos L0,000216  0,000329 0,655 0.519

(ADP)
Flujo de Combustible (FC)  -0,002722  0,003333  -0,817 0,423
ADP*ADP 0,000001  0,000002 0,607 0,550
FC*FC 0,000057  0,000072 0,792 0,437
ADP*FC 0,000002  0,000008 0,279 0,783
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Esto podria deberse al cerrado intervalo de valores elegidos para el
estudio, propios de un estudio de optimizacion y cuyo fin primario es el de
minimizar una variable, para lo cual se trabaja alrededor de valores centrales
que en nuestro caso son los que suministra el proveedor de los polvos. Para
minimizar la ocurrencia de un error que conlleve a obtener valores de
probabilidad (p) inadecuados se recomienda aumentar el tamafo de la
muestra (N) (Spiegel y Stephens 2002). En este caso el aumento de esta
muestra se traduciria en un incremento de los pardmetros a evaluar —un
disefio experimental factorial 3°-.

En la figura 4-5 se pueden observar los efectos principales del flujo
de combustible, donde se permite apreciar un patrén corroborado por la los
valores de desgaste de los bloques para las distintas condiciones, que para la
tasa de alimentacion de los polvos y el flujo de combustible entre las
condiciones 4 y 5, mejor y la del fabricante respectivamente, solo se

encuentran diferencias minimas en las tasas de desgaste.

Efectos principales del flujo de combustible
0,00150
’ Alimentacion
= / de los Polvos
£ 0,00125- / (gr/min)
N / —o— 64
(g / - 76
é / 88
o 0,00100 A /
z /
8’ /
% /
" 0,00075 -
@ /
©
o /
/
s 0,00050 /
’ _
-
T T T
20,82 22,71 24,61
Hujo de combustible (L/h)

Figura 4-5.Efectos principales del flujo de combustible.
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Sin embargo, al incrementar el flujo de combustible, para un flujo
fijo de oxigeno y a bajas tasas de alimentacion de los polvos, se quema una
mezcla mas rica que eventualmente producird mayor energia térmica y
cinética en la camara de combustion, proyectando las particulas a altas
velocidades (600-1200 m/s) y completamente fundidas.

Al aumentar la tasa de alimentacion de los polvos con flujos de
combustible de 20,82 L/h y 22,71 L/h, se transfiere la misma energia
térmica y cinética a una mayor cantidad de estas particulas, lo que hace
suponer que no todas seran fundidas, generando recubrimientos de mayor
porosidad y menor cohesion entre particulas, lo que los hace menos
resistentes a las cargas cortantes presentes en el fendémeno de desgaste por

deslizamiento.

4.1.5. Metodologia de Superficie de Respuesta

La metodologia de superficie de respuesta utiliza herramientas
gréaficas que traducen los resultados obtenidos numéricamente en superficies
tridimensionales y graficas de contornos, por medio de las cuales es posible
definir la(s) zona(s) minimas o mdximas, segin sea el objetivo para la
funcién respuesta, y a su vez, los valores de los parametros variados para los
cuales esta respuesta es maxima o minima.

En la gréafica presentada dentro de la Figura 4-6 se aprecia la
superficie tridimensional generada por el programa Minitab®, donde la
respuesta (la tasa de desgaste, en este caso) se modela matematicamente
como una variable z dependiente, en funcion de la tasa de alimentacion de
polvos y el flujo de combustible, que serian las variables x ¢ y de tipo
independientes. Al expresar la tasa de desgaste como una funcion
matematica tridimensional, se pueden apreciar los valores de las variables

que minimizan esta funcion.
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Superficie de respuesta para tasa de desgaste

0,00105 l

Desgaste mm3/m
0,00090

0,00075

0,00060

\

70 23

80 22
%0 21 Flujo de combustible L/h

Alimentacion de los Polvos gr/min

Figura 4-6.Superficie de respuesta tridimensional.

Las  superficies tridimensionales  permiten  observar el
comportamiento de la agrupacion de datos, para predecir los intervalos de
minimizacion, maximizacion o estabilizacion de las funciones respuesta. En
este caso, la funcion tasa de desgaste presenta una sola zona de valores
minimos en la grafica similar a un paraboloide, los cuales seran detallados
en la visualizacion en la grafica de contornos.

La grafica de contornos presentada en la Figura 4-7 es una
proyeccion horizontal de la superficie de respuesta tridimensional, que
permite apreciar de manera visual los distintos valores de la funcion
desgaste en funcidén de los parametros evaluados. La tasa de desgaste es
indicada por una escala de colores, que muestra los distintos valores
organizados como cotas, en la cual la zona azul oscuro presentd el menor

desgaste y la zona verde oscuro presentd el mayor desgaste.
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Gréfica de Contornos de la Tasa de Desgaste
24,5 r Tasa de Desgaste
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@
°
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Figura4-7.Gréfica de contornos para distintas tasas de desgaste.

En el caso de esta investigacion, se desea minimizar la funcion
desgaste, obteniéndose para ello los siguientes valores presentados en la
Tabla 14.

Tabla 14. Valores Optimizados para la deposicion de la aleacion base hierro Cromo-
Molibdeno

Alimentacion de los Polvos Flujo de Combustible

Rango C)ptimo 72,83 - 78,47 gr/min 21,95-22,73L/h (5,8 - 6 GPH)

Los valores mostrados en la tabla 14 corresponden a los parametros
de deposicion optimizados para la aleacion base Hierro-Cromo-Molibdeno,
que fueron determinados mediante el andlisis de la grafica de contornos y
superficie de respuesta, minimizando la funcién respuesta (desgaste),
correspondiendo éstos a valores inferiores a 6 x 10™* mm®/m. En este punto
se considera régimen de desgaste severo (>10” mm®/m), pero equivalente a

los resultados de un HVOF contra un acero al carbono (Cadenas, 2005).
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4.2. Microindentaciéon Estatica

Para determinar la dureza se utilizé la técnica de microindentacion
para las muestras que presentaron el mejor y el peor comportamiento frente
al desgaste por deslizamiento, asi como también la condicion de referencia
dada por el fabricante de los polvos de alimentacién. Se realizaron un
promedio de diez indentaciones en la seccion transversal de cada
recubrimiento en estudio bajo una carga de 300 gr-f, por un tiempo de carga
de 10 seg (ver Tabla 15). Previamente las muestras fueron embutidas en
resina opaca y preparadas superficialmente siguiendo los estandares de

preparacion metalografica.

Tabla 15. Resultados de los Ensayos por Microindentacion

Condiciones Promedios HV300 Desviacion Estandar
Mejor 550,20 80,12
Fabricante 517,87 65,63
Peor 477,48 64,49

De acuerdo a los valores aqui presentados, es posible observar,
comparando los valores de dureza con los de las tasas de desgaste por
deslizamiento, que la condicion considerada como la de peor resistencia al
desgaste obtuvo una dureza superficial significativamente menor que
aquella considerada como la de mejor resistencia al desgaste y que la
recomendada por el fabricante de los polvos, de lo que se podria inferir que
la resistencia al desgaste de las condiciones depositadas con una misma
alimentacion de polvos esta relacionada con la dureza superficial del
recubrimiento, sin embargo la desviacion entre los valores no permite

aseverar esta afirmacion.
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4.3. Microscopia Electrénica de Barrido

4.3.1. Analisis de la Microestructura

Como se observa en la Figura 4-8, correspondiente a la muestra que
presentd la menor resistencia al desgaste, en ella se observa una cantidad
relativamente alta de grietas entre las capas del recubrimiento, las cuales
podrian deberse a particulas parcialmente fundidas o no fundidas que no
alcanzaron la temperatura suficiente y al impactar las capas previamente
depositadas no lograron deformarse para cohesionarse adecuadamente

produciendo asi las grietas observadas.

Figura 4-8.Imagen a 150X de la condicidn con la peor resistencia al desgaste.

Las cavidades presentes en la interfase recubrimiento/sustrato vienen
como consecuencia de la deformacidon que sufre la superficie de este ultimo

por efecto del impacto de los granos de alimina previos a la deposicion de
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la aleacion, en la figura 4-9 la interfase de la muestra denominada “peor
condicion” se observa una mayor cantidad de estos huecos lo cual podria
deberse a que las particulas que estan siendo proyectadas no han alcanzado
la fluidez (la temperatura no es la adecuada) suficiente para llenar los

espacios lo cual podria llegar a comprometer la adhesion del recubrimiento.

Figura 4-9.Micrografia a 600X de la condicién con la peor resistencia al desgaste.

La imagen que se presenta en la Figura 4-10 corresponde a una
fotomicrografia de la muestra depositada con los pardmetros recomendados
por el fabricante de los polvos. Se aprecia una estructura de capas con
ciertas particulas no fundidas, y un numero de poros y grietas inferior a la
microestructura obtenida en la muestra que arrojo los valores mas altos de

resistencia al desgaste por deslizamiento.
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Figura 4-10. Imagen a 150X de la condicion recomendada por el fabricante de los polvos.

La presencia de particulas no fundidas en los recubrimientos es una
caracteristica comun en procesos por HVOF cuando se rocia con mezclas
ricas en oxigeno (A>1). La figura 4-11 muestra un ntimero apreciable de

estas particulas.

Figura 4-11.Micrografia a 600X de la condicion del fabricante de los polvos.
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En la Figura 4-12 se aprecia la microestructura de la condicidon que
presentd la mejor resistencia al desgaste, la misma presenta una estructura
de capas con pocas particulas no fundidas, una distribucion uniforme de las
fases y una menor cantidad de poros y grietas comparada con la
microestructura obtenida en la muestra con las condiciones sugeridas por el

fabricante de los polvos.

Figura 4-12.Imagen a 150X de la condicidn con la mejor resistencia al desgaste.

Para la fotomicrografia observada en la figura 4-13, la cual
corresponde la condicién que presentd la mayor resistencia al desgaste se
observan una menor cantidad de particulas no fundidas, la interfase presenta
un numero de huecos menor que la muestra con los parametros sugeridos
por el fabricante. Lo cual podria deberse a que las particulas que estan
siendo proyectadas han alcanzado la fluidez suficiente para adaptarse a la
rugosidad del sustrato al chocar con el mismo, lo cual incrementa la

adhesion del recubrimiento.
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Figura 4-13.Micrografia a 600X de la condicién con mejor resistencia al desgaste.

La distribucion de grietas interlamelares a lo largo del recubrimiento
en las tres condiciones, especialmente en la condicién que obtuvo la peor
resistencia al desgaste (Figura 4-9), permite inferir que estas particulas
impactaron la superficie del sustrato a menor temperatura que en las otras
condiciones evaluadas. A medida que se incrementa el flujo de combustible,

los espacios interlamelares también parecen incrementarse.

Se realiz6 un andlisis quimico elemental semi-cuantitativo (EDS)
(ver Figura 4-14), a través del cual podemos identificar los elementos
presentes en las diferentes fases que se observan en la microestructura
correspondiente a la muestra denominada “mejor condicidén”. Los resultados
para cada punto indicado en esta figura se presentan en la tabla 16. De ella
se desprende que los puntos 1 y 2 localizados en la fase blanca de la
microestructura no presentan ninguna diferencia significativa en la
proporcion de los elementos presentes, asi como tampoco los puntos 3 y 4
presentan diferencias apreciables entre si, lo que si se evidencia es que la

fase de color gris oscuro (puntos 3 y 4) tiene diferencias apreciables con
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respecto a la fase blanca en cuanto a la cantidad de Fe, Cr, Ni y Mo lo cual
nos permite inferir que el recubrimiento presenta dos fases, siendo las fases
blancas (puntos 1 y 2) las més similares a la composiciéon inicial de los
polvos.

Algunos elementos conocidos como parte de la aleacion no se ven
reflejados en los porcentajes mostrados en las tablas 16 y 17, hecho que se
debe a que el equipo de microscopia no estd calibrado para indicar las
cantidades de elementos con bajos radios atomicos. Asi, elementos como el

Boro, Silicio o Carbono, presentes en esta aleacion, no se ven reflejados.

Figura 4-14.Imagen a 600X de la condicidn con mejor resistencia al desgaste con puntos
de referencia para EDS.

Tabla 16. Porcentajes en peso en EDS para puntos seleccionados en la Figura 4-14.

Si-K Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K Cu-K Mo-L

Punto 1 5.49 20.93 54.54 0.94 3.07 15.03
Punto 2 5.60 20.88 54.38 0.71 3.23 15.21
Punto 3 0.60 17.15 1.56 68.79 10.00 1.90
Punto4  0.90 17.13 1.71 67.84 10.19 2.23
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Tabla 17. Porcentaje en peso atomico en EDS para puntos seleccionados en la Figura
4-14.

Si-K Cr-K Mn-K  Fe-K Ni-K Cu-K Mo-L

Punto 1 10.88 22.42 54.39 0.89 2.69 8.73
Punto 2 11.10 22.36 54.22 0.67 2.83 8.83
Punto 3 1.19 18.31 1.57 68.37 9.45 1.10
Punto 4 1.77 18.26 1.73 67.33 9.62 1.29

En las Figuras 4-15 a la 4-17, se realizo un mapa de distribucion de
hierro a lo largo del recubrimiento de manera cualitativa, en la cual se

corrobora que las fases oscuras tienen un mayor contenido de hierro.

B Fe K

Figura 4-15.Contenido de hierro. Mejor resistencia al desgaste.

I Fe K

Figura 4-16. Contenido de hierro. Condicion del fabricante.
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Il Fe K

Figura 4-17. Contenido de hierro. Peor resistencia al desgaste.

Cuando una aleacién se deposita por termo-rociado HVOF, las
particulas que conforman la aleaciéon se funden a presiones 7 veces la
presion atmosférica debido a las temperaturas generadas por la combustion
de ciertos hidrocarburos (Dodecano Ci;Hy¢, Tridecano Ci3Hs, Tetradecano
C14H30, Pentadecano C;sHs;). Esta camara de combustion se encuentra en la
pistola de rociado, cuyo funcionamiento basico podria describirse como una
zona donde se inyectan los polvos de la aleacién junto con una mezcla de
oxigeno y combustible que impulsan a la aleacion -que en ese momento esta
compuesta de particulas total o parcialmente fundidas- a través de una
tobera, que incrementa su velocidad hasta romper la barrera del sonido,
impactando en la superficie a ser rociada ¢ sustrato.

La velocidad y temperatura a la que son proyectadas estas particulas
son directamente dependientes de la combustion, por lo que los flujos de
oxigeno y combustible son variables sensibles en cuanto a sus efectos en la
calidad de los recubrimientos, y deben ser optimizados para cada material y
equipo de aplicacion (Klassen, 2008). En los sistemas de 3ra generacion,
como la pistola Tafa JP-5000 usada para este trabajo de investigacion, el uso

de combustibles liquidos incrementa el poder calorifico (y por ende, la
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temperatura) a la que son calentadas las particulas dentro de la camara de
combustion.

Un recubrimiento con considerables espacios entre las capas de
material depositado corresponde a una estructura mas irregular que la
organizacion ideal de largas particulas aplastadas (lamelas) que le dan a los
recubrimientos HVOF sus altas densidades.

Al analizar los parametros usados para la condicién con menor
resistencia al desgaste, se observa que es la que posee el mayor flujo de
combustible, por lo que es probable que una mezcla como las usadas en este
trabajo (oxidantes, A>1) disminuyan las temperaturas generadas en la
camara de combustion y las velocidades de proyeccion para las particulas
(Li, Shi y Christofides, 2008). Igualmente, la baja cohesion entre los
elementos de este recubrimiento por causa de los efectos arriba
mencionados, influiria negativamente en la resistencia al desgaste de esta
condicién, haciéndola menos resistente al dafio por efecto de esfuerzos de
corte y compresion, como se observo en los ensayos de desgaste por

deslizamiento.

4.3.2. Superficie de Desgaste

En las Figuras 4-18, 4-19 y 4-20 se muestran las huellas de desgaste
en los bloques, para las condiciones que presentaron la mejor respuesta al
desgaste por deslizamiento, la condicion dada por el fabricante y la
condicidon que arrojo los resultados mas bajos respectivamente (4, 5y 6). Se
puede apreciar que los tamanos de huella son similares para las condiciones
5 y 6 mientras que para la condicion 6 (peor) el ancho de la misma es mayor
(ver Tabla 18). Estos resultados no concuerdan con los valores obtenidos en

el ensayo de desgaste por deslizamiento, ya que en las graficas de
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coeficiente de friccion vs. recorrido, las condiciones del fabricante, la mejor

y la considerada peor presentaron similares respuestas al desgaste.

Tabla 18. Anchos de huella para las condiciones evaluadas.

Condicion 4 (Mejor) Condicién 5 (Fabricante)  Condicién 6 (Peor)

1,51 mm 1,54 mm 1,88 mm

Figura 4-18.Micrografia a 20X para la huella de desgaste de la mejor condicion con
puntos para EDS

‘Direccién de arrastre

Figura 4-19.Micrografia a 20X para la huella de desgaste de la condicion del fabricante
con puntos para EDS.
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Figura 4-20.Micrografia a 20X para la huella de desgaste de la peor condicién con
puntos para EDS.

La Figura 4-21 corresponde a una zona de la huella de desgaste
presentada en la figura 4-18 vista a una mayor magnificacion. En ella
podemos destacar una zona de surcos profundos 6 arado producto del
desgaste de una matriz que se ha deformado y ha sido removida por el
mecanismo de arado bajo la accion de la carga aplicada (zona encerrada en
recuadro negro). También se observan algunas particulas de segunda fase
(ver ovalo de color naranja), probablemente formadas durante el rociado de
los polvos, que se aprecian sin cohesion con la matriz. Esto probablemente
es debido a que al removerse la matriz durante el ensayo algunas particulas
de segunda fase quedan sin sustento y son facilmente removidas. Finalmente
estas particulas quedan atrapadas en el par tribologico y producen surcos de
abrasion que se evidencian en el recuadro de color verde. En esta misma
figura y encerrado en un circulo amarillo podemos observar una zona que
pareciera ser estar fracturada y con la presencia de una grieta. Una
magnificacion de esta zona se presenta en la figura 4.22. Probablemente la
matriz sometida a deformacion pléstica sufre endurecimiento por

deformacion 'y finalmente se fractura rendimiento produciendo
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desprendimiento de material y por ende seria otro mecanismo de desgaste.
Por lo tanto para esta condicion podrian estar actuando tres mecanismos de
desgaste: arado y deformacion pléstica, abrasion y fractura por

endurecimiento por deformacion.

Huella de desgaste '

Figura 4-22.Micrografia a 600X para la superficie de desgaste de la mejor condicion.
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En las tablas 19 y 20 se presentan los resultados del analisis quimico
puntual realizado en las zonas indicadas por los numeros 1, 2 y 3 en la
figura 4-18. El punto 1 se tomo6 en la parte interna de la huella revelando una
cantidad minima de los elementos que componen el recubrimiento excepto
por el niquel y cobre, los cuales fueron removidos por la accidén del
desgaste. En el punto 2 se evidencia la presencia de todos los elementos
aunque en una menor cantidad, lo que indica que esta es una zona de
deposito de material removido, y el punto 3, que corresponde al
recubrimiento, certifica las especificaciones dadas por el fabricante en su

hoja técnica.

Tabla 19. Porcentaje en peso en EDS para puntos seleccionados en la Figura 4-18.
Si-Kk  S-K  Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K Cu-K Mo-L

Punto 1 1.93 2.89 1.21 91.95 2.02
Punto 2 2.21 6.97 1.22 8291 1.21 1.69 3.78
Punto 3 398  0.00 1941 59.75 329 313 1043

Tabla 20. Porcentaje en peso atémico en EDS para puntos seleccionados en la Figura
4-18.

Si-K S-K Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K Cu-K Mo-L

Punto 1 3.79 3.07 1.21 90.77 1.16
Punto 2 4.35 7.42 1.23 82.19 1.14 147  2.18
Punto 3 7.87 0.00 20.75 5947 312 274  6.04

Las similares tasas de desgaste presentes entre las condiciones del
fabricante y la mejor, indican que los mecanismos que actilan en esta
condicion son similares. La menor cohesion entre las capas del
recubrimiento y la gran cantidad de grietas a lo largo del espesor del
recubrimiento origina el desprendimiento de particulas de mayor tamafio
(Figura 4-23, circulo naranja) que son libres de moverse a través de las

superficies en contacto, creando canales de cierta profundidad conocidos
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como surcos de arado (Figura 4-23, recuadro azul). En la Figura 4-24 se
aprecia el detalle de una zona de fractura debido al endurecimiento por

deformacion.

Figura 4-23.Micrografia a 100X para la superficie de desgaste de la condicion del
fabricante de los polvos.

Figura 4-24.Micrografia a 600X para la superficie de desgaste de la condicién del
fabricante de los polvos.
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Como en la muestra ensayada con las condiciones del fabricante de
los polvos se distinguen claramente dos zonas, se analiz6 un punto en la
huella y otro en el recubrimiento. El punto 1 se tomo en la parte interna
hacia el borde de la huella revelando al igual que para la mejor condicion,
una cantidad minima de los elementos que componen el recubrimiento sin la
presencia del niquel y cobre, removidos por el mecanismo de desgaste. El
punto 2 se tomo en el recubrimiento para descartar alteraciones en las
especificaciones dadas por el fabricante de los polvos en su hoja técnica,

luego de realizar el ensayo (ver Tabla 21 y 22).

Tabla 21. Porcentaje en peso en EDS para puntos seleccionados en la Figura 4-19.

Si-K S-K Cr-K Fe-K Ni-K Cu-K Mo-L

Punto 1 2.31 3.60 91.89 2.20
Punto 2 3.94 0.00 19.46  58.52 3.94 3.99 10.15

Tabla 22. Porcentaje en peso atdmico en EDS para puntos seleccionados en la Figura
4-19.

Si-K S-K Cr-K Fe-K Ni-K Cu-K  Mo-L

Punto 1 4.52 3.81 90.42 1.26
Punto 2 7.80 0.00 20.82 58.28 3.73 3.49 5.89

En la condicion que presentd la peor resistencia al desgaste, la
continua deformacién plastica de la matriz de Hierro (Figura 4-25 recuadro
rojo) deriva en un desgaste que deforma y desprende material de la misma,
removiendo la masa principal (bulk) y exponiendo particulas de fase
secundaria (Figura 4-25 circulos naranja), que son compuestos mas duros
tales como Oxidos, formados debido a las altas temperaturas que se
producen durante el proceso de desgaste por deslizamiento. Estos oxidos
actian en un principio como lubricantes estabilizando el coeficiente de
friccion, también se endurecen debido a la deformacion y se fracturan y se
desprenden induciendo a un mecanismo de abrasion de tres cuerpos. En la
Figura 4-26 se aprecia el detalle de la deformacion plastica de la matriz y

particulas de segunda fase desprendidas. En esta condicion al igual que en
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las anteriores los mecanismos son similares solo que en este caso la
presencia de grietas interlamelares, compromete la resistencia del
recubrimiento permitiendo una mayor remocion de la matriz. Este es el
mecanismo principal siendo la fractura y abrasion de tres cuerpos los

mecanismos secundarios.

Figura 4-26.Detalle a 800X de particulas de segunda fase desprendidas.
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En la condicion que presentd la peor resistencia al desgaste, se
analizé una zona en la huella que se deformd plasticamente y otra no
ensayada cercana a la huella. Analizando la zona deformada en el punto 1
revela una cantidad minima de los elementos que componen el
recubrimiento, aunque en esta condicion no hay rastros de Niquel y
Molibdeno y se revela la presencia de elementos como el Cobre, Aluminio y
Azufre en cantidades minimas. El punto 2 se tomo en el recubrimiento y
certifico la presencia de los elementos dados por el fabricante en su hoja

técnica, aunque con una cantidad minima de Aluminio (ver Tabla 23 y 24).

Tabla 23. Porcentaje en peso en EDS para puntos seleccionados en la Figura 4-20.

Al-K Si-K  S-K  Cr-K  Mn-K  Fe-K Ni-K  Cu-K  Mo-L

Punto 1 261 290 120 243 170 86.26 2.90
Punto 2 2.11 4.71 18.04 58.88 3.21 326 9.77

Tabla 24. Porcentaje en peso atomico en EDS para puntos seleccionados en la Figura
4-20.

Al-K Si-K  S-K  Cr-K  Mn-K  Fe-K Ni-K  Cu-K  Mo-L

Punto 1 508 543 196 245 1.63 81.06 2.39
Punto 2 4.22 9.05 18.70 56.83 295 277 5.49

La presencia de algunos elementos extrafios a la composicion del
recubrimiento, como Aluminio y Manganeso, ocupando los lugares de
componentes reales de la aleacion base hierro -Cromo y Silicio
respectivamente- se debe a los similares radios atomicos (posicion relativa
en la tabla periddica), por lo que el bombardeo de electrones los identifica
erroneamente. Ademas, algunos elementos de radio atomico bajo, como
Carbono, Boro, Oxigeno y Fluor no aparecen reflejados en los porcentajes
en peso, debido a que la calibracion del equipo, que realiza pruebas semi-

cualitativas, no los permite.
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CONCLUSIONES

El proposito del presente trabajo fue determinar los pardmetros
optimos para la deposicion de un aleacioén base hierro, mediante un proceso
de rociado térmico por la técnica HVOF, utilizando un disefio experimental
3%, en el cual se variaron el flujo de combustible y la tasa de alimentacion de
los polvos. La resistencia al desgaste por deslizamiento fue considerada
como la respuesta medida y la optimizacion se realizé a través de un analisis

estadistico y superficie de respuesta. De este estudio se pudo determinar:

e  Los mejores resultados de resistencia al desgaste por deslizamiento
se logran utilizando un flujo de combustible entre 21,95 - 22,73 L/h (5,8 - 6
GPH) y la velocidad de alimentacion de los polvos entre 72,83 - 78,47
gr/min.

. El estudio también permitié determinar que los parametros flujo de
combustible y tasa de alimentacion de los polvos no representan una
combinacion estadisticamente significativa para obtener recubrimientos
mediante la técnica HVOF utilizando una aleacion base Fe- Cr-Mo.

e Los coeficientes de friccion obtenidos para la condicion mas
resistente al desgaste, la menos resistente y la del fabricante se estabilizaron
a un valor promedio muy similar, lo cual pareciera indicar la formacion de
una capa de o0xido, debido a la friccion y las altas temperaturas, que actuaria
como lubricante.

o El andlisis de las superficies de desgaste indicé que los
mecanismos de desgaste que operan en el desgaste por deslizamientos del
recubrimiento base Fe-Cr-Mo son: remocion de la matriz por arado,

fractura, (deformacién plastica y endurecimiento por deformacion) y
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abrasion por tres cuerpos siendo el arado el mecanismo que mas contribuye
al desgaste.

o La menor resistencia al desgaste es probablemente debida a la falta
de cohesion entre las capas que forman el recubrimiento las cuales, bajo la
accion de la carga, son facilmente removidas por arado, siendo éste el
mecanismo principal de deterioro en este recubrimiento.

o El disefio experimental factorial, junto con la superficie de
respuesta, son las herramientas mas eficientes para optimizar procesos o
respuestas cuyo numero de variables sea >2.

. Para las condiciones estudiadas no se pudo encontrar una relacion
entre la resistencia al desgaste por deslizamiento y la dureza del

recubrimiento.
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RECOMENDACIONES

o Para préximos estudios de optimizacion que involucre la
deposicion por HVOF de la aleacion base Hierro-Cromo-Molibdeno, se
recomienda hacer variaciones en el flujo de oxigeno, para asi determinar que
tanto influye en la calidad del recubrimiento una menor o mayor cantidad de
oxigeno en la mezcla.

o Realizar un mantenimiento en la maquina de desgaste por
deslizamiento para corregir la excentricidad que present6 el eje al momento
de realizar los ensayos, para poder evaluar los recubrimientos a una mayor
velocidad de deslizamiento.

o Ajustar la termocupla para realizar futuros ensayos que involucren
lubricacién y agregar un registrador de carga digital que permita cuantificar
la fuerza de roce a lo largo de todo el recorrido de las muestras.

e A través de un tratamiento térmico posterior por llama, se pueden
incrementar las propiedades fisicas del recubrimiento como: la dureza,
densidad, resistencia al desgaste y a la erosion. Aprovechando el contenido
de Boro entre los elementos que componen el polvo a rociar.

o Se recomienda hacer estudios en las distintas aplicaciones del
recubrimiento o partes mecanicas como: cigliefiales de motores diesel,
cilindros, rotores de bombas, cojinetes, etc. Para evaluar el comportamiento

de las propiedades de la aleacion base Hierro-Cr-Mo en las mismas.
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Coeficientes de friccion para la condicidn que presento mayor resistencia al desgaste (N° 4)

(76 g/min - 20,82 L/h combustible)

Minutos/F,(N)| 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
2 3 4 45 45 45 5 5 6 65 65 65 65 65 65 65 65 T 65 65 65 65 6,5

5 2 4 5555 6 6 6 6 65 65 6 65 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

5 2 25 4 5 5 5 55 6 6565 7 71 71 7 7 7 71 1 71 71 7 7

F 0,16 0,24 0,32 036 036 036 04 04 048 052 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,56 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52

F, 0,12 0,16 0,32 044 044 048 0,48 0,48 048 052 0,52 0,48 0,52 0,48 048 048 0,48 0,48 0,48 048 048 048 0,48

Fs 0,12 0,16 02 032 04 04 04 044 048 052 0,52 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
foromedio 0,13 0,19 0,28 0,37 0.4 041 043 044 048 0,52 0,52 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52

recorrido(m) 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264 286 308 330 352 374 396 418 440 462 484 506 528 550




Coeficientes de friccion para la condicion recomendada por el fabricante de los polvos (N° 5)

(76 g/min - 22,71 L/h combustible)

Minutos/F(N)

Fi

F

Fs
foromedio

recorrido(m)

2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
15 2 2 35 4 35 4 45 45 5 55 55 55 6 6 6 6 65 65 65 65 65 6,5
5 2 25 3 4 5 55 6 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 6,5
15 2 25 3 4 45 5 55 6 6 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 6,5
0,12 0,16 0,16 028 032 0,28 0,32 0,36 036 04 044 0,44 044 048 048 048 0,48 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
0,12 0,16 02 024 032 04 044 048 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
0,2 0,16 02 024 0,32 036 04 044 048 048 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
0,12 0,16 0,19 025 032 0,35 0,39 0,43 045 047 049 0,49 0,49 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264 286 308 330 352 374 396 418 440 462 484 506 528 550




Coeficientes de friccidn para la condicion que presento menor resistencia al desgaste (N° 6)

(76 g/min - 24,61 L/h combustible)

Minutos/F(N)| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
15 25 3 4 5 6 6 6 6 6 6 65 65 65 65 65 6 6 6 6 65 65 6,5

15 1,5 2 25 3 4 45 5 6 6 7 71 7 71 7 71 7 1 7 1 71 1 6

15 25 3 35 45 45 5 5 5 55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7

f, 0,02 02 024 032 04 048 0,48 048 0,48 048 0,48 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,48 048 0,48 048 0,52 0,52 0,52

f, 0,12 0,12 0,16 02 024 032 0,36 04 048 048 056 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,48

fs 0,2 02 024 028 0,36 036 04 04 04 044 0,48 048 0,48 048 0,48 048 0,48 048 0,48 048 0,48 0,48 0,56
foromedio 0,12 0,17 021 0,27 0,33 0,39 041 043 045 047 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52

recorrido(m) 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264 286 308 330 352 374 396 418 440 462 484 506 528 550




