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Desgaste por Abrasion, Plasma, Oxido de Cromo, 5SiO, - 3TiO, - Cr,0s, parametros

6ptimos, MiniTab, disefio factorial 3%, superficie de respuesta

Este trabajo cumple con el objetivo de determinar la influencia de los parametros
en la aplicacion del recubrimiento 5SiO; - 3TiO; - Cr,O3 por rociado térmicamente por
Plasma, frente a la resistencia al desgaste por abrasion. Se usO para ello un disefio
experimental 3%, evaluando como pardmetros Voltaje, Amperaje y Tasa de Alimentacién de
los Polvos, aplicados con una pistola de Plasma modelo Praxair SG-100. Se empled
ensayos de abrasion y Microdureza segin norma ASTM G-65 y ASTM E 384-99
respectivamente para distintas combinaciones de parametros. La Microestructura,
composicion de recubrimientos y superficie desgastada se evaluaron a través de
Microscopia Electronica de Barrido y Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) para las
mejores y peores condiciones, incluyendo las condiciones adoptadas por el fabricante,
obtenidas en el ensayo abrasivo. La significancia de los resultados se verificd por medio de
un Analisis de Varianza (ANOVA) y software estadistico (MiniTab). Los pardmetros mas
influyentes se determinaron mediante el método de superficie de respuesta, junto los mas
Optimos. El pardmetro de mayor influencia resultd ser el voltaje, luego el amperaje vy el
menos significante la tasa de alimentacion de los polvos. Como parametros éptimos para

este proceso se recomiendan los siguientes: 865-900 A, de 57,8 a 61g/min, 38,5a40 V.
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INTRODUCCION

Desde los afios 70 comienza el rociado térmico a tomar auge, a raiz del estudio de
la problematica que presentan ciertas superficies y sus propiedades sometidas a desgaste.
Dichos estudios se hacen con el fin de estudiar influencias de parametros que intervienen en
el proceso y optimizar el recubrimiento, disminuyendo asi el desgaste de los mismos y
proporcionando gran avance para la industria en general, con ahorro de energia y material.
Varias publicaciones califican al rociado térmico como capaz de proveer una excelente
respuesta a la abrasion, fatiga, corrosion, erosion y otras requeridas por la industria. Hoy en
dia existen diversas técnicas de deposicion que permiten mejorar significativamente la
calidad de los recubrimientos, y también el desarrollo de materiales novedosos que

respondan de manera satisfactoria a las distintas necesidades del sector publico.

Esto nos lleva a continuar con la investigacion para mejorar la proteccion de los
sustratos la aplicacion de recubrimientos, especificamente por medio de Plasma. El objeto
de esta investigacion esta enfocado en una de las técnicas de deposicion, en este caso el

proceso de Rociado Térmico.

Por el comportamiento que presentan la composicién y la microestructura de los
materiales involucrados en el recubrimiento, deben tomarse en consideracion ciertas
variables de campo en los procesos de rociado térmico, como son la tasa de alimentacion de
los polvos, voltaje y amperaje a ser aplicados en el proceso de Rociado Térmico por
Plasma, que son determinantes en las propiedades mecanicas presentadas por el

recubrimiento.

En la actualidad, la empresa Plasmatec Ingenieros realiza trabajos de recuperacion
de piezas por diversos métodos para la reparacion de maquinas a industrias nacionales.
Dicha empresa realiza pruebas con materiales nuevos en busca de mejores resultados a los

efectos del desgaste, producto del uso prolongado de equipos.

La importancia de estudiar el comportamiento de diferentes recubrimientos y

analizar la influencia de los parametros del rociado utilizados para lograr su deposicion



frente a la resistencia al desgaste, nos lleva a encontrar mejores recubrimientos, mas
duraderos, alargando asi la vida atil de los equipos, minimizando costos por reparaciones o
cambio de piezas. El estudio del compuesto 5SiO, - 3TiO, - Cr,03 como material de aporte
en el proceso de Rociado Térmico por Plasma, es de gran importancia para la obtencion de
materiales mas resistentes y con mejores resultados ante el desgaste.



CAPITULO I: DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de un proceso busca obtener los mejores resultados en el mismo.
Actualmente los recubrimientos depositados por el proceso de rociado térmico por plasma,
solo son realizados en la empresa de Venezuela Plasmatec Ingenieros C.A., con lo cual, el
desarrollo de este tipo de proceso tiene un gran campo de aplicacion, sobre todo al tomar en
cuenta que es posible ahorrar mucho dinero con la aplicacion de recubrimientos que
aumenten la vida Gtil de las maquinas (bombas, compresores, etc.) Ademas este tipo de
proceso también ha despertado un gran interés en el campo de la biomecénica por el gran

uso que se le puede dar a las bioceramicas.

En el caso de esta investigacion, determinar la influencia de parametros
importantes para luego optimizar el proceso de Rociado Térmico por Plasma de la aleacion
5Si0; - 3TiO; - Cr,03, implica el desarrollo de estudios con muestras sometidas a ensayos
de desgaste, para llegar al margen de valores correctos y definitivos de las variables en
juego. Para conseguir tal objetivo, se hacen pasar ciertas muestras (probetas) con el
recubrimiento ya aplicado por un ensayo de abrasion y dureza por microindentacion, que
son estudiadas luego bajo un andlisis de inspeccion microscopica, siendo de suma
importancia para estudiar la influencia de los pardmetros que intervienen en el proceso
frente a la resistencia al desgaste. Las variables a considerar aqui, para este proceso de
rociado térmico, son Voltaje, Amperaje y Tasa de Alimentacion de los Polvos, que son las
gue daran de qué hablar para el ensayo de abrasion. Esto se debe a que son variables
significativas, frente a ciertos estudios anteriores de otras variables que influyen en la
resistencia al desgaste abrasivo para recubrimientos con 5SiO; - 3TiO; - Cr,03. Los valores
de los parametros mencionados son dados por el fabricante del material a depositar. La
puesta en marcha del equipo facilitado por la empresa PLASMATEC INGENIEROS para
el rociado térmico por plasma, requiere de la regulacién de las variables que seran usadas
en este proceso. Esto es porque en el uso que se les da a los equipos tales como bombas,
turbinas, compresores, cigiiefiales, pistones, carcasas, tuberias y otros elementos similares,

el desgaste por abrasion, erosion y corrosion, entre otros, son los mas comunes.



A nivel nacional, particularmente en la industria petrolera y quimica, los estudios
de la resistencia al desgaste de este recubrimiento es muy significativo, ya que los mismos
son utilizados al igual que en otros paises, con el fin de alargar su vida atil y disminuir
costos de mantenimiento, entre otros. Estos dispositivos por ejemplo, tienden a presentar
problemas de resistencia a la erosion, corrosion y abrasion principalmente, lo que nos lleva
a analizar dicho recubrimiento y asi confirmar que este material es verdaderamente

resistente al desgaste.

Debido a que la empresa Venezolana PLASMATEC INGENIEROS C.A. ha
venido recuperando piezas utilizando el proceso de Rociado Térmico por Plasma para la
deposicion de recubrimientos ceramicos, el presente trabajo de investigacion pretende
analizar la influencia de las condiciones de aplicacion de un recubrimiento con el
compuesto 5SiO; - 3TiO, - Cr,03 depositado térmicamente por plasma, caracterizando los
recubrimientos obtenidos, para asi evaluar sus propiedades frente a la resistencia al
desgaste por abrasion y obtener los valores 6ptimos de aplicacion del mismo, de Voltaje,
Amperaje y Tasa de Alimentacion de los Polvos, siendo el substrato a recubrir un acero
AISI 1020.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1  Objetivo General

Determinar la influencia de la velocidad de alimentacion de los polvos, el voltaje y
el amperaje sobre la resistencia al desgaste abrasivo de un recubrimiento ceramico

depositado sobre un acero AlISI 1020, mediante el proceso de Rociado Térmico por Plasma.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Determinar la influencia de la velocidad de alimentacion de los polvos sobre la
resistencia a la abrasion del recubrimiento de aleacion 5SiO, - 3TiO; - Cr,03 por
Rociado Térmico por Plasma sobre un acero AISI 1020 siguiendo la norma ASTM
G65.



Determinar la influencia del voltaje sobre la resistencia a la abrasion del
recubrimiento de aleacidn 5SiO, - 3TiO, - Cr,0O3 por Rociado Térmico por Plasma
sobre un acero AISI 1020 siguiendo la norma ASTM G65.

Determinar la influencia del amperaje sobre la resistencia a la abrasion del
recubrimiento de aleacion 5SiO, - 3TiO, - Cr,0O3 por Rociado Térmico por Plasma
sobre un acero AISI 1020 siguiendo la norma ASTM G65.

Determinar los probables mecanismos de desgaste que operan en cada proceso de
desgaste (méas por abrasién que por erosion) para la condicion mas favorable y
menos desfavorable, y compararlas con la condicion dada por el fabricante en
cuanto a velocidad de alimentacion de los polvos, voltaje y amperaje.

Determinar la dureza por microindentacion del recubrimiento ceramico 5SiO, -
3TiO; - Cr,0O3 por Rociado Térmico por Plasma sobre un acero AISI 1020 para las
condiciones mas favorables, menos favorables y establecer una relacién con la

resistencia al desgaste.

Determinar la influencia de los parametros en estudio sobre la porosidad para la
condicion mas favorable y menos desfavorable del recubrimiento ceramico 5SiO; -

3TiO; - Cr,03 por Rociado Térmico por Plasma sobre un acero AISI 1020.

1.3 ALCANCES

Utilizar un disefio factorial 3° para depositar los recubrimientos.

Determinar los resultados de variacién de rangos de la velocidad de alimentacion de
los polvos, el voltaje y el amperaje sobre la resistencia a la abrasion, siguiendo la
norma ASTM G65. Se realizara esta prueba utilizando tres probetas para tiempos de

5 minutos, 15 minutos y 30 minutos.

Determinar los parametros 6ptimos de deposicion del proceso en sus dos versiones
utilizando un andlisis de varianza (ANOVA) y un software estadistico (MiniTab).



e Determinar la dureza del recubrimiento por microidentacion para una carga de 500g
siguiendo la norma ASTM E92-82.

e Determinar a través de microscopia electronica de barrido los probables
mecanismos de desgaste que operan en el proceso de desgaste por abrasion

evaluado.

1.4 ANALISIS PRELIMINAR Y ANTECEDENTES

Luego de recopilar informacion acerca de los distintos procesos de Rociado
Térmico, caracteristicas, parametros y calidad de recubrimiento se obtuvo una serie de

antecedentes descritos a continuacion:

Por nuestro interés de determinar y comparar las condiciones éptimas de aplicacion
de un recubrimiento ceramico mediante el proceso de rociado térmico por plasma, para el
afio 2007, Davila A y Conde V., realizan su investigacion en la Universidad Central de
Venezuela basado en un disefio experimental factorial 3° para alcanzar el objetivo
planteado. Los recubrimientos base molibdeno-niquel, fueron aplicados mediante una
pistola de plasma modelo Praxair SG-200, variando tres de los parametros operacionales
del proceso como lo son el voltaje, el amperaje y la tasa de alimentacion de los polvos. Para
caracterizar los recubrimientos y determinar su resistencia al desgaste, se realizaron
ensayos de abrasion para las distintas combinaciones de parametros segun la norma ASTM
G-65E. También se realizaron ensayos de microindetacion estatica para evaluar la dureza
promedio de los recubrimientos segun la norma ASTM E-384. Se determind que la tasa de
alimentacion de los polvos es un parametro clave en la resistencia a la abrasion de los
depdsitos estudiados, logrando establecer que los parametros optimos de aplicacion de los
recubrimientos base molibdeno-niquel vienen dados por: 794-800A, 57,5-70 gr/min, 36-
37,5V. lgualmente se determind que los tres parametros evaluados son significativos para
obtener mayores durezas, asi como también la interaccion de los mismos, y la combinacion
Voltaje- Amperaje. La Optimizacion de los parametros en base a la dureza de los

recubrimientos dio como resultado el siguiente rango de valores: 730-785A, 40-60 gr/min,



39,8-40V. Se encontré adicionalmente que no existe correlacion entre la dureza y la

respuesta ante el desgaste abrasivo en los recubrimientos evaluados.

Capote S. y Perdomo L. realizan en el 2006 una investigacion en la Universidad
Central de Venezuela con el objetivo de determinar parametros 6ptimos de aplicacion de un
recubrimiento  WC-CO rociado térmicamente por plasma, utilizando un disefio
experimental factorial 3°, cuyos parametros evaluados fueron voltaje, amperaje y velocidad
de alimentacién de los polvos los cuales se aplicaron utilizando una pistola de plasma
modelo praxair SG-100. Se utilizaron ensayos de abrasion y Dureza segun las norma
ASTM G-65E y ASTM E-384-99 respectivamente para las distintas combinaciones de
parametros. La significancia de los resultados fueron verificadas por medio de un analisis
de varianza (ANOVA) los parametros éptimos de se determinaron mediante del método de
superficie de respuesta. Se logro determinar que los parametros 6ptimos de este proceso son
los siguientes 700 -715A, de 39- 50 gr/min, 38,5 - 40V.

A manera de obtener informacion y valores sobre la resistencia al desgaste de los
recubrimientos frente a la erosion y abrasion, para el afio 2006, Ageorges y Ssus
colaboradores, hicieron un trabajo con recubrimientos compuestos de Oxido de Cromo y
acero blanco (aleacién con carbono en forma de cementita o perlita sin presencia de grafito)
depositados mediante la técnica de Rociado Térmico por Plasma. Se estudio la influencia
en la capa microestructural y propiedades triboldgicas, de varios porcentajes de peso de
acero blanco en Oxido de Cromo. Todas los recubrimientos exhibieron una estructura
laminar con una distribucion al azar de los dos materiales. EI hecho de que el porcentaje de
acero blanco en la microestructura del recubrimiento estudiado y examinado bajo
microscopia electronica (SEM) haya aumentado, consiguié también el aumento en la
cohesion de la capa. El incremento de Cr,O3 en los recubrimientos produjo alta dureza y

bajas pérdidas de peso durante las pruebas de desgaste en abrasion y erosion.

En el 2004, José R. Colmenares A., realiz6 un trabajo de grado cuyo objetivo fue
el de encontrar los pardmetros Optimos de aplicacion para la aleacion Super High Steel
(SHS) 717 de base hierro-cromo depositada utilizando rociado térmico por HVOF y arco
eléctrico. Se utilizé un disefio experimental factorial 3? para alcanzar el objetivo planteado.

Los parametros operacionales variados fueron la relacion oxigeno/combustible y la



velocidad de alimentacién del material para el rociado por HVOF. Para el rociado por arco
eléctrico fueron variados el amperaje y la presion de aire. Se realizaron ensayos de abrasion
y dureza a las distintas combinaciones de parametros obtenidas, segun las normas ASTM
G-65 y E-384-99 respectivamente. La microestructura, composicién de los recubrimientos
y la superficie desgastada fueron evaluadas mediante Microscopia Electronica de Barrido y
Espectroscopia por dispersion en energia de rayos X. Se determind que la relacion
oxigeno/combustible y el amperaje son parametros claves en la resistencia a la abrasion del
recubrimiento y que no existe una relacion directa entre los parametros de aplicacién y la

dureza del mismao.

Y por ultimo, el trabajo que mejor nos hizo comprender la influencia de la
composicion y micorestructura de los recubrimientos, en este caso Oxido de Molibdeno,
sobre las propiedades triboldgicas, fue el trabajo desarrollado en el 2002, por In-Woong
Lyo y Hyo-Sok Ahn, estudiando recubrimientos de Cr,O3—Mo0O3 rociados térmicamente
por plasma y sometidas a deslizamiento. Se fabricé polvo compuesto de Cr,03-MoO; y
Cr,03 usando un método de rociado en seco y se formaron capas plasma-rociadas de estos
polvos para evaluar su actuacion tribologica. El estudio mostré que la dureza de los
recubrimientos que contienen MoO3 era mas alta que las compuestas exclusivamente de
Cr,0s. El resultado del analisis en TEM indico que el cromo-molibdeno se precipit6 tanto
en el grano como en sus bordes de grano. Los coeficientes de friccion de los recubrimientos
con MoOj3 eran mas bajos que sin MoO3, ambos a iguales temperaturas de prueba. Sin
embargo, el agregar MoOs en las capas de Cr,O3 provoco una insignificante mejora en el
comportamiento frente al desgaste de las capas en la temperatura de prueba. Peliculas lisas
dispersas se formaron en la superficie desplazada para todos los recubrimientos. Estos se
desgastaban protegiendo las capas siguientes, formadas por deformacién plastica de
particulas-escombros adheridas y compactadas a la superficie, fuertemente influyendo en la
friccion de las capas como lo observado por los autores en diferentes capas con rociado por
plasma. La composicion quimica de estas peliculas varié dependiendo de la temperatura de

la prueba.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 PROCESO DE ROCIADO TERMICO

El rociado térmico es un término que engloba una serie de procesos en los cuales,
un material cerdmico, metalico o compuesto es previamente preparado térmicamente para
ser proyectado en forma fundida o semifundida sobre una superficie de un sustrato, para
modificar las propiedades del material base (Ver figura 2.1).

Se requiere suficiente energia calorifica para las pistolas de rociado proveniente de
gases combustibles, arco eléctrico o plasma, el cual se le cede a las particulas a proyectar
para que las mismas se fundan a un estado plastico, sean transportadas por los gases,
golpeen la superficie del sustrato y se aplanen en forma de discos (conocidos como splats)
que se adhieren a las irregularidades del sustrato, previamente preparado. Cuando las
particulas rociadas se adhieren al substrato, se enfrian y agrupan splat sobre splat, formando

una estructura laminar, la cual construye el recubrimiento por rociado térmico.

La energia cinética (asociada al voltaje) y energia caldrica (asociada al amperaje)
proporcionadas por la pistola juegan un papel muy importante en este proceso, ya que
ambas influyen en las propiedades deseadas en el recubrimiento. Estas propiedades pueden
ser: la porosidad, dureza, rugosidad, resistencia al desgaste o corrosion, entre otras. En el
caso de la energia cinética, esta influye en la velocidad a la que viaja la particula
proyectada para luego hacer impacto. Actualmente hay nuevos desarrollos de pistolas, que
proveen alta velocidad a las particulas, desarrollando con ellos recubrimientos con mejor
adherencia y menor porosidad. Con respecto a la energia calorica, los Gltimos desarrollos
han conllevado a procesos que son capaces de fundir materiales ceramicos de altos puntos

de fusion, como en el caso del plasma.



Particulas fundidas
Particulas no fundidas

Figura 2.1 Proyeccion de particulas de material fundidas contra un material base

Diversos procesos de rociado térmico son aplicados en una gran diversidad de
actividades e industrias, tales como en la industria automotriz, petro-quimica, papel, vidrio,
aeronautica, quimica y otras. Mas que todo se utiliza en piezas que estan sometidas a
desgaste, corrosion y altas temperaturas. Ademas, estos procesos son de gran importancia

en la recuperacion de piezas deterioradas.

A continuacion presentamos algunos de los beneficios que presentan los

recubrimientos depositados por rociado térmico:
¢ Resistencia al desgaste.
e Resistencia a la corrosion.
e Recuperacion de componentes desgastados.
e Control de tolerancias.
e Incremento de propiedades eléctricas.

En la figura 2.2 se puede observar la gran gama de procesos enmarcados en el

rociado térmico.
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Figura 2.2 Procesos de rociado térmico mas comunes Smith (1991)

2.2 PROYECCION TERMICA POR PLASMA

Este proceso es uno de los mas versatiles, debido a que las altas temperaturas
desarrolladas en el proceso son capaces de fundir materiales con altos puntos de fusion.
Este proceso consiste en una pistola formada por un catodo y anodo con poca distancia
entre ellos. Por el catodo se hace pasar una corriente continua la cual forma un arco
eléctrico con el &nodo, tanto el anodo como el catodo son electrodos no combustibles, los
mismos son por lo general de cobre y tungsteno respectivamente. A través de ese arco
eléctrico se hace pasar un gas inerte, el cual separa al gas en electrones para pasar a un
estado de la materia denominado plasma. Debido a la inestabilidad del plasma y la
recombinacion de este plasma a su estado gaseoso, se libera una gran cantidad de energia

térmica.

Se pueden llegar en este proceso a temperaturas de 18.000 °C, temperatura capaz de
fundir cualquier material. En este punto se inyecta material de alimentacién en polvo en la

camara de gas, en donde es fundido y disparado a alta velocidad por una corriente de gas
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comprimido, propulsando de esta manera las particulas, las cuales se solidifican y se
acumulan en el substrato para formar el recubrimiento. El rango de energia utilizado esta
entre 40 y 100 KW.

Para producir el recubrimiento deseado, existen diferentes variables como son: el
proceso de deposicion, la composicion quimica de los polvos, inyeccion del material de
alimentacion y las variables del proceso. En cuanto a las variables que entran en juego en
los procesos de rociado, tenemos: el tipo de pistola, los gases de transporte, los caudales de
los gases, voltaje, amperaje. En el caso del material de los polvos tenemos: composicion
quimica, morfologia y tamafio de la particula y el método de fabricacién de los mismos. En
cuanto a la inyeccién del material tenemos como variables: velocidad de alimentacion, flujo
de gas de transporte, numero de inyectores, angulo y lugar de inyeccion. Y por altimo, en
las variables del proceso podemos identificar la distancia del rociado, velocidad de la
particula, nimero de pases y enfriamiento de la pistola.

2.3 VARIABLES DEL PROCESO DE ROCIADO TERMICO POR PLASMA

Las propiedades tribologicas del recubrimiento depositado por rociado térmico y la
calidad del anclaje, como hemos expuesto previamente, son afectadas por aquellas
variables inherentes a la quimica de los materiales usados, y las caracteristicas de la
aplicacion del rociado. En la planta, algunas de estas variables pueden ser controladas por
el operario, y al ser manejadas de la manera correcta, se garantiza la obtencion de un
recubrimiento éptimo con el maximo aprovechamiento del potencial metalirgico de cada
material utilizado. Sin embargo, numerosos equipos de rociado cuentan con sistemas
automatizados que permiten un mayor control de los parametros y por ende recubrimientos

de muy alta calidad.

Existen muchas variables inmersas dentro del proceso en el caso del rociado térmico
por plasma. Hay autores como Fisher (2001) que aseguran que existen mas de 200
pardmetros que influyen en el proceso de rociado térmico por plasma, dentro de los cuales
hay algunos parametros que pueden ser cuantificables y otros que no. La Tabla 2.1 contiene

algunas de estas variables que influyen este proceso.
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2.3.1 Gas Primario y Secundario

Mezcla de gases se usan para controlar el nivel de energia y las caracteristicas de
formacion de arcos de un sistema de rociado térmico por plasma. En esta oportunidad
estaremos utilizando una mezcla de Argén como gas primario y Helio como gas
secundario. La ventaja de usar un gas diatonico es que una gran cantidad de energia esta
disponible a bajas temperaturas, tal que las particulas pueden ser calentadas mas
rapidamente, a pesar de su alto costo, normalmente el helio es usado ya que permite
alcanzar temperaturas en el plasma alrededor de los 16000 K. Los gases dentro del proceso
del plasma son decisivos ya que son ellos los que aportan la energia necesaria para el
calentamiento de las particulas. Los gases inertes como el argdn y helio poseen una
temperatura relativamente alta en relacion a sus bajas entalpias. Los gases usados dentro del
plasma normalmente poseen un grado de pureza 99,996%, este valor es el recomendado por

la mayoria de los fabricantes para la obtencién de recubrimientos de buena calidad.

Tabla 2.1. Variables que influyen en el Rociado Térmico por Plasma

Variables Cuantificables Variables No Cuantificables
Flujo, tipo y presion del Gas Primario Tolerancia de la Boquilla
Flujo, tipo y presion del Gas Electrodo
Flujo, tipo y presion del Gas de Humedad e los Polvos
Intensidad de la Corriente Eléctrica Fluctuacion del Arco
Voltaje Tolerancia de la Pistola
Eficiencia de Deposicion Aire de circulacion en cabina de
Velocidad del material de alimentacion Desgaste de la tuberia de los polvos
Temperatura del sustrato del material | = -—--—-mmemmmmmmmemm e
Tamarfo y forma de los polvos a rociar | —-mmmmmmmmme e
Tasa de alimentacion de los Polvos | —-mmmmmmmmmmmr
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2.3.2 Caracteristicas del material de alimentacion

El material de alimentacion no constituye una variable que puede ser manipulada
al realizar el recubrimiento, ya que el material es seleccionado debido a las propiedades
requeridas. En muchos casos los materiales no poseen todas las propiedades mecanicas y
quimicas necesarias, por lo que no se justifica el esfuerzo técnico y econdémico para la

aplicacion requerida.

La composicién quimica de los polvos debe garantizar que éstos no se degraden
debido al proceso de rociado térmico. La sublimacion de los polvos de alimentacion es
indeseada, asi como también la reaccion de los mismos con los gases de combustion
aunque en muchos casos esto resulte inevitable en determinado nivel. Por lo tanto el
material de alimentacion debe ser calibrado para minimizar dicha degradacion y mantener

la calidad requerida por el usuario.

Es también necesario que el material de alimentacion posea las caracteristicas
apropiadas de tamafio de grano, distribucién, morfologia, etc. Es deseable una morfologia
de los polvos esférica en lugar de irregular o con algunos pronunciados e imperfecciones
tanto para garantizar adecuada de los splats, como para evitar esfuerzos residuales

innecesarios en el recubrimiento (Colmenares, 2004).

2.3.3 Efecto del tamafio de particula del material de alimentacion

Los polvos pueden tener diferente tipo de tamafios y morfologias pudiendo ser
esféricos o angulares. La morfologia influye de manera directa en las caracteristicas del
recubrimiento, como por ejemplo las interacciones entre ellas, la fuente de calor, la
atmosfera y el sustrato. Normalmente se desea que el tamafio de las particulas lo mas
semejante posible para garantizar que los parametros puedan ser ajustados adecuadamente
y garanticen el calentamiento 6ptimo de la particula. Sin embargo, por razones de indole
economica, los tamafios de los polvos se llevan a un rango amplio para ahorrar costos. Lo
desfavorable de este ahorro es el incremento de la porcion de particulas no fundidas y

sobrecalentadas.
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Es importante también la influencia de los tamafios, ya que para las particulas muy
finas el recubrimiento tiende a generar esfuerzos residuales mas altos y recubrimientos muy
delgados. Mientras que para tamafios de polvo muy grandes puede haber problemas con la
fundicion de las particulas y la posible porosidad del recubrimiento. El tamafio de los
polvos, por lo general oscila entre los 5 y 80 micrometros a fin de alcanzar unas
condiciones de velocidad y temperaturas aceptables para la generacion de un recubrimiento

de buena calidad.

2.3.4 Voltaje

El arco total de voltaje estd conformado por tres caidas de voltaje, dos de ellas
ocurridas en el anodo y el catodo y una pequefia caida en la columna de plasma, donde los
cambios de voltaje entre el &nodo y el catodo son grandes comparados con el arco formado
en la columna de plasma. Esto se debe a la relativa buena conductividad a lo largo del
mismo (Andrews, 1974).

Para el proceso de rociado térmico por plasma, el voltaje resulta estar intimamente
ligado a la velocidad de los gases involucrados, gas de transporte, gas primario y gas

secundario, el cual, proporciona la energia cinética de las particulas de deposicion.

2.3.5 Presion del Gas de Transporte

La presién del gas debe ser apta como para garantizar el paso del material por el
eje central de la llama de la camara y asi permitir que las particulas se calienten lo

suficiente, obteniéndose un recubrimiento de alta calidad.

2.3.6 Distancia de Rociado

En general, si la pistola se encuentra relativamente alejada del substrato, la particula
se enfria, lo cual produce la solidificacion de la misma, desmejorando asi la calidad del

recubrimiento, ya que la particula rebota o se adhiere ligeramente al substrato. Por lo tanto,
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si la pistola se encuentra relativamente cerca el substrato, el choque violento favorece la
pérdida de material dejando el recubrimiento de manera irregular, ademas de producir

oxidacion, porosidad y rugosidad del mismo (Hao Du, 2005).

En estudios anteriores se indica que la distancia de rociado Optima es funcion del
tamafio de particula usado. El tamafio de particula no es de gran importancia en la
velocidad promedio de particula. Aungue las particulas mas pesadas son mas lentas al
principio, su inercia evita que desaceleren, a diferencia de las mas pequefias, que tienen una

velocidad inicial mayor, pero desaceleran muy rapidamente (Colmenares, 2004).

2.3.7 Tasa 0 Velocidad de alimentacion de los polvos y Caudal

La velocidad de alimentacion de los polvos y su tasa de deposicion afectan
directamente la densidad del recubrimiento, debido a que si estan en un valor relativamente
alto, el material no posee tiempo suficiente para absorber todo el calor suministrado por la
llama, afectando directamente la calidad del recubrimiento final. Si por el contrario, la
velocidad y el caudal son relativamente bajos, se vera perturbada la productividad del
proceso. Al ser menor la cantidad el material proyectado éste absorbe mas calor llegando

inclusive a vaporizarse afectando indudablemente la eficiencia de la deposicion.

2.3.8 Amperaje

El amperaje en este caso juega un papel muy importante debido a que nos
proporciona la energia caldrica para el calentamiento de los splats. Esta energia caldrica
aportada por el amperaje debe ser los suficientemente alta como para derretir los polvos de
alimentacion que van a conformar el recubrimiento, pero también al mismo tiempo no debe
ser tan alto ya que una temperatura muy elevada dentro de la pistola podria generar una

evaporacion de los mismos.

El amperaje depende intimamente del voltaje y viceversa, debido a que la energia
necesaria para la formacion de los recubrimientos se debe ver como el conjunto amperaje-

voltaje, que a su vez seria la potencia utilizada dentro del rociado térmico. Esta potencia
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esta dentro de un rango de 30-80KW para el rociado de plasma con aire, y 50-100KW para

rociado con plasma en vacio.

2.4 MATERIAL 5SiO;- 3TiO; - Cr,;03

El cromo es un metal de transicion duro, fragil, gris acerado y brillante. ES muy
resistente frente a la corrosion. Su estado de oxidacion mas alto es el +6, aunque estos
compuestos son muy oxidantes. Los estados de oxidacion +4 y +5 son poco frecuentes,
mientras que los estados mas estables son +2 y +3. También es posible obtener compuestos
en los que el cromo presente estados de oxidacion mas bajos, pero son bastante raros. El
cromo se utiliza principalmente en metalurgia para aportar resistencia a la corrosion y un

acabado brillante.

En 1797 Nicolas-Louis Vauquelin recibié muestras del mineral. Fue capaz de
producir oxido de cromo mezclando crocoita con acido clorhidrico (HCI). En 1798
descubrio que se podia aislar cromo metalico calentando el 6xido en un horno de carbon.
También pudo detectar trazas de cromo en gemas preciosas, como por ejemplo, en rubies y
esmeraldas. Lo llam6 cromo (del griego chroma, "color™) debido a los distintos colores que

presentan sus compuestos.

El cromo se empled principalmente en pinturas y otras aplicaciones hasta que, a
finales del siglo XIX, se emple6 como aditivo en aceros. Este uso no se extendio hasta
principios del siglo XX, cuando se comenz6 a obtener cromo metalico mediante
aluminotermia. Actualmente en torno a un 85% del cromo se utiliza en aleaciones

metalicas.

El "verde de cromo" (es el éxido de cromo (Il1), Cr,O3, Ver figura 2.3) es un
pigmento que se emplea, por ejemplo, en pinturas esmaltadas y en la coloracion de vidrios.
El uso de la cromita como refractante se debe a su alto punto de fusion, su moderada
dilatacion térmica y la estabilidad de su estructura quimica. Ciertamente, una de las
cualidades méas importantes de las ceramicas técnicas es su elevada resistencia al desgaste

por lo que, éstas pueden ser utilizadas directamente como piezas que deban ofrecer dicha
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caracteristica o bien como recubrimiento de cualquier metal o sustrato inorganico que deba

responder a una mejora de su resistencia al desgaste.

Figura 2.3. El ""'verde de cromo™ (es el 6xido de cromo (I11), Cr,03)

En general, los procesos de adhesividad termoquimica producen recubrimientos
ceramicos que mejoran no solamente la resistencia al desgaste y a la abrasion sino también,

a la corrosion y a las altas temperaturas de la mayoria de los substratos inorganicos.

El compuesto de Cr,O3 es muy estable; este compuesto posee un punto de fusion,
1990°C, extremadamente alto, siendo practicamente insoluble. La capa producida es casi
tan porosa como la que se obtendria por rociado y llama (plasma) por lo que resulta

conveniente densificar el recubrimiento como “5SiO, - 3TiO, - Cr,03”.

Los recubrimientos obtenidos por rociado térmico pueden conseguirse con
diversos grados de calidad superficial, por el simple control de la composicion ceramica,
del tamafio de las particulas y del proceso. El aislamiento de las sucesivas capas puede
realizarse controlando la porosidad de las multicapas aplicadas. Evidentemente, la capa
superior debe densificarse y endurecerse al maximo para aumentar la resistencia al desgaste
y a la abrasion del recubrimiento. El Cr,O3 que se forma en los poros de la pieza ceramica,
densifica y endurece la superficie de la misma, resultando un material resistente al desgaste
abrasivo, a la corrosion, al choque sobre un amplio campo térmico, con superficies de baja
friccion y, en fin, con buenas propiedades para ser utilizado en moldes complicados para

vidrios.
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Los recubrimientos con 5SiO, - 3TiO; - Cr,0O3 aplicados por procesos de rociado
térmico por plasma muestran gran durabilidad en la industria. Los rangos de espesores de
gran capacidad tienen un limite superior de 0,100 pulgadas (2,5 mm) como requerido para
la resistencia al desgaste. Ademas presentan una gran resistencia al impacto, nada normal
asociado con los recubrimientos cerdmicos rociados. El dioxido de silicio actia como
medio amortiguador que absorbe impactos de carga y previene la pérdida de grano, en cual

realza la resistencia al desgaste del recubrimiento.

Dichos recubrimientos con 5SiO, - 3TiO, - Cr,0O3 son recomendados para
resistencia al desgaste de granos abrasivos, superficies duras, particulas erosivas y
cavitacion, sobre todo en temperaturas por debajo de 1000 °F (540 °C). Estos
recubrimientos llevan excelente auto proteccion y propiedades anti-friccion frente a los
deslizamientos. Los recubrimientos con este material son insolubles en acidos, alquenos y
alcoholes. Apropiadamente sellado el recubrimiento, se recomienda en medios
quimicamente corrosivos, por encima de los 400 °F (200 °C).

Estos recubrimientos son aplicados en la industria petroquimica, donde los
espesores de los mismos resisten los desgastes tanto por deslizamientos como por flexion,
segun la necesidad de desarrollar dichas propiedades. Dichas necesidades se evaltan por la
aplicacion, como por ejemplo rodetes de bombas-compresores reciprocantes, cilindros de
aire y gas, sellos de bombas centrifugas, carcasas y anillos de desgaste y componentes de
sumergimiento. Los recubrimientos también se usan en elementos de maquina de la
industria textil, donde se requiere resistencia a la corrosion y al desgaste por el contacto con
las fibras.

2.5 MECANISMOS DE DESGASTE

Se puede definir desgaste como todo material removido o indeseablemente
desplazado por efecto de las superficies interactuantes dentro del medio en que trabajan. Es
un valor que se debe cuantificar en todo fendémeno tribolégico, debido a que se estima que

existe una pérdida entre el 6% y 7% del precio interno bruto de un pais, y solamente este
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tipo de pérdida es comparable a la ocasionada por la corrosion. De ahi parte la importancia

del estudio del desgaste.

Como en todo fendmeno no existe un solo tipo de desgaste, debido a lo complicado

de estudio se ha decidido analizarlo desde cuatro (4) fenémenos bésicos:
- Desgaste adhesivo
- Desgaste por fatiga
- Desgaste corrosivo

- Desgaste abrasivo.

2.5.1 Desgaste Adhesivo

El desgaste adhesivo, también llamado desgaste por friccién 6 desgaste deslizante,
es una forma de deterioro que se presenta entre dos superficies en contacto deslizante (Ver
figura 2.4).

Tiene lugar tipicamente en cojinetes de deslizamiento, chumaceras, bocinas, bujes,
motores de combustién interna, compresores reciprocantes, bielas, tornillos de potencia,
matrices, estoperas, engranajes, guias en general, etc. La posibilidad de adhesion crece

dependiendo de la estructura del material.

Debido a que dos superficies de un mismo material con un excelente acabado
superficial, se adhieren perfectamente con el simple hecho de ponerlas en contacto,
conlleva a concluir que a mejor acabado superficial (menor rugosidad), mayor sera la

fuerza producida por la adhesion a causa de ser mayor la superficie de contacto.

Figura 2.4. Diagrama esquematico del fendmeno de desgaste por adhesion.
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Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es la temperatura, ya que el desgaste
aumenta con la temperatura, debido a incrementos en la ductilidad de las asperezas y del
crecimiento resultante de las juntas metalicas. Sin embargo, se han encontrado temperaturas
de transicion, por encima de las cuales se producen notables reducciones en la velocidad de
desgaste. Este fendmeno ha sido asociado a la formacién de 6xidos con muy buenas
propiedades lubricantes; aunque es de advertir que la oxidacion puede tener efectos
opuestos, ya que una alta tasa de oxidacion puede convertirse en un problema de desgaste

mayor.

Ademas el desgaste adhesivo es cominmente el primer mecanismo que actta en
los casos practicos de desgaste, creando particulas que rapidamente son oxidadas, de alta

dureza y por ello de gran poder abrasivo.

2.5.2 Desgaste por Fatiga

Este tipo de desgaste se produce por la aplicacion continua de cargas que producen
tensiones sobre las capas superficiales, creando fisuras sobre las mismas, y a medida que
las fisuras crecen ocurre un repentino desprendimiento de material; un ejemplo tipico de
este tipo de desgaste es el ocurrido en las pistas de los rodamientos donde las cargas
ciclicas producidas por las bolas sobre la pista hacen que este fendmeno aparezca.

2.5.3 Desgaste Corrosivo

Es ocasionado por la reaccién superficial de muchos metales con el medio que los
rodea, conllevando a la formacion de peliculas superficiales u 6xidos. Por lo regular estas
peliculas son duras y crean una capa protectora sobre la superficie, que llegan a crecer a un
punto en que se vuelve fragil y por ende propensa a ser removida dejando expuesto al
material nuevamente para que el ciclo se vuelva a repetir, lo cual trae como consecuencia
que las particulas removidas se comporten como un tercer cuerpo y conduzca a la aparicion

de otro tipo de desgaste, el desgaste abrasivo.
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Se puede decir que este tipo de desgaste no actla solo, sino que se relaciona con
otros mecanismos, es mas, para algunos autores este tipo de desgaste no es un mecanismo

base sino que es un colaborador de los otros tipos.

2.5.4 Desgaste por Erosion

La erosion puede considerarse como un caso particular de la abrasion donde la
particula abrasiva se pone en contacto con la superficie impulsada por un fluido en la que
estd en suspension, el fluido puede ser liquido o gaseoso, la velocidad de impacto
dependeré fundamentalmente del mapa de velocidades hidrodinamicas que se presente en el
sistema. Mas adelante se haré en este tipo de desgaste.

2.5.5 Desgaste Abrasivo

Se produce por la interferencia entre los picos de las micro-irregularidades de las
superficies en contacto (Ver figura 2.5). Se origina en el deslizamiento relativo y posterior

remocion entre una superficie dura sobre una blanda.
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Figura 2.5 Secuencia del desgaste abrasivo
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Debido al elevado nimero de factores que intervienen en el proceso de desgaste, se
torna dificil poseer con un solo ensayo el comportamiento que tendra el material en
servicio. Generalmente se analiza la influencia de las variables mas significativas del
sistema y se disefia en un laboratorio uno o varios tipos de ensayos que seran mas

representativos de cada caso en particular.

Comuanmente a los materiales que van a estar sometidos a desgaste abrasivo, se les
evalla su rendimiento en funcién del tiempo en servicio, en términos de efectividad de
costos; de cualquier manera, es posible aislar las variables y evaluar, mediante ensayos, la

tasa de desgaste, dimensiones de la huella de desgaste y/o mecanismos de desgaste.

Los ensayos de laboratorio generalmente se utilizan para:
- Estudiar los mecanismos de desgaste.
- Desarrollar mejoras en los materiales utilizados.

- Seleccionar materiales para determinadas condiciones de servicio.

Los dafos superficiales que se producen por desgaste abrasivo pueden clasificarse
béasicamente en dos tipos TOPOGRAFICOS y MICROESTRUCTURALES. A continuacion
se presenta una clasificacion de estos dafios superficiales, aunque lo habitual es que no se
presente uno solo de estos fendmenos, sino la combinacion de varios de ellos por lo que su
interpretacion no resulta siempre sencilla, y la interaccion de varios de los mecanismos
nombrados a continuacion aumentan el dafio que produciria cada uno de ellos de manera

aislada.

1- Sin modificacién de la cantidad de materia

- Cambio Estructural: Es debido a los procesos de envejecimiento, revenido,

transformacioén de fase, recristalizacion, etc.

- Deformacion Pléastica: Se puede apreciar deformacion plastica sobre la pieza, en

forma localizada o en su totalidad.
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- Fisuracion Superficial: Se debe a excesivas tensiones de contacto locales o por
ciclos de tensiones mecanicas o térmicas. Las primeras producen fisuras paralelas, y

las segundas una red de fisuras.

2- Con pérdida de material

- Desgaste: Deja huellas de diferentes formas y tamafo; los mecanismos pueden ser
fractura por corte, extrusion, formacion de virutas, fractura fragil o por fatiga,

disolucion quimica, difusion.

3- Con ganancia de material

- Adhesion: Una superficie gana particulas perdidas de la otra superficie.

- Corrosion: Reaccion quimica con los elementos del medio o con la otra

superficie interactuante.

LA ABRASION, segin la ASTM (AMERICAN SOCIETY TESTING
MATERIALS), "se origina por particulas o protuberancias duras que son forzadas una
contra otras y se mueven a lo largo de una superficie sélida", y se define como "el dafio a
una superficie solida que implica generalmente la pérdida progresiva de material y es

debido al movimiento relativo entre la superficie y una o varias sustancias en contacto™.
La velocidad de abrasion depende de 4 factores:
- La caracteristica de cada una de las superficies.
- La presencia de abrasivos entre ellas.
- La velocidad de contacto.

- Condiciones ambientales.

El fendbmeno abrasivo se clasifica fundamentalmente de acuerdo al tipo y al
ambiente de contacto. Debido al tipo de contacto la abrasion se divide en:
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- Contacto de dos cuerpos, ocurre cuando el abrasivo se desliza a lo largo de una

superficie. También se le Ilama abrasion por baja presion.

- Contacto de tres cuerpos, ocurre cuando el abrasivo es atrapado entre dos

superficies. También se le llama abrasion producida por alta presion.

Como se muestra en la figura 2.6, la clasificacion debido al ambiente de contacto

€S como sigue:
» Abiertos. Fig2.6a) yc)

» Cerrados. Fig 2.6 b) y d)

Clasificacion del desgaste abrasivo

Segun Segun el ambiente
el contacto
Abiertos Cerrados
DOS : / |‘~,\II‘\ | :\ j|

cuerpos | U

a) Caida de piedras sobre lamina b) Maquinado

Tres

CUErpos —

C) Arado penetrando arena d) ROd”IOS tl’iturando piedl’aS

Figura 2.6. Clasificacion del desgaste abrasivo
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Se dice que existe abrasion de baja presion cuando el abrasivo permanece
relativamente intacto, asi mismo se reconoce un fendmeno de abrasion por alta presion
cuando el abrasivo o la particula atrapada es triturada. También existe otro tipo de abrasion
denominada por arranque, que se basa en que una particula abrasiva relativamente grande
debera cortar el material que ha sido completamente endurecido por trabajo en frio, a causa

de cualquiera de los fendbmenos anteriores.

A causa de esto se han propuesto varios mecanismos para explicar como el
material es removido de la matriz durante el proceso abrasivo, los cuales consideran fatiga,

fractura y fusion.

El arado ocurre cuando se desplaza material de una muesca a los lados,
generalmente se presenta bajo cargas ligeras y trae como consecuencia pérdida real del
material, los dafios se producen cerca de la superficie del material en forma parecida a lo
que ocurre en un trabajo en frio. Si posteriormente se produce el rayado sobre la superficie
trabajada en frio, entonces la pérdida de material deberé estar a cargo de la microfatiga.

El corte es la forma mas severa de desgaste para materiales ductiles, ya que la
punta del abrasivo remueve una viruta parecido a como lo haria una herramienta de
maquinado lo que conlleva a una pérdida de material pero con poca remocion de material
en comparacion con el tamafio de muesca. Para una particula abrasiva (de forma angular)
existe un angulo critico para el cual ocurre el proceso de transicion entre el arado y el corte,
que depende del material que esta sometido a abrasion, por ejemplo el angulo varia de 45°
para el Cu a 85° para el Aluminio (Sedriks, A. J., 1984). Para materiales ductiles los
mecanismos observados fueron el arado, la formacion de bordes, y el corte; en cambio
para materiales fragiles se observa un mecanismo adicional: la microfractura, la cual
ocurre cuando las fuerzas aplicadas por el abrasivo exceden la tenacidad de fractura del
material, este mecanismo de desgaste severo es el predominante en materiales ceramicos y

activo en materiales tales como fundiciones blancas.

La mayoria de las teorias se basan en el concepto de que la abrasion es el proceso
de rayado, y ademas simplifican la punta del abrasivo como un cono anguloso. Por lo tanto,
se concentran en explicar el efecto de dicho cono deslizandose a través de la superficie del

espécimen.
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A causa de esto varias ecuaciones han sido derivadas para correlacionar el desgaste
y las otras propiedades, la mas conocida es la Ecuacion de Archard, si bien fue deducida
para el desgaste adhesivo, ha resultado ser muy Util en desgaste abrasivo. Cuando un grano
abrasivo efectia remocion de material de una superficie por corte, el médximo volumen de

desgaste que puede obtenerse, esta descrito por:
W =A*d
Ec. 2.1.
donde:
W=Volumen de material removido
A = Seccion transversal de la ranura

d = Distancia de desplazamiento

Al mismo tiempo, la seccion transversal de la ranura, depende de la forma del grano
abrasivo representado por el factor de forma de grano k; y de profundidad de penetracion p:

A=ki*p
Ec. 2.2.

A su vez la profundidad de penetracion es funcion de la carga aplicada L, la dureza
del material H, y nuevamente de la forma del grano abrasivo, representado por el factor k.

p = (kz* Ll) /H
Ec. 2.3.

Dando como resultado, luego de reducir términos, que la ecuacion de Archard sea

igual a:
W = k3 *(L*d/H)
Ec. 2.4.

siendo ks una constante que engloba las otras (ks = ki* k). Cabe destacar que existen

muchos factores que afectan a ki, por ejemplo que estemos en presencia de corte o arado, el
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abrasivo puede deslizar y evitar el desgaste, por derrumbamiento puede no ser efectivo,

durante el final de su trayectoria de contacto, etc.

Generalmente un material posee buena o mala resistencia al desgaste cuando este se

refiere al reciproco del volumen desgastado, siendo este:
R=1/W
Ec. 2.5.

La ecuacién de Archard, con pequefias modificaciones es aun ampliamente utilizada

como punto de partida para el desarrollo de ecuaciones mas completas.

Varios investigadores han detectado que la estructura y la orientacion cristalina
afectan al proceso de desgaste, por ejemplo Alison demostrd que los metales cubicos se
desgastan dos veces mas rapido que los metales hexagonales, lo que lo llevo a atribuirle a
los metales hexagonales menor velocidad de endurecimiento. Steijn (1984) estudio el
desgaste de monocristales en funcion de su orientacion cristalina, llego a la conclusion de
que los metales BCC y FCC. con superficies preparadas en el plano (001), presentaban un

desgaste mayor a lo largo de la direccién <100> que en la direccion <110>.

Existe una relacion relativa entre las particulas y el tamafio del grano abrasivo vital:
mientras mas grande sea el tamafio del grano abrasivo, el desgaste tiende a ser mayor. A
causa de esto, a la matriz se le adicionan particulas cuyos factores suministran una mayor
proteccion contra el desgaste. Los factores que afectan fundamentalmente al desgaste

abrasivo de los materiales:

- Orientacidon ya que si la segunda fase de refuerzo es paralela a la superficie, es

removida mas facil que una que tuviera la orientacion perpendicular a la misma.

- Tamafio Si el tamafio de la segunda fase es relativamente pequefio en
comparacién con la profundidad de la muesca abrasiva, esta segunda fase tendra
muy poco efecto o ninguno para resistir al fendmeno abrasivo. Se nesecita
considerable tamafio para soportar no solo el desgaste abrasivo sino el
deslizamiento (Cellard 2006).
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- Mddulo de Elasticidad: Si las particulas de refuerzo poseen un bajo médulo de
elasticidad, la matriz tenderd a desunirse en la interfase, lo que conllevaria a un

desprendimiento de las particulas.

- Dureza Relativa y Fragilidad de la Segunda Fase; Los materiales fragiles
tienden ha agrietarse y desprender virutas en un area mayor que la seccion

transversal del grano abrasivo que esta desprendiendo material.

A continuacion se citan algunos factores que afectan las pérdidas por abrasion:

Granulometria

Todos lo abrasivos, una vez sacados del horno en forma de bloques o extraidos de
los yacimientos naturales, se reducen a granos por medio de maquinas trituradoras, de las
cuales salen en diversas dimensiones que requieren una clasificacion por tamafio. El
sistema de clasificacion es distinto segun sea el volumen de dicho granos: se emplea un
procedimiento basado en tamices en los granos mas bastos y un sistema de decantacion en

los maés finos.

En el primer caso, el tamafio del grano viene indicado por el nimero de mallas por
pulgada lineal que tiene el tamiz empleado para su clasificacion. Asi un tamiz que tenga 12
mallas por pulgada serd un grano numero 12, mientras que uno que tenga 24 mallas por
pulgada lineal, serd indicado por el nimero 24, es decir, cuanto mas grande sea el nimero

de grano. tanto méas pequefio sera el mallado.

El método de tamices es el empleado para clasificar granos comprendidos entre los
numeros 8 al 240. A partir de 240 se utiliza el sistema de decantacion, el cual esta basado
en que las particulas abrasivas suspendidas en un liquido se depositan en el fondo a distinta

velocidad segln su tamafio, lo que permite diferenciarlos por tamafios.

Forma

Este es un factor muy importante en el fendmeno de desgaste, ya que afecta la forma

de la huella producida en el material, al igual que la carga de contacto y la transicion entre
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el contacto elastico y plastico. De manera experimental se ha demostrado que a medida que

el abrasivo presente forma redondeada en vez de angular, el desgaste ocurrido es menor.

Temperatura

Es de esperarse que la rata de desgaste abrasivo aumentase a medida que aumenta la
temperatura, ya que la dureza y el esfuerzo de fluencia disminuyen, sin embargo existen
indicios, por ejemplo el Cu y el Al, que experimentalmente a medida que aumenta la

temperatura a 673 K, se observa muy pocos cambios en el proceso de desgaste abrasivo.

Velocidad de Contacto

Al igual que en el caso anterior, el estudio fue realizado de manera experimental, la
velocidad de desgaste abrasivo se ha encontrado que aumenta ligeramente cuando la
velocidad aumenta entre el rango de O a 2,5 m/seg. Este aumento puede ser atribuido al

calentamiento friccional que ocurre en la superficie del material.

Carga

Segun la ecuacién de Archard el desgaste abrasivo es proporcional a la carga
aplicada; sin embargo esta proporcionalidad no se cumple cuando la carga es lo

suficientemente alta para fracturar e incluso romper las particulas abrasivas.

Debido a esto se pueden enunciar dos casos:

- La fractura del abrasivo puede provocar nuevos puntos agudos que favorezcan al

desgaste.

- La fractura del abrasivo puede provocar particulas redondeadas que desfavorezcan al

desgaste abrasivo.
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Humedad

El efecto de la humedad atmosférica sobre el desgaste abrasivo no esta del todo
claro, a causa de encontrarse resultados experimentales contradictorios. Larsen - Basse
(1975) estudiaron como la humedad afectaba a una variedad de metales puros 'y aceros,
usando como abrasivo Carburo de Silicio (SiC), encontraron que se favorecia al desgaste en
un 65%, a causa de la formacion de bordes agudos resultado de la fractura asistida por la
humedad del SiC.

Efectos Corrosivos

El fendbmeno abrasivo es a menudo incrementado por las condiciones corrosivas
encontradas en el lugar, especialmente si el PH reinante es bajo. En este caso se presenta un
fendmeno de sinergismo entre el desgaste abrasivo y la corrosion, ya que la abrasion crea
superficies frescas que rapidamente se corroen y la capa corroida es removida por el

fendmeno abrasivo dejando asi una superficie libre para volver a empezar el ciclo.

2.6 DISENO EXPERIMENTAL

Trascendentalmente, el campo de la investigacion experimental o disefio
experimental se remota a los afios 1980 con los trabajos realizados por un investigador
inglés llamado Ronald Fisher en la Estacion Agricola Experimental de Rothamsted, Reino
Unido. Este investigador introdujo el concepto de aleatorizacion y el analisis de varianza,
los cuales fueron seguidos y desarrollados mas ampliamente afios después por el estadistico

japonés Gen’ichi Taguchi quien gener6 avances importantes en este campo.

Los disefios permiten planificar un trabajo para evaluar el efecto combinado de dos
0 mas variables de forma simultanea, obteniéndose informacion en cuanto a la posible
interaccion entre los diversos factores. Estos factores, consisten en un proceso donde se
tienen entradas y salidas que pueden ser vistas por una especie de caja negra, en la cual,
dichas variables de entrada se introducen al proceso, interacttan y ocasionan un resultado o

variable de salida (Ver figura 2.7). Los niveles de salida dependen de los niveles de entrada
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que estén implicados en el proceso. La blsqueda de las combinaciones dptimas de la
variable de entrada son las que conllevan al nacimiento del disefio experimental, que
consiste en un prueba donde se realizan cambios sistematicos y controlados para medir las
variables o efectos que ocurren sobre la salida cuando es cambiada cada una de las

entradas.

Entradas i ROCESO s>  Salidas

Figura 2.7. Representacion esquematica del proceso de experimentacion.

Los principios basicos por los cuales se basa el disefio experimental, son los siguientes:

Repeticion: Ocurre cuando un tratamiento es aplicado en mas de un espécimen o
muestra, esto tiene como funcion reducir la desviacion estandar de las medias de los

tratamientos y poder estimar el error experimental.

Aleatorizacion: Consiste en la asignacion aleatoria de tratamientos a las muestras
experimentales, con lo cual se logra que los factores no controlados en el experimento, los
cuales pudieran influir en los resultados del mismo, sean distribuidos al azar dentro de las
experimentaciones, asegurando que las medias de los tratamientos y el error experimental

sean investigados.

Control Local: Este principio tiene como finalidad disminuir el error en los

experimentos. Realizando tres acciones se puede lograr este cometido:

- Agrupamiento: Se colocan las muestras como unidades homogéneas en un grupo,

pudiéndose asi realizarse tratamientos diferentes a cada uno de los grupos.
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- Blogqueo: Este es un procedimiento mediante el cual se realiza una distribucion de
las muestras de manera que las mismas queden dentro de un bloque, conformado
por especimenes relativamente homogéneos. Con esto se logra que las mayorias
de las variaciones predichas entre las unidades queden confundidas con el efecto

de los blogues.

- Balanceo: consiste en aplicar cada tratamiento al mismo nimero de unidades
experimentadas con el propdsito de tener la misma precision en la estimacion de

las medias de todos los demas tratamientos.

2.7 DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL

Se usa este tipo de disefio en estudios en los cuales la cantidad de factores a
estudiar es igual 0 mayor a dos, es decir, en experimentos en los que intervienen diversos

factores que, en conjunto asociados, influyen en la repuesta del sistema.

Un estudio realizado bajo este disefio logra que sean evaluadas todas las
combinaciones de factores posibles, para asi apreciar los efectos de dichas combinaciones

en las respuestas o salida del sistema.

Los factores se pueden definir como variables independientes, los cuales influyen
en la salida del sistema. Mientras que las variables que indican la respuesta del sistema o

salidas del proceso, se denominan variables dependientes.

En el disefio experimental factorial, cada combinacién de factores es conocido
como tratamiento. Este método se puede representar de la siguiente forma x”, donde la “y”
representa los factores involucrados en el proceso, y la “x” representa los niveles a los que

son evaluados dichos factores. Por lo tanto:
X’ = namero de tratamientos posibles

Hay diferentes casos particulares de esta metodologia, entre ellas tenemos a los
disefios experimentales 22, 23, 3%, 33 que son los mas usados. Un ejemplo de esto es: si
queremos estudiar el efecto del amperaje y voltaje de un proceso de soldadura, y los

mismos los vamos a estudiar a tres niveles diferentes, o sea para el voltaje tres niveles (110,
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220, 440 V) y para el amperaje (30, 45, 60 A) con estos datos tenemos un modelo factorial
de 3% en el cual el amperaje y el voltaje son los factores y los valores a los que van a ser
evaluados son los niveles de cada uno, con esto nos da un total de nueve (9) tratamientos

posibles y distintos.

2.8 ANALISIS DE VARIANZA

El andlisis de varianza (ANOVA, Analisys of Variance) es un método estadistico
que evalda si las diferencias entre los promedios de dos 0 mas grupos son debidos al azar, o
a diferencias significativas en el tratamiento de los mismos. Casi siempre se introduce el
tema del analisis de varianza como respuesta a la necesidad de utilizar una técnica de
comparacion de mas de dos grupos; es decir, como un método para comparar mas de dos
tratamientos. Si disponemos de medidas cuantitativas continuas, que se pueden suponer
como procedentes de una distribucién de probabilidad normal, y queremos comparar dos
grupos (dos tratamientos), la prueba estadistica que se utiliza es un contraste de medias
basado en la “t” de Student, y cuando se supone mas de dos grupos, la prueba a emplear es

el andlisis de varianza.

Para visualizar de una mejor manera este método, supongamos que tenemos una
cantidad de tratamientos (k) aleatorios e independientes, estos tratamientos son las posibles
combinaciones de parametros para poder hacer un experimento, ejemplo de esto es una
experimentacion factorial X’ el cual representa el niimero “k”. Para calcular la varianza de

la poblacion (S%) existen dos maneras:

A) La varianza dentro de los grupos o residual (intra-grupo) comunmente
representada por el promedio al cuadrado del error conocido por sus siglas en inglés
MSE (Mean Square Error) o MSW (Mean Square Within) que se calcula con las
medias de las k varianzas muestrales (cada varianza muestral es un estimador
centrado y mas eficiente que todos ellos). MSE es un cociente: al numerador se le
Ilama suma de cuadrados del error y se representa por SSE y al denominador grados
de libertad por ser los términos independientes de la suma de los cuadrados (ya que

solo contribuye a ella la varianza dentro de las muestras).
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B) La varianza entre grupos (inter-grupo) o explicada (s6lo contribuye a ella la

varianza entre las distintas muestras) representada por MSA o MSB (Mean Square

Between). Se calcula a partir de la varianza de las medias muestrales y es también

un cociente; al numerador se le Ilama suma de cuadrados de los tratamientos (se le

representada por SSA) y al denominador (k-1) grados de libertad.

Si los tratamientos tienen un efecto significativo, se espera que la varianza

explicada sea grande en comparacion con la varianza residual.

Definimos los siguientes términos para un nimero k de tratamientos, n(k) muestras

por k-ésimo tratamiento y n muestras en total:

n
k — k
Xmedia_ Z Xi

[=

Media empirica del k-ésimo tratamiento

> Xk — xk )2
Vk i I media

varianza n — 1

Varianza empirica del k-ésimo tratamiento

Media global de la muestra

Ec. 2.6.

Ec. 2.7.

Ec. 2.8.
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Varianza Intra-Grupo o Residual

k y 2
| 4 _ 2 nh (X n:edia — X media)
h=1

inter n
Varianza Inter-Grupo o Explicada
Donde:

2
S°= Vint er t Vint ra

Varianza Total

Ec. 2.9.

Ec. 2.10.

Ec. 2.11.

Por lo general los resultados del ANOVA son representados como en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Representacion de los resultados de un ANOVA

Fuente de Variacion G.L. SS MS

Entre grupos Tratamientos k-1 SSA SSA [ (k-1)

Dentro de Grupos Error (nm-1)k SSE SSE /k (ngo-1)

MSA/MSE

Total K n(k)-l SST

La prueba del ANOVA, consiste en ensayar o rechazar la hipétesis nula (Ho) la

Ho=p1=p2= ... =

igualdad de las medias grupales (x), esta se puede expresar de la siguiente manera:

Ec. 2.12.
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El valor P es el que determina la probabilidad de que la hipotesis sea cierta. Para
valores de P cercanos a uno (1), la probabilidad de que las diferencias inter-grupales sean
debido al azar, es muy alta. Mientras que en el caso contrario, el valor es cercano a cero.

Estas diferencias inter-grupales se deben a la aplicacion de los tratamientos.

Este valor P es tomado en muchos casos de manera arbitraria, pero es fijado con
anterioridad de los experimentos. Para motivos de investigacion, ciencias bésicas e
ingenieria, los resultados son significativos para un valor aproximadamente a 0,05. Este
valor puede variar dependiendo de los experimentos a realizar y del nivel de confiabilidad

que se necesite para el mismo.

2.9METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

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. Este método es clasificado como un método
simultaneo, siendo utilizado en la etapa de optimizacion propiamente dicha. Su aplicacion
permite seleccionar la combinacién de niveles éptimos en la obtencion de la mejor

respuesta para una situacion dada.

Tradicionalmente, cuando se disefia y optimiza y nuevo método de analisis, los
valores Optimos para cada variable se estiman aisladamente dejando constantes las
restantes, pero cuando el efecto de una variable particular no es independiente de las demas
(es decir que se producen interacciones entre una 0 mas variables), este proceso de “una
variable por vez” genera conclusiones erroneas. Por esto es mejor aplicar técnicas de
optimizacion multidimensionales que permitan la consideracion simultdnea de méas de una

variable.
Para ello seran definidos algunos téerminos:

e Factores: Son las condiciones del proceso que influencian la variable de respuesta.

Estos pueden ser cuantitativos y cualitativos.

e Respuesta: Es una cantidad medible cuyo valor se ve afecto al cambiar los niveles

de factores. El interés principal es optimizar dicho valor.
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Funcién de respuesta: Al decir que un valor de respuesta “Y” depende de los
niveles Xi, Xz, ...Xx de k factores, &, § o, ... § «, estamos diciendo que existe una
funcién matematica de X, X2, ...Xk cuyo valor para una combinacion dad de los

niveles de los factores, corresponde a Y. Esto es Y = f(Xy, X, ...Xk).

Funcion de respuesta predicha: La funcion de respuesta se puede representar con
una ecuacién polinomial. El éxito de una investigacion de superficie de respuesta
depende de que la respuesta se pueda ajustar a un polinomio de primer o segundo
grado. Supongamos que la funcion de respuesta para los niveles de dos factores se

puede expresar utilizando un polinomio de primer grado:
Y = Bo+ B1*X1+ Pa*X2
Ec. 2.13.

Donde By, B1 Y B2 son los coeficientes de regresion a estimar, a demas X; y Xz
representan los niveles de &,y &, respectivamente. Suponiendo que se recolectan
N>3 valores de respuesta (), con los estimadores by, b; y b, se obtienen By, B1 Y B2
respectivamente. Al reemplazar los coeficientes de regresion por sus estimadores,

obtenemos:
I
Y = bo +b1-x1 +l:v2-J|c2
Ec. 2.14.

que representa el valor estimado de “Y” dado por X; y Xz

Superficie de Respuesta: La relacion Y = f(xy, X, ...Xk) entre “Y” y los niveles de
los k factores &3, & », ... &k, representa una superficie. Con k factores la superficie
estd en k + 1 dimensiones. Por ejemplo, cuando se tiene Y = f(xy) la superficie esta

en dos dimensiones como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Superficie de respuesta en dos dimensiones (MiniTab).

Pardida . { mm™ J]

BE B B

=

Smpa raga (A

Figura 2.9. Superficie de respuesta (tres dimensiones)
(Fuente MiniTab)

Graéfica de contornos: La grafica de contornos facilita la visualizacion de la forma
de la 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. Cada curva representa un valor especifico de la altura de
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la superficie, es decir, un valor especifico de Y = &, + % +5b,-%; Esto se

demuestra en la figura 2.10, donde la gréfica contenida nos ayuda a enfocar nuestra

atencion en los niveles de los factores a los cuales ocurre un cambio en la altura de

la superficie.

8

888

v o

CUAN

8838388

Figura 2.10. Gréfica de contornos (Fuente: MiniTab).
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CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPOS DE INVESTIGACION
Por la finalidad perseguida:
- Investigacion bésica.

- Investigacion aplicada.

3.1.1 Investigacion Aplicada

Es llamada también con el nombre de investigacion practica o empirica. Se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos que se adquieren.
Este tipo de investigacion depende los resultados y avances de la investigacion basica
debido a que toda la investigacion aplicada requiere de un marco teérico. Sin embargo, lo

que le interesa al investigador, primordialmente son las consecuencias practicas.

Por los medios utilizados para la obtencion de datos:
- Investigacion documental.
- Investigacion de campo.

- Investigacion experimental

3.1.2 Investigacion Documental

Como su nombre lo indica, este tipo de investigacion es la que se realiza
apoyandose en fuentes de caracter documental, esto es, en documentos de cualquier
especie. Como subtipos de esta investigacion encontramos la investigacion bibliogréfica, la
hemerogréafica y la archivista. La primera se basa en la consulta de libros, la segunda en
articulos o ensayos de revista y periodicos, y la tercera en documentos que se encuentran en

los archivos, como cartas, oficios, circulares, expedientes, etcétera.
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3.1.3 Investigacion Experimental

Se llama asi la investigacion que obtiene su informacion de la actividad
intencional realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a modificar la realidad
con el proposito de crear el fendmeno mismo que se indaga, y asi poder observarlo. Se
presenta mediante la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa

se produce una situacién o acontecimiento particular.

Por el nivel de conocimientos que se adquieren:
- Investigacion exploratoria.
- Investigacion descriptiva.

- Investigacion explicativa.

3.1.4 Investigacion Exploratoria

Adopta este nombre la investigacion que se realiza con el propoésito de destacar
los aspectos fundamentales de wuna problematica determinada y encontrar los
procedimientos adecuados para elaborar una investigacion posterior. Es util desarrollar este
tipo de investigacion porque, al contar con sus resultados, se simplifica abrir las lineas de

investigacion y proceder a su consecuente comprobacion.

3.1.5 Investigacion Descriptiva

A través de este tipo de investigacion se utiliza el método de analisis, se logra
caracterizar un objeto o una situacion concreta y se sefiala sus caracteristicas y propiedades.
Combinada con ciertos criterios de clasificacion, sirve para ordenar, agrupar y sintetizar los
objetos involucrados en el trabajo indagatorio. Al igual que la investigacion que hemos
descrito anteriormente, puede servir de base para investigaciones que requieran un mayor

nivel de profundidad.
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3.2 PROCEDIMIENTOS Y ACTIVIDADES

1.

Revision bibliografica: Realizada a través de documentos, revistas, publicaciones,
libros, manuales, publicaciones de Internet, estudio de las investigaciones referente a
todo lo relacionado con el compuesto 5SiO, - 3TiO, - Cr,0O3, procesos de rociado,
especificamente el rociado por plasma y los parametros a evaluar, mecanismos de
desgaste, particularmente el proceso de abrasion, asi como un analisis de los
fundamentos de estadistica requeridos para el trabajo de investigacion. Para de esta
manera obtener detalladamente los fundamentos teodricos de todas las actividades a

realizar.

Disefio de los experimentos: Esta actividad consiste en la determinacion de la
cantidad de probetas necesarias para realizar la investigacion segun la combinacién de
pardmetros establecida con la finalidad de realizar un estudio lo mas significativo

posible, con la ayuda de un disefio experimental factorial 3°.

Disefio de las dimensiones de las probetas: Las dimensiones son apegadas a las

exigencias de la maquina para ensayos de abrasion y la norma ATM G-65.

Adquisicion de insumos: Aquellos requeridos para la realizacion de los ensayos,
compra de la arena para el ensayo de abrasion, el acero para las probetas, reencauchado
de los discos de acero pertenecientes a la maquina de ensayos de abrasion de la escuela

de ingenieria mecanica de la U.C.V.
Fabricacion de las probetas: Corte de las mismas a la medida disefiada.

Proceso de granallado: El necesario previo al depdsito del recubrimiento de manera

que el mismo posea mejor adherencia al sustrato.

Realizacion de recubrimientos para los ensayos preliminares: Con los cuales se
realizara la determinacion de los parametros a ser depositados a partir de los
recomendados por el fabricante tomando valores por encima y por debajo de los

Mmismos.

Aplicacion del recubrimiento 5SiO, - 3TiO; - Cr,03: Con la utilizacion de la pistola
de deposicion fija de plasma con los pardmetros establecidos en sus diferentes

combinaciones.
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0. Evaluacién de los recubrimientos: Ensayo de abrasion y dureza por
microindentacion.

10.  Aplicacién del programa de optimizacion y analisis de varianza: Lo que es llamado
ANOVA a través del software estadistico MiniTab.

11. Evaluacion: A través de un estudio de la microestructura con la utilizacion de

Microscopia Electronica de Barrido.

12. Evaluacion de los resultados: Acompafiada de una comparacion con resultados

obtenidos en otras investigaciones previas.
13.  Emitir conclusiones.

14.  Realizacién de visitas: Durante la realizacion de la etapa de aplicacion del
recubrimiento fue muy importante las constantes visitas a la empresa PLASMATEC

INGENIEROS encargada de realizar la deposicion del material de recubrimiento.

Figura 3.1. Diagrama de Ishikawa acerca del trabajo de investigacion.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL APLICADO

Apoyados en bibliografia consultada y requerimientos de hallazgo de valores

6ptimos, nuestro disefio experimental fue un disefio factorial 3° en el cual tenemos 3
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variables a evaluar con 3 niveles de evaluacién, para un total de 27 tratamientos, en donde
tenemos todas las posibles combinaciones de nuestros parametros a evaluar. Esto se
observa en la tabla 3.1, donde A es el valor del amperaje, V el de voltaje y TA la tasa de
alimentacion de los polvos. Cabe destacar que para desarrollar nuestra matriz Ilamamos
“min” el valor por debajo del fabricante, “0” el valor del fabricante (central) y “max” el

valor por encima del fabricante. La matriz se desarrolla asi:

Tabla 3.1 Matriz de las diferentes combinaciones de parametros para el disefio 3°.

CONDICION COMBINACION
1 Vmin Amin TAmin
2 Vmin Amin TAO
3 Vmin Amin TAmax
4 Vmin Ao TAmin
9) Vmin Ao TA,
6 Vmin Ao TAmax
/ Vmin Amax TAmin
8 Vmin Amax TAo
9 Vmin Amax TAmax
10 Vo Amin TAmin
11 Vo Anin TA,
12 Vo Amin TAmax
13 Vo Ao TAmin
14 Vo Ao TA,
15 Vo Ay TAmax
16 Vo Amax TAmin
17 Vo Amax TA,
18 Vo Amax TAmax
19 Vmax Amin TAmin
20 Vmax Amin TAo
21 Vmax Amin TAmax
22 Vmax Ao TAmin
23 V max Ao TA,
24 Vmax Ao T Anmax
25 Vmax Amax TAmin
26 V max Amax TA,
27 V max Amax TAmax
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3.4 ENSAYOS PRELILMINARES

Se realizan ciertos ensayos preliminares para comenzar la evaluacion de la
influencia de los pardmetros a manipular, cuyo propdsito es ayudar a determinar cual seria
la tasa de variacién por encima y por debajo de los recomendados por el fabricante de la
pistola. Estos ensayos contemplan lo siguiente:

De manera explicita, el fabricante proporciona el parametro ideal de deposicion, el
mismo indica unos valores estimados a partir de los cuales se rociaron térmicamente la

cantidad de 8 probetas con las siguientes especificaciones de parametros en la tabla 3.2:

Tabla 3.2. Ensayos preliminares

Ensayo Voltaje Amperaje | Tasa de alimentacion | RPM del motor
1 31 900 61 550
2 40 700 52 500
3 31 800 42 321
4 35 800 42 460
Fabricante 35 800 52 400

3.5 ESTABLECIMIENTO DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS A
EMPLEAR

Después de analizar en los ensayos preliminares las diferencias de variaciones de
RPM del motor del alimentador de polvos para controlar la tasa de alimentacion a la pistola
y aplicar el recubrimiento indicado, cambiando los parametros y consultando la bibliografia
disponible en cuanto a los pardmetros de operacion del equipo de rociado térmico por
plasma para el compuesto 5SiO; - 3TiO, - Cr,03, se pudo llegar a la determinacion de los
valores por encima o por debajo de lo recomendado por el fabricante de los polvos,

necesario para la optimizacion.

Notamos que una pequefia variacion del voltaje, afectando significativamente las
RPM del equipo y, por ende, la calidad del recubrimiento recomendado por el fabricante,
por lo que se acordd variar la cantidad de 5V por encima y 4V por debajo, teniendo un
valor intermedio del fabricante del dado por la tabla 3.2 (35V) y quedando 40V y 31V
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respectivamente. El fabricante recomienda siempre el valor de voltaje mas bajo que puede
dar esta pistola de plasma cuando se utiliza un amperaje de 800A. Es decir, no se puede
obtener un valor mas bajo de 35V con un amperaje de 800A, a menos que se disminuye
consecuentemente el amperaje, como sucede en este caso. Por ello es que el amperaje se
varia 100A tanto por encima como por debajo, quedando 700A y 900A respectivamente.
Por otro lado, la tasa de alimentacion de los polvos recomendada es de 52 g/min y se logra
verificar los valores por encima y por debajo con la estabilizacion de la llama de la pistola y
con resultados obtenidos de investigaciones anteriores (Davila 2007 y Capote 2006),
teniéndose 61 y 42 g/min respectivamente. La tabla 3.3 muestra los valores tomados de los

parametros empleados en esta investigacion:

Tabla 3.3 Ensayos preliminares

) ) ) Tasa de RPM del
Nivel Voltaje [V] Amperaje [A]
alimentacion motor
Por encima 40 900 61 462
Fabricante 35 800 52 400
Por debajo 31 700 42 342

3.6 MATERIALES

3.6.1 Probetas

Se adquirid 2 barras para la obtencion de las probetas de la investigacion, de acero
AISI 1020 de 3,5 metros cada una (7 metros por las 2) de dimensiones de perfil 25 x 6 mm
(1 x % pulg. Ver figura 3.2) y se cortaron, seguin la norma ASTM G-65, en segmentos de 76
mm (3 pulg) para que pudieran ajustarse a las exigencias de la maquina para ensayos de

abrasion a utilizarse.
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Figura 3.2. Dimensiones en milimetros de la probeta de acero AISI 1020

3.6.2 Composicion del recubrimiento

Segun datos obtenidos en PLASMATEC INGENIEROS, el cddigo definido para

el compuesto usado en el rociado térmico de nuestra investigacion es METCO 136CP, que

se define como polvo de grado primario compuesto 5SiO, - 3TiO, - Cr,03, designado para

aplicar recubrimientos por plasma de alta dureza, densos y resistentes al desgaste (Ver tabla

3.5y 3.6). Los recubrimientos con METCO 136CP muestran una gran resistencia a los

deslizamientos y tienen espesores de gran capacidad. Fue desarrollado para procesos de

rociado térmico por plasma (Ver tabla 3.4).

Tabla 3.4 Aplicaciones de METCO 136CP 5SiO; - 3TiO; - Cr,03
Fuente: PlasmaTec Ingenieros

Funcién del recubrimiento

Aplicacion Tipica

Resistencia a granos abrasivos

Pulituras de muebles o instalaciones

(Baja temperatura)
Resistencia a superficies duras Sellos para bombas, sumergibles, anillos
(Baja temperatura) de desgaste, alambres cabrestantes.

Resistencia a la cavitacién

Ingenieria en cilindros de aviones Diesel

Resistencia a particulas erosivas
(Baja temperatura)

Ventilacion de escape
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Tabla 3.5. Caracteristicas del Polvo METCO 136CP 5SiO;- 3TiO, - Cr,03
Fuente: PlasmaTec Ingenieros

Composicion Tipica

Diéxido de Silicio o Silicon 5%
Di6xido de Titanio 3%
Diéxido de Cromo Balanceado

Rango de Tamario Tipico

-140 de malla / +15 micrones (-105 +15 micrones)

Punto de fusion

4415 °F (2435 °C)

Tabla 3.6. Propiedades fisicas del recubrimiento en Polvo METCO 136CP

3TiO; - Cr,03 Fuente: PlasmaTec Ingenieros

Propiedades Fisicas

Rangos

Textura rociado

350-400 Pulgadas

(9-10 Micrones)

Textura Sustrato

8-10 Pulgadas

(0,2-0,25 Micrones)

Textura traslapada

4-6 Pulgadas

(0,1-0,15 Micrones)

Densidad (g / cm®)

4,7

Porosidad (%)

3

Peso

0,24 Ib / ft°/ 0,001”

0,46 Kg/m?/0,1mm

Energia Asociada, Acero bajo carbono

4000 psi

2760 N / cm?

Limite de espesor

0,100”

5Si0; -

Es primordial saber preparar la muestra antes de aplicar el rociado térmico para

evitar contaminacion de la misma (Ver tabla 3.7).

Tabla 3.7. Rangos de valores durante el recubrimiento de Polvo METCO 136CP
5Si0; - 3TiO; - Cr,03 Fuente: PlasmaTec Ingenieros

Temperatura de Precalentamiento del Sustrato 250 — 400 °F 120-200 °C
Temperatura maxima durante rociado del 600 °F 315 °C
Sustrato
Distancia mantenida Ly - 3% = 12,7 -39 mm
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Para el rectificado se emplea una rueda de diamante 150, 0,3 micrones, con los

siguientes parametros de la siguiente tabla 3.8:

Tabla 3.8. Parametros de rectificado del recubrimiento de Polvo METCO 136CP
5Si0; - 3TiO; - Cr,03 Fuente: PlasmaTec Ingenieros

Velocidad de la Rueda 5500-6500 FPM 27-33 m/s

Rebajada maxima por pasada 0,0005 “ 0,01 mm
Velocidad de Trabajo Cilindrico 70-100 FPM 0,36-0,51 m/s
Velocidad de Trabajo sobre probeta 33-55 FPM 0,17-0,254 m/s

3.6.3 Distribucion de las Probetas

Se totalizaron la cantidad de 81 probetas para 27 combinaciones o tratamientos,
requiriendo 3 muestras por combinacion o condicion. Esto nos hace ver un resultado de
disefio experimental de:

(3 niveles) *P¥Metos = 97 condiciones. Y:

(27 condiciones) x (3 muestras / condicion) = 81 probetas

Dichas muestras seran distribuidas para los ensayos de abrasion y dureza, que
determinaran los parametros optimos para la pistola de plasma cuando se desee aplicar
recubrimientos con 5SiO, - 3TiO, - Cr,03. Los tratamientos junto con los pardmetros

escogidos, se pueden ver en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Distribucion de los tratamientos segun los parametros (la condicion
resaltada, representa la del fabricante)

] CONBINACION
CONDICION Voltajes [V] | Amperajes [A] Tasa de allmentamon
[g/min]
1 31 700 42
2 31 700 52
3 31 700 61
4 31 800 42
5 31 800 52
6 31 800 61
7 31 900 42
8 31 900 52
9 31 900 61
10 35 700 42
11 35 700 52
12 35 700 61
13 35 800 42
14 35 800 52
15 35 800 61
16 35 900 42
17 35 900 52
18 35 900 61
19 40 700 42
20 40 700 52
21 40 700 61
22 40 800 42
23 40 800 52
24 40 800 61
25 40 900 42
26 40 900 52
27 40 900 61

3.7 TRATAMIENTO PREVIO A LA DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO

Para garantizar los resultados 6ptimos en el proceso de rociado térmico, es
necesario preparar el sustrato antes de la aplicacion del recubrimiento. Estos

procedimientos son:
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3.7.1 Preparacion térmica

Para garantizar una superficie de las probetas libres de impurezas como grasa,
aceite, polvo, etc. las mismas fueron sometidas a precalentamiento a una temperatura de

aproximadamente 150 °C por un minuto.

3.7.2 Arenado

Este procedimiento se realizd con un equipo abrasivo por presion de aire, el cual
rocia la arena abrasiva (en este caso fue Alumina Al,O3) contra el sustrato, logrando una
rugosidad adecuada para que el recubrimiento pueda adherirse de manera eficiente y
satisfactoria. Este proceso es realizado pocos minutos antes de la deposicion para evitar

oxidacion y posibles contaminantes sobre el sustrato.

3.8 DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO

3.8.1 Pistola de Plasma

El equipo de rociado térmico por plasma usado por la empresa PLASMATEC
INGENIEROS C.A. se trata del modelo SG-100 PLASMA SPRAY GUN (Ver figura 3.3y
descripcién del equipo en la Figura 3.4), tomando como valores variables solo el voltaje, el
amperaje y la tasa de alimentacion de los polvos (Ver tabla 3.10). Aquellos otros valores

implicados en la operacién del equipo, quedan fijos.

Tabla 3.10. Variables a emplear en la operacion del equipo

Maximo Fabricante Minimo
Voltaje (V) 40 35 31
Amperaje (A) 900 800 700
Tasa de alimentacion (g/min) 61 52 42
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3.8.2 Acabado Superficial

Después del rociado, las probetas fueron rectificadas utilizando una rectificadora

marca Doall, proceso que fue realizado con el fin de garantizar una superficie con el

acabado requerido para la aplicacion del ensayo de desgaste abrasivo. Las probetas se

rectificaron desde espesores promedios de 1mm, hasta que el recubrimiento llegara a un

espesor de 300um.

b)
Figura 3.3. a) Pistola de Plasma SG-100 con acoplamiento a servomotor.

b) Pistola de Plasma SG-100 de uso manual, empleada para el recubrimiento de esta

investigacion

_l: Entrada de

Ducto de los polvos

los polvos

Catodo

Boquilla de

Anodo Catodo

Puerto de
los polvos Entrada del

Agua Refrigerante

Entrada de Gases
del Plasma

I Salida del

Inyector de Gas d
Agua Refrigerante

Figura 3.4. Esquema de algunas partes de la Pistola SG-100
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3.9 ENSAYO DE ABRASION

3.9.1 Equipo para Ensayo de Abrasion

Para realizar el ensayo de abrasidn, el equipo a ser utilizado es el que se encuentra
ubicado en el laboratorio de ensayos mecanicos de la Escuela de Ingenieria Mecénica,
disefiado y construido (Pinto, N., 1999), bajo la norma ASTM G-65.

Dicho equipo consiste en una rueda de goma que gira bajo carga a 200+10 rpm
que es impulsada por un motor reductor DC de 1HP, mientras un flujo de arena abrasiva de
granos de cuarzo, silice u otro mineral requerido por la norma, cuyo tamafio AFS 50-70 se
introduce entre la probeta y la rueda. La rotacion de la rueda es tal que su cara de contacto
se mueve tangencialmente en la direccion y sentido del flujo de la arena. La maquina esta
equipada con un temporizador que posee la habilidad de apagarla de manera automatica
después de un tiempo preseleccionado.

3.9.2 Balanza de Precision

Es el equipo de precision indicado para medir la masa de cada probeta antes y
después del ensayo de abrasion. Esta debe poseer una apreciacion de 0,0001 g segln la
norma. Para ello se uso la balanza Denver Instrument APX 200 de la Escuela de Metalurgia
de la U.C.V. Para comprobar la precision y confiabilidad de la balanza, la misma se calibra
con una burbuja de glicerina localizada en la parte inferior del porta muestras. Dicha
burbuja debe encontrarse exactamente en el centro del perimetro que encierra el liquido,

cuando la balanza lea 0,0000 g (Ver figura 3.5.a)
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a)

Figura 3.5. Balanza de precision Denver Instrument APX 200
3.9.3 Arena

La arena utilizada fue proporcionada por la Escuela de Ingenieria Mecanica como
un aporte a esta investigacion. Se trata de arena de Silice segin la American Foundry Sand
N° AFS-50-70. La misma debe poseer segtin la norma un contenido de humedad < 0,5 % de

Su peso.

Como la arena se encontraba expuesta a medio ambiente, se debi6 verificar su
humedad antes de realizar la granulometria. Luego fue realizado un tamizado a la arena

para verificacion de la granulometria, el cual se hizo en una tamizadora
Se procedio de la siguiente manera para realizar esta revision:

Es tomada una muestra de 200 g, la cual fue horneada a 100 °C por 1 hora. La
pérdida de masa debido al horneado fue de 0,35 g, siendo menor a la establecida por la
norma. Luego fue realizado un tamizado a la arena para la verificacién de la granulometria,
con una capacidad de 1Kg por tamizado, llevado a cabo con un tambor vibratorio para
tamizado marca OCTAGON (Ver figura 3.6 a) y b)), en la Escuela de Geologia de la
Universidad Central de Venezuela, con los tamices numero 30, 40, 50, 70, 100,
procedimiento mediante el cual se verifico el cumplimiento del tamafio de grano de arena
segun la norma y supervisado por un técnico, tomando como muestra aceptada los granos

retenidos entre los tamices 50 y 70.

Es requerimiento de la norma, para la realizacion del ensayo de abrasion, que la

rata de flujo de arena (caudal) sea de 300 a 400 g/min. Por lo que fue necesario también
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realizar la comprobacion. Para ello, se realizaron 3 pesos de flujo de arena vaciada en un
recipiente durante un minuto. Todas las medidas estuvieron dentro del nivel requerido y se

obtuvo un promedio de 302,4 g/min.

Figura 3.6. Tambor vibratorio OCTAGON para tamizado. a) Sin tamices. b) Con
tamices 30, 40, 50, 70, 100, de arriba a abajo.

3.9.4 Rueda de caucho

Acoplada sobre un disco de acero AISI 1040, se encuentra la rueda de caucho de
Clorobutilo moldeado en su periferia con 0,5 pulg de espesor (12,7 mm). La misma fue
vulcanizada por la empresa GOMAINCA ubicada en Barquisimeto, Edo. Lara, y posee una

composicion como se indica en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Composicién de la rueda vulcanizada de la maquina de abrasién Fuente:
Gomas Autoindustriales “GOMAINCA”

Materiales Proporcion
Chlorobutyl N° HT 10-66 100
Agerite Staylite — S 1
HAF Black 60
Circolight Qil 5
Zinc Oxide 5
Ledate 2
Stearic Acid 1

3.9.5 Parametros del Ensayo de Abrasion

La norma ASTM G-65 tiene diversas variantes dependiendo de la carga aplicada y

el tiempo del ensayo. Para determinar el comportamiento del recubrimiento ante un medio

abrasivo, se realizd el ensayo de abrasion aplicandose a la muestra una carga constante de

130 N a 4 tiempos, 30 seg, 1 min, y 5 min y calculando la cantidad de material removido en

cada uno de ellos (Ver tabla 3.12).

Tabla 3.12. Clasificacion de los procedimientos para el ensayo de abrasion segun la

norma ASTM G-65

Procedimiento Fuerza Pesos contra la Revoluciones Tiempo de
A 130 5,159 6000 30
B 130 5,159 2000 10
C 130 5,159 100 Ya
D 45 1,5430 6000 30
E 130 5,159 1000 5

3.9.6 Procedimiento del Ensayo de Abrasion

El procedimiento para la realizacion del ensayo de abrasion fue extraido del

manual de operacion realizado en el Trabajo Especial de Grado de los Brs. Pinto Nicola y

57



Rangel Aldrin quienes disefiaron el equipo para ensayos de abrasion que se encuentra en la

Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central de Venezuela (Ver figura 3.7)

Figura 3.7. M&quina para ensayo de abrasion
El uso del equipo se llevo a cabo de acuerdo a la norma de abrasion ASTM G-65,
en donde se especifica toda la informacion necesaria para el uso y operacion de la maquina
de ensayos de abrasion seca. En la figura 3.8 se puede observar la disposicion de los

elementos dentro de la maqguina de ensayos de abrasion y sus componentes principales.

i | T N _. oS

= —
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Figura 3.8. Partes de la Maquina para ensayo de Abrasion a) Pesos variables para la
carga, b) Porta probetas, ¢) Disco de Goma, d) Boquilla de alimentacién de arena
abrasiva, e) Tolva Surtidora de arena, f) Bolsa para proteccion frente a
contaminacion de la tolva.
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3.9.7 Reporte de Pérdida Volumétrica

El conjunto de resultados del ensayo de abrasion son reportados en términos de
pérdida volumétrica corregida de material. Tomandose como el mejor material aquel que

pierde menos volumen para las condiciones de carga y duracion del ensayo establecidas.

Para el célculo de esta pérdida de volumen la norma establece las siguientes
ecuaciones:

Célculo de la pérdida de masa en la probeta:

Am(gr)x ¢mea'a(mm)
A =
mcor,-(g") DFrueda(mm)

Ec. 3.1.

Donde:
- Ameorr(gr) = Pérdida de masa corregida debido al ensayo de abrasion.
- Am (gr) = Pérdida de masa (masa inicial — masa final)
- @ 4eda (Mm) = Representa el diametro inicial de la rueda de caucho (225,9mm)

- Drrueda (mm)= Didmetro de la rueda de caucho al final de la prueba de abrasion.

Célculo de la pérdida de volumen:

3 A mcorr(gr)
A Vcor,[mm )= ar
p
mm

Ec.3.2.

- AVeorr(mm?®) = Pérdida de Volumen corregida debido al ensayo de abrasion.
= p(¥/mm® = Densidad del recubrimiento.

Se realizan estas correcciones, para la pérdida de masa y volumen, y obtener

resultados con un mismo criterio. Es decir, sin que se vean afectadas por la variacion
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del disco de caucho, el cual, se va reduciendo debido al desgaste en cada uno de los

€ensayos.

Densidad del recubrimiento:

En esta oportunidad la densidad del recubrimiento se encuentra documentada y
clasificada en Flame Spray Equipment and Supplies METCO Inc., teniendo la densidad
como propiedad fisica tipica del recubrimiento codificado como 136CP = 5SiO, - 3TiO,

- Cr,03en un valor de:
p = 4,7 glem® =0,0047 g/mm®

Ec. 3.3.

3.10ENSAYO DE DUREZA POR MICROINDENTACION

El ensayo de microindentacion Vickers fue realizado en el durémetro marca Leitz
Wetzlar Metallux (Ver figura 3.11). Las mediciones de dureza se efectuaron acorde a la
norma ASTM E, utilizando un indentador Vickers y una carga de 500g, con un tiempo de
carga de 15 segundos (Ver figuras 3.9 y 3.10). Se considerdé como el valor reportado de la
dureza, el promedio de 5 mediciones, realizadas diagonal y escalonadamente a la seccion

transversal de las probetas para cada condicion en estudio.

El objetivo principal de la realizacion de esta prueba fue el de obtener valores
comparativos de dureza entre los distintos tratamientos (recubrimientos obtenidos para cada
condicion) mas que un valor real de dureza, ya que debido a la configuracion del ensayo la

respuesta puede ser afectada por el sustrato.
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Ensayo de dureza Vickers

e >

Figura 3.9. Geometria del indentador
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Figura 3.10. Huella arrojada por el mismo en la muestra ensayada.

B
[

Figura 3.11. Durémetro Leitz Wetzlar Metallux.
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3.11 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Se utilizo el Microscopio Electronico marca Hitachi modelo S-2400 (figura 3.12)
para analizar las muestras, las cuales fueron seleccionadas para la realizacion de la
microscopia electronica de barrido con las condiciones que presentaron mejores y peores

resultados para el ensayo de desgaste abrasivo.

Previo a la microscopia, las muestras fueron cortadas utilizando un disco abrasivo
que asegura minimas deformaciones y sin aumentos significativos de temperatura de la

muestra que puedan ocasionar cambios en la microestructura.

Figura 3.12 Equipo de Microscopia Electronica de Barrido.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL ENSAYO DE ABRASION
4.1.1 Resultados del Ensayo de Abrasion

Es de hacer notar que al principio de la investigacion no se tenia suficiente
informacidn acerca del comportamiento frente al desgaste por abrasion de la aleacion 5SiO;
- 3TiO; - Cr,03, por lo tanto se realizaron algunas pruebas preliminares encontrandose que
la muestra presentaba un deterioro considerable (inclusive del substrato) antes de alcanzar
los 5 minutos de ensayo. Por lo tanto, se comenzaron los ensayos midiendo la pérdida de
peso para tiempos de 30 segundos como lo indica la Norma ASTM G65. Los resultados
indicaron que 30 segundos no eran suficientes por lo tanto se ensayaron las muestras a 30,
60 y 120 segundos y se medio la pérdida de peso acumulada para cada uno de los tiempos
indicados. En la tabla 4.1 se presentan la media de los valores de pérdida de peso
acumulado y pérdida volumétrica acumulada a los 2 minutos de ensayo y sus respectivas
desviaciones estdndar en el intervalo de confianza del 95%, obtenidos para las 27
condiciones del disefio experimental evaluado. Las filas resaltadas en amarillo
corresponden a las condiciones que presentaron los mejores resultados frente a la abrasion
(condiciones 7, 24 y 27), la condicion recomendada por el fabricante de los polvos resaltada
en azul (condicion 14) y finalmente la fila resaltada en rojo corresponde a la condicion que

obtuvo la respuesta mas baja en cuanto a resistencia a la abrasion.

Se desprende de la tabla 4.1 que la condicidn que presentd los mejores resultados
(condicion 7) se comportdé 8.15 veces mejor que la condicion dada por el fabricante
mientras que la condicién que presentd los resultados mas desfavorables (condicion 2)
resultd ser 1.37 veces menos resistente que la condicion dada por el fabricante.

Comparadas las condiciones que presentaron mayor y menor resistencia frente al
desgaste (7 y 2), se puede deducir que la condicién 7 presentd una pérdida volumétrica de
aproximadamente 95,93 % menor (11.23 veces menor) que la presentada por la condicion
2. Si comparamos los valores de los parametros de proceso utilizados para depositar el
recubrimiento identificado con la condicion 2 y 7, encontramos que ambas fueron

depositadas utilizando un voltaje de 31 V, sin embargo la condicion 2 fue depositada con
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un valor de amperaje de 900 A y una tasa de alimentacién de los polvos de 42 g/min
mientras que la condicion 7 se deposité con un amperaje de 700 A y una velocidad de

alimentacion de los polvos de 52 g/min.

A continuacion se presenta en la tabla 4.1 y en la figura 4.1 que obtiene la media
de los valores de pérdida volumétrica por abrasion, obtenidos para las 27 condiciones del
disefio experimental evaluado, con sus respectivas desviaciones estandar del intervalo de
confianza (95%). Y resaltado en amarillo se encuentran los valores en los que se obtiene el
mejor resultado (condicion 7, 24 y 27), la condicién recomendada por el fabricante de los
polvos (condicion 14) y el valor més alto de pérdida volumétrica a los 2 min, estipulado
para el ensayo de abrasion (condicion 2). Dado que la mayoria llegaron a desgastar su
recubrimiento a los 2 minutos, se tomé como tiempo maximo 2 minutos por cada probeta y

no 5 minutos.

El amperaje esta relacionado con la energia requerida para fundir las particulas y
el voltaje con la energia cinética requerida para proyectar las particulas. Considerando que
en la condicion 2 se utilizé un bajo amperaje, comparado con la condicion 7, pareciera
indicar que no hubo suficiente energia calorifica para fundir las particulas lo cual pudo
haber producido que las mismas llegaran poco fundidas ocasionando una pobre cohesion, lo
que explicaria la baja resistencia a la abrasion. En el caso de la condicion 7 un mayor
amperaje y una menor tasa de alimentacion produjeron que el recubrimiento presentara una
mejor cohesion y por ende mejor resistencia a la abrasion. Sin embargo, no podriamos
aseverar que el amperaje y la velocidad de alimentacion de los polvos son los parametros
mas significativos del proceso comparado con el voltaje ya que tenemos dos condiciones
que presentaron una buena respuesta frente al desgaste abrasivo las cuales son las
condiciones N° 24 y 27 respectivamente. Estas dos condiciones presentan unos valores de
pérdida volumétrica muy similares y los valores de desviacion estandar también lo son, lo
cual indica que ambas condiciones presentan una resistencia a la abrasion muy similar. La
condicion 24 y 27 se comportaron 3,82 y 3,54 veces mejor, respectivamente, que la
condicion del fabricante (condicion 14) y 5,26 y 4,8 veces mejor que la condicién mas
desfavorable (condicién 2). Con respecto a la condicion mas favorable (condicion 7), la 24
y 27 presentaron una resistencia al desgaste 2,13 y 2,3 veces menor.
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Las condiciones 24 y 27 fueron depositadas con el mismo valor de voltaje (40 V)
y la misma tasa de alimentacion de los polvos (61 g/min). La diferencia estuvo en el
amperaje utilizado, el cual fue de 800A y 900A para la muestra 24 y 27 respectivamente.

Nos conduciria a pensar que esa diferencia del valor de amperaje no fue significativa.

Como se puede observar, el tratamiento 7 resultd ser el que obtuvo una pérdida
volumétrica menor, debido a que la media de los valores esta por debajo de la del resto de
los tratamientos ensayados bajo la misma condicion. Este valor de pérdida volumétrica es
de alrededor de un 95,93 % menor a la pérdida volumétrica de la condicién mas afectada
(N° 2), por lo tanto, esta ultima se convierte en el peor tratamiento obtenido (mayor pérdida

volumétrica).

El parametro menos significativo aqui seria el combinado amperaje/tasa de
alimentacion. Varian en todas las condiciones consideradas en el grupo de las mejores (N°
7, 24 y 27). Le seguiria en orden de consideracion el combinado tasa de
alimentacidn/voltaje, como el mas significativo, ya que varia directamente proporcional en
las mejores condiciones N° 7, 24 y 27. Si enfocamos nuestro proposito en descubrir que es
lo que hace mas significativa la mezcla amperaje/tasa de alimentacion, frente a la menos
significativa, tasa de alimentacion/voltaje, obtenemos el pardmetro clave en la variante que
es el voltaje, como el de mayor peso de significancia. Le seguiria el amperaje como
significancia media, y la tasa de alimentacion de los polvos como el menos significante. Y
cabe destacar que los parametros de rociado térmico estan muy relacionados entre si, por lo
que esta influencia deberia ser estudiada por métodos estadisticos como por ejemplo, a
través de un analisis de varianza ANOVA, el cual permite estudiar la influencia de cada

uno de los parametros sobre la resistencia al desgaste para las condiciones de estudio.

También es de importancia analizar lo que sucede con la condicién del fabricante
(N° 14), que arroja una pérdida volumétrica considerable de 81,79882 mm?® el cual
representa mas de 45 veces de incremento por encima del tratamiento N° 7. Esto puede ser
debido a que la misma fue depositada con el valor de tasa de alimentacion mas alta
(61g/min) y el valor mas bajo de amperaje (700 A) con respecto a la condicion menos
afectada (N° 7). Esto implica que el calentamiento de las particulas no fue suficiente para la

tasa de alimentacion utilizada quedando particulas sin fundir y poco cohesionadas.
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Dado que es importante analizar el comportamiento del recubrimiento sometido a

abrasion en funcion del tiempo, se realizard un analisis del comportamiento de los

diferentes tratamientos seleccionados (tratamiento 7, 24, 27, 14 y 2) cuyos resultados se

encuentran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pérdida volumétrica por abrasion para los 27 tratamientos

Promedio L, A L,
., Voltajes | Amperaje Tasa pérdida a DeSV’IaCIOI’] Perd!da} DeSV’IaCIOI’]
Condicion Aliment. Estandar Volumétrica | Estandar
V) (A) : los peso 3
(g/min) @ pesos (mm?©) volumen
1 31 700 42 0,3717 | 0,03502389 | 79,0780142 7,4519
2 (pep,r 31 700 52 0,5279 | 0,20899528 | 112,319149 | 44,4671
condicion)
3 31 700 61 0,2896 | 0,26898591 | 61,6099291 | 57,2310
4 31 800 42 0,1693 | 0,19098115 | 36,0141844 | 40,6343
5 31 800 52 0,4798 | 0,28056243 | 102,092199 | 59,6941
6 31 800 61 0,4755 1 0,11719826 | 101,177305 | 24,9358
7 (1ra
; 31 900 42 0,0471 | 0,00849172 | 10,0283688 1,8067
mejor)
8 31 900 52 0,2688 0,0786096 | 57,1843972 | 16,7254
9 31 90 61 0,4295 | 0,20333781 | 91,3829787 | 43,2634
10 35 700 42 0,3101 | 0,16323516 | 65,9858156 | 34,7309
11 35 700 52 0,4480 | 0,41384784 | 95,3191489 | 88,0527
12 35 700 61 0,5179 0,0332187 | 110,191489 7,0678
13 35 800 42 0,4051 | 0,05569755 | 86,1843972 | 11,8505
4 35 800 52 | 03834 | 006904847 | 815815603 | 14,6912
(fabricante)
15 35 800 61 0,4705 | 0,04929874 | 100,106383 | 10,4891
16 35 900 42 0,3223 | 0,08212198 | 68,5815603 | 17,4728
17 35 900 52 0,2364 | 0,05498975 | 50,2978723 | 11,6999
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Tabla 4.1. Pérdida volumétrica por abrasién para los 27 tratamientos (cont.)

Voltaies | Amperaie Tasa | Promedio | Desviacion Pérdida Desviacion
Condicion J PETAIE Aliment. pérdida Estandar | Volumétrica | Estandar
V) (A) : 3

(g/min) | peso (g) pesos (mm?©) volumen

18 35 900 61 0,3563 | 0,22317938 | 75,8014184 | 47,4850

19 40 700 42 0,2732 | 0,03901381 | 58,1205674 | 8,3008

20 40 700 52 0,1839 | 0,07398962 | 39,1205674 | 15,7425

21 40 700 61 0,3009 | 0,16613668 | 64,0283688 | 35,3482

22 40 800 42 0,3126 0,0912335 | 66,5106383 | 19,4114

23 40 800 52 0,2759 | 0,08286837 | 58,7021277 | 17,6316

24 (2da |4, 800 61 | 0,004 |0,07163753 | 21,3546009 | 15,2420
mejor)

25 40 900 42 0,5170 0,2602999 | 109,992908 | 55,3830

26 40 900 52 0,2957 | 0,18740626 | 62,9219858 | 39,8737
27 (3ra

mejor) 40 900 61 0,1084 | 0,07446712 | 23,0638298 | 15,8441

Estos resultados fueron graficados y se presentan en la figura 4.2. En esta figura
se puede observar que la condicién que muestra mejor comportamiento parcial en el
tiempo, sigue siendo la N° 7, la cual presentd en todos los tiempos parciales, el mejor
comportamiento ante la abrasion y luego de 1 minuto de ensayo no experimenta un cambio

de pendiente apreciable.

En el grupo de las mejores condiciones, la 24 y la 27 se consideran segunda y
tercera respectivamente, ya que su buen comportamiento al desgaste no puede pasar
desapercibido. La condicion 24 es casi 12 veces la N° 7 y se acerca méas a la 27 en el primer
minuto, que representa casi 13 veces la misma N° 7. La condicién 27 tiene un crecimiento
de pendiente elevada y luego después de los 30 primeros segundos casi se hace asintética
con respecto al tiempo de ensayo. Esta tendencia de la condicion 27 resulta muy interesante

ya que significa que a pesar de tener inicialmente una menor resistencia a la abrasion
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comparada con la muestra 2, podria ser mas resistente en el tiempo. Esto podria estar
relacionado con el hecho de que esta condicion fue depositada con los valores mas altos de
los parametros en estudio y posiblemente la formacién de las primeras capas de

recubrimiento tuvo un enfriamiento diferente con respecto a las exteriores.

Es importante destacar que para el voltaje aplicado de 31 V y tasa de alimentacion
42 g/min, independientemente del amperaje entre 800 y 900 A, en casi un 90% resulto ser
los que producen una menor remocion de material, como también en su proporcionalidad
directa 40 V y 61 g/min, lo cual implica una mejor respuesta del mismo ante el proceso
abrasivo y nos hace acotar que el voltaje de 40 V ofrece mejores resultados ante la
abrasion. De la Figura 4.2 también se desprende que la condicion del fabricante (condicion
14) y la condicidn 2 tienen una tendencia ascendente a aumentar su deterioro en funcion en

funcién del tiempo.

Tabla 4.2. Comportamiento al desgaste por abrasion a tiempos parciales

Condicién Pérdisdavolu_m. Pérdidsavoll_Jm. Pérdidsavoll_Jm.
(mm*) 1/2 min (mm) 1 min (mm™) 2 min
2 peor 26,6114613 55,2803968 112,618268
7 1ra mejor 2,51376888 5,02753775 10,0550755
14 fabricante 20,4497054 40,8994107 81,7988214
24 2da mejor 5,35286993 10,7057399 21,4114797
27 3ramejor 17,1839391 20,0250541 23,1252514
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Figura 4.1. Comportamiento al desgaste por abrasion a tiempos parciales

4.1.2 ANOVA

La optimizacion de los parametros en estudios requiere la realizacién de un
analisis de varianza en el cual se pueda observar la significancia de las variables
seleccionadas en el disefio experimental. En este caso, la variable dependiente fue tomada
como la pérdida volumétrica por abrasion. Por lo tanto, los resultados arrojados por
significancia reflejan cuan influyente resulta cada uno de los pardmetros independientes
(Voltaje, Amperaje, Tasa de Alimentacion de los polvos y sus diferentes combinaciones)
con respecto a la pérdida por desgaste abrasivo. La tabla 4.3 contiene los resultados del

anélisis de varianza ANOVA:
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Tabla 4.3. ANOVA para los diferentes paradmetros con respecto al desgaste abrasivo.

Analisis de Varianza
Origen IR B GL dizeadle Relacion F | Probabilidad P
cuadrados Cuadrados
Voltaje 3037 2 1518 2,04 0,15
Amperaje 1139 2 569 0,69 0,51
Tasa de Alim. 410,00 2 205,00 0,24 0,79
Tasa de Alim. * Amperaje 509,30 4 127,33 0,12 0,97
Voltaje * Amperaje 2295,80 4 573,96 0,72 0,59
Voltaje * Tasa de Alim. 7443,30 4 1860,83 3,34 0,03

En primer lugar se puede observar que de las tres variables evaluadas, el Unico
efecto significativo estadisticamente sobre la resistencia a la abrasion es el voltaje aplicado,
ya que es el que posee un valor “p” en el ANOVA mas cercano a 0,05 que los demas
(0,15), considerando que combinado con la variacion de la tasa de alimentacion llega a 0,03
que es una probabilidad menor a 0,05. Es decir, que se espera que sea Unicamente esta
variable la que introduzca variaciones estadisticamente significativas sobre la resistencia al
desgaste abrasivo del recubrimiento, cuando varie en el intervalo de trabajo que se eligio en

la presente investigacion.

La figura 4.2 representa la significancia de cada uno de los parametros estudiados
en el ANOVA, junto con sus combinaciones, en funcion de 1 — P (1-probabilidad),
evidenciando ampliamente la influencia de cada parametro (Voltaje, Amperaje y Tasa de
Alimentacién) sobre el proceso de rociado térmico por plasma con la aleacion 5SiO, -
3TiO; - Cr,03, actuando independientemente y bajo la influencia de los otros dos. En ella
se evidencia la aproximacion del valor del Voltaje a 1 (0,85) y la mayor aproximacion junto
con la combinacién Voltaje-Tasa de alimentacion (0,97). Sus resultados nos muestran la
baja influencia del amperaje en la abrasion y la gran significancia que tiene el voltaje en la

deposicion de dicha aleacion en el proceso de rociado térmico por plasma.
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Significancia para los parametros para la abrasion

Voltaje Amperaje Tasa de Alim. Tasa de Alim. Voltaje Voltaje *Tasa de
*Amperaje *Amperaje Alim.

Parametros

Figura 4.2. Significancia de los parametros para la abrasion

Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 representan la influencia del voltaje con respecto al
volumen removido por abrasion, para cada tasa de alimentacion de los polvos (dejamos este
pardmetro fijo debido a que resultd ser el de menor significancia como se desprende de la
Figura 4.2). En la Figura 4.3 se aprecia que a bajos valores de tension la pérdida
volumétrica aumenta con el aumento del amperaje. A medida que el voltaje aumenta esta
relacion también se cumple excepto para amperajes bajos, en la cual la relacién cambia a
mayor voltaje menor perdida volumétrica. Para voltajes intermedios la tendencia es
directamente proporcional a amperaje alto e inversamente proporcional a voltajes
intermedios y bajos. Esto significa que para valores bajos de voltaje y de amperaje la falta
de aceleracion de particulas y baja energia calorifica hacen que la resistencia a la abrasion
sea relativamente baja. A aumentar el voltaje, la falta de energia calorifica es compensada
con la mayor aceleracion de la particula y entonces la resistencia a la abrasion comienza a
mejorar y esta tendencia se mantiene a medida que se aumenta el voltaje. Lo mismo sucede
con los valores intermedios de voltaje, los cuales producen mayor pérdida volumétrica a

bajos voltajes y esta comienza a mejorar cuando este parametro aumenta por las mismas
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razones explicadas en el caso anterior. Sin embargo, para altos valores de amperaje y altos
valores de voltaje el excesivo calentamiento de las particulas puede producir que las
mismas se volatilicen o que no se calienten suficientemente en la antorcha de la pistola
debido a la alta velocidad que estas llevan que producen recubrimientos poco cohesionados

con la consecuente baja resistencia a la abrasion.

Tasa de Alimentaciéon de los polvos 42 g/min
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Figura 4.3. Pérdida volumétrica para una Tasa de Alimentacion de 42 g/miny
distintos niveles de voltaje

Al aumentar la tasa de alimentacién de los polvos (Ver figura 4.4) implica que un
namero mayor de particulas deberan ser calentadas y proyectadas de manera tal que a bajos
voltajes esto no sucederd adecuadamente y por esta razon la perdida volumétrica es mayor
siendo esta falta de aceleracion compensada por el altos amperajes que logra que las
particulas lleguen en estado casi fundido y puedan depositarse sobre las capas de
recubrimiento. Al aumentar el voltaje mejora la resistencia a la abrasion para todos los
amperajes utilizados con mucho méas énfasis cuando el amperaje es el mas bajo. Para
valores altos de amperaje la tendencia se invierte debido a que se tiene una relativa alta
velocidad vy alta energia calorifica, lo cual disminuye la resistencia a la abrasion

probablemente por lo explicado anteriormente.
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Al incrementarse la tasa de alimentacion de los polvos (ver figura 4.5) la
tendencia es similar a la figura anterior solo que en este caso bajos valores de voltaje y

amperaje producen las menores tasas de abrasion.

Tasa de Alimentacién de los polvos 52 g/min
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Figura 4.4. Pérdida volumétrica para una Tasa de Alimentacion de 52 g/miny
distintos niveles de voltaje
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Tasa de Alimentacion de los polvos 61 g/min
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Figura 4.5. Pérdida volumétrica para una Tasa de Alimentacion de 61 g/miny
distintos niveles de voltaje

En cuanto a la tendencia observada en las tres figuras, podria decirse que en lineas
generales la pérdida volumeétrica tiende a decrecer con el aumento del voltaje para todas las
condiciones de amperaje estudiadas excepto para las menores tasas de alimentacién. Esto
podria estar relacionado con el incremento de la energia cinética de las particulas, lo cual
traeria como consecuencia de menor porcentaje de particulas no fundidas, menor porosidad

y una mejor cohesion entre las particulas de Oxido de Cromo y el aglutinante.

Podemos agregar ademas, que a medida que se aumenta la tasa de alimentacion de
los polvos se produce una menor dispersion de los resultados en cuanto a la pérdida
volumétrica. Esto se puede adjudicar al hecho de que existe una mayor cantidad de material
alimentado, constituyendo en conjunto con los parametros de voltaje y amperaje un
recubrimiento mas uniforme, con menos pérdida de material por volatizacion de las
particulas en el caso de una relativamente alta energia caldrica. Cuando se tiene una baja
energia calorica el material no se calienta adecuadamente y puede llegar a no lograr ser

depositado.
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4.1.3 Superficie de Respuesta

Para la ubicacion de un rango optimo de los parametros de rociado térmico en las
superficies de respuesta, es necesario realizar un estudio de las curvas de nivel, por ello se
procedi6 al analisis de regiones de las isocuantas, correspondientes a la pérdida volumétrica
obtenida en el ensayo de abrasion para cada condicion, comenzando el andlisis desde la
combinacion de parametros mas influyente, hasta la menos influyente que fue determinado

por el andlisis de varianza.

La combinacion Voltaje/Tasa de alimentacion de los polvos presenta el juego de
pardmetros con un nivel de influencia mayor, la cual se ubicé en el rango que representa la
cota minima de voltaje y a partir de ella la que corresponde con el cruce a Tasa de

alimentacion de los polvos (Ver figura 4.6.a).

(mm3)
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E
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Tasa dedin {g/min)  # \\(/3-
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A Voltaje (V) Volaje (V)

Tasa de Wi {5/ min)

Figura 4.6.a Superficie de respuesta para la combinacion Voltaje/Tasa de
Alimentacion
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Figura 4.6.b Curvas de nivel para la combinacion Voltaje/Tasa de Alimentacion

En las figuras 4.6.a y 4.6.b observamos que la curva o isocuanta mas baja es de
cota considerada entre el rango 10,055 - 20,311 mm?® (pérdida volumétrica segtn leyenda
de la gréfica). En esta curva tenemos un rango de valores de voltaje que oscilan entre los 31
y los 31,2 V aproximadamente en la grafica, y una tasa de alimentacion de los polvos
comprendida entre 42,0 y 42,2 g/min en la esquina inferior izquierda. La otra isocuanta, que
igual representa menor pérdida aunque no tan considerable como la anterior, esta en la
esquina superior derecha en la cual tenemos un rango de valores de voltaje que oscilan
entre los 38,6 y los 40V aproximadamente, y una tasa de alimentacion de los polvos

comprendida entre 58 y 61 g/min.

Los resultados anteriormente expuestos nos hacen suponer que para obtener bajas
tasas de desgaste, el voltaje debe estar comprendido entre 31 y 31,2 V para una tasa de
alimentacion de 42 a 42,2 g/min grafica aproximadamente, de igual forma para un rango de
voltaje de 38,6 a 40V con una tasa de alimentacion de 58 a 61 g/min, aunque no se
obtengan tan buenos resultados con los rangos anteriores, siendo estos comparados con los
rangos observados en la figura 4.6a y 4.6b.
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Figura 4.7.b Curvas de nivel para la combinacion Voltaje/ Amperaje

Por ultimo, con los rangos de valores obtenidos anteriormente en la grafica
Voltaje/Tasa de alimentacion de los polvos, los ubicamos en las figuras 4.7.ay 4.7.b en la
cual observamos que la curva o isocuanta méas baja es la correspondiente a la zona con
rango de cota 10,055-20,311 mm?® (pérdida volumétrica segtn leyenda de la figura) en la
esquina inferior derecha con un rango de valores de voltaje que oscilan entre los 31 y los
31,2 V y de amperaje comprendido entre 895 y 900 A. Los rangos de esta esquina
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coinciden con los valores utilizados en las graficas 4.4. Los que no coinciden son los de la
esquina superior derecha con un rango de valores de voltaje que oscilan entre los 38,5 y los

40 V y de amperaje comprendido entre 865 y 900 A, aproximadamente en la grafica.

Es importante destacar que se tomé en cuenta la superficie de respuesta en la cual
se combinan las variables tasa de alimentacion y amperaje, donde la superficie generada
nos ayuda a confirmar los rangos 42-42,2 g/min y 895-900 A de las gréaficas anteriores de
superficie y de contorno, ya que se encuentran en los rangos de menor pérdida volumétrica
de la siguiente figura 4.9, correspondientes a la condicion N° 7. Pero, como se dijo
anteriormente, la combinacion Amperaje-Tasa de alimentacion de los polvos no representa
certeza en su significancia, dado que esta grafica de contornos 4.9 no muestra la
coincidencia de buen comportamiento de las condiciones 24 y 27 como en las otras dos
gréficas de contornos anteriores, y generaliza las pérdidas volumétricas de la N° 24 y 27 en
un rango de 51 — 61 g/min y el amperaje entre 870 y 900 A
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Figura 4.8. Curvas de nivel para la combinacion Amperaje/Tasa de alimentacion

Como rangos Optimos para obtener la menor pérdida volumétrica en el desgaste

abrasivo, se presenta la siguiente tabla 4.4 con los valores optimos de los parametros
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estudiados, involucrados en el proceso de deposicion del compuesto 5SiO; - 3TiO; - Cr,03

por rociado térmico por plasma:

Como rangos éptimos para obtener la menor pérdida volumétrica en el desgaste
abrasivo, se presenta la siguiente tabla 4.4 con los valores dptimos de los parametros
estudiados, involucrados en el proceso de deposicion del compuesto 5SiO; - 3TiO; - Cr,03
por rociado térmico por plasma:

Tabla 4.4. Rangos 6ptimos para valores de parametros para la deposicion en funcion
de la influencia a la resistencia a la abrasion.

Parametro Rango Optimo
Amperaje 865-900 A
Voltaje 38,5-40 V
Tasa de Alimentacion 57,8-61 g/min

4.2 ANALISIS DEL ENSAYO DE DUREZA POR MICROINDENTACION

En la figura 4.10 se presentan los valores promedios de dureza para cada una de
las muestras analizadas, siendo éstos el promedio de 5 microindentaciones realizadas en la
seccion transversal de cada una de las 5 condiciones seleccionadas entre el grupo de las
mejores y peores condiciones, incluyendo la del fabricante. La figura muestra los datos de

dureza junto con su respectivo error de dispersion de datos.
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Figura 4.9. Promedios de dureza por microindentacion para cada muestra
seleccionada.

Como se puede observar en la figura 4.9 el menor valor de dureza corresponde a
la condicion 2, la cual resultd ser la peor condicion frente al desgaste abrasivo. Sin
embargo, la condicion que presentd la menor pérdida volumétrica (tratamiento 7), nos
muestra un valor de dureza, que si bien se encuentra dentro de lo reportado para la aleacion
en estudio depositada por plasma, no presentd el mejor valor de dureza. EI mayor valor de
dureza por microindentacion lo presentd la muestra 24, con 1336 HVsg, Cuy0s parametros
son 61 g/min en tasa de alimentacion, 40 V y 800 A. Si observamos la resistencia a la
abrasion de esta misma condicidn, nos refleja un valor de 46,96 % mas bajo con respecto a
la mejor condicién (N° 7). Estos resultados concuerdan con lo reportado por otros
investigadores (Conde V., 2007) quienes sefialan la independencia de la microdureza con la

resistencia al desgaste abrasivo.

Al analizar los resultados de dureza obtenidos para las 5 condiciones que
obtuvieron los mejores y peores resultados frente al desgaste abrasivo y relacionarlos con la
cantidad de material depositado, podemos observar que los mejores resultados para

desarrollar el recubrimiento. Realizamos la tabla 4.6 en la cual colocamos el promedio de
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las microdurezas obtenidas para cada grupo de tasa de alimentacion de los polvos, en las
que obtenemos el valor de tasa de alimentacion de los polvos de la muestra N° 7 cuyo valor
fue 42 g/min, el promedio de dureza entre las muestras N° 2 y N° 14 que pertenecen al
grupo de tasa de alimentacion de los polvos de 52 g/min, y el promedio de dureza entre las
muestras N° 24 y N° 27 que pertenecen al grupo de tasa de alimentacién de los polvos de 61
g/min.

Tabla 4.5. Promedio de durezas por microindentacion de cada grupo de tasa de
alimentacion de los polvos.

Tasa de alimentacion de Promedio de durezas .., ,
Desviacion estandar
los polvos (g/min) HVs00
42 896,40 139,27
52 997,70 210,26
61 1234,90 133,90

Después de analizar la tabla 4.6, destacamos el hecho de que la segunda y tercera
mejor condicion (N° 24 y 27 respectivamente) se encuentran en el grupo de 61 g/min donde
el promedio de dureza es el mas alto. Estos datos hacen declarar la recomendada tasa de
alimentacion que deben tener algunos recubrimientos con 5SiO, - 3TiO, - Cr,03 por rociado
térmico por plasma, para obtener grandes valores de dureza, comparados con otras muestras
con distintos valores como en la presente investigacion, segun la necesidad industrial que

requerira la pieza recubierta.

El la tabla 4.7 se presentan los resultados del andlisis de varianza ANOVA
realizado entre la microdureza y los parametros independientes (Tasa de Alimentacion de
los Polvos, Voltaje y Amperaje), en la cual se observa la significancia de las variables
empleadas en el disefio experimental. En esta tabla se observa que el voltaje es el
parametro mas significativo lo cual permitiria deducir que la velocidad de la particula juega
un papel importante en la obtencion de altas durezas, sin embargo y de acuerdo a los
parametros utilizados en las muestras que obtuvieron los mejores resultados de dureza por
microindentacion podemos aseverar que la velocidad de alimentacion de los polvos

también es un parametro a considerar.
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Tabla 4.6. ANOVA para los valores de dureza por microindentacion

Analisis de Varianza
Origen cigzjnrzgoes GL Cl\llljgglrzgc?s Relacion F | Probabilidad P
Voltaje 126156 2 63078 6,11 0,141
Amperaje 95985 2 47992 1,89 0,346
Tasa de Alim. 94949 2 47474 1,83 0,353

Amperaje

Figura 4.10. Significancia de los parametros en la dureza.

Con estos claros resultados, junto con la significancia de la figura 4.10, podemos

obtener un valor de dureza que oscila entre 1200 — 1500 HVsgo bajo la condicion de 61

g/min como tasa de alimentacion de los polvos, voltaje de 40 VV y amperaje que oscila entre

800 y 900 A, valores de parametros pertenecientes a | os tratamientos N° 24 y N° 27.
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4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO

A fin de analizar la influencia de la microestructura sobre el desgaste de los
recubrimientos que presentaron los mejores y peores resultados frente al desgaste por
abrasion se evaluaron los recubrimientos y las superficies de desgaste de las cinco
condiciones seleccionadas. La figura 4.11 corresponde a una micrografia de la seccién
transversal de la condicion 7, la cual arrojo la menor pérdida volumétrica o lo que es lo
mismo, la mejor resistencia al desgaste. En esta micrografia se evidencia cierta porosidad
caracteristica de los recubrimientos obtenidos por plasma (circulos blancos). Se aprecia una
interfase substrato-capa de enlace aparentemente bien adherido con algunas evidencias del
proceso de preparacion superficial previo a la deposicion. En algunas zonas pareciera una

pobre adherencia entre la capa de enlace y el recubrimiento (circulos amarillos).

65535

Figura 4.11 Micrografia en electrones secundarios de la seccion transversal del
recubrimiento para la condicion N° 7, a 100X.
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Una magnificacion de esta vista a 500X se muestra en la figura 4.12. En ello se
aprecia una interfase sustrato-capa de enlace bien delineado, lo cual podria indicar una
buena adhesion. También se puede apreciar en esta figura una zona donde hay cierta
porosidad producida por el proceso de arenado previo a la deposicién (ver flecha en figura
4.12). La porosidad evidenciada en el recubrimiento (circulo rojo) indica que a pesar de ser
esta la mejor condicion frente al desgaste abrasivo, los parametros pueden ser mejorados
para disminuir estos defectos. Se aprecian también algunas particulas no fundidas, de
proximadamente20um (circulos amarillos). También se aprecian unas particulas brillantes
en la interfase substrato-capa de enlace, que resultaron ser de aluminio segun el analisis
realizado a través de EDX, que corresponden a las particulas de alimina utilizadas en el
proceso de limpieza previo.

65535

Figura 4.12 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 7, a 500X.
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En la Figura 4.13, la cual corresponde a un detalle de la interfase de la fig. 4.12, se
puede observar el recubrimiento, la capa de enlace y substrato. En ella se evidencio, a
través de un mapeo presentado en la Figura 4.13b, la presencia de Cromo correspondiente a
compuesto Cr,O3 componente mayoritario de la aleacion, Niquel y Molibdeno,
componentes mayoritarios de la aleacion utilizada en la capa de enlace esta capa y Hierro
componente mayoritario del acero correspondiente al substrato. En la figura 4.13c se
evidencia la presencia de Aluminio en forma generalizada lo cual puede ser atribuido la

alimina utilizada para el pulido de las muestras.

Figura 4.13 a) Micrografia en electrones secundarios de la seccion transversal del
recubrimiento para la condicion N° 7, a 1000X. b) Mapeo de la misma seccion con
identificacion por EDX de Cromo (Amarillo), Niquel (Azul claro), Molibdeno (Azul
oscuro) y del Hierro (Verde) c) Aluminio (Rojo)
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La figura 4.14 corresponde a una imagen obtenida por microscopia electrénica de
barrido (MEB) en la superficie de desgaste de la condicion que obtuvo los mejores
resultados de resistencia a la abrasion. Podemos ver como principal mecanismo de desgaste
presente en esta condicién la deformacion plastica (indicadas por la flecha de color
amarillo) y algunas evidencias de desprendimiento de material indicado por la flecha de

color blanco).

65535

S

Figura 4.14 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de Desgaste de la
condicion N° 7 a 100X

En la Figura 4.15 se presenta un mapeo de la superficie de desgaste realizado sobre
la misma zona correspondiente a la Figura 4.14., en ella se aprecia la presencia de oxigeno
y cromo, lo cual era de esperarse debido a que la aleacion contiene un alto porcentaje de
oxido de cromo. Igualmente se evidencia la presencia de silicio y titanio, elementos
presentes en la aleacion. La presencia de manganeso en el recubrimiento puede ser debida a

la aleacion utilizada para la capa de enlace. El hierro (Fe) corresponde al acero utilizado
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como sustrato presento una sefial muy débil probablemente debido a que el proceso de
abrasion no alcanzé espesores cercanos al sustrato. Estuvo también el aluminio, el sodio, el
azufre y el potasio presentes en algunas zonas de la superficie desgastada. La figura 4.16
corresponde a una magnificacién a 1500X de la micrografia presentada en figura 4.14. En
ella se puede apreciar el mecanismo de deformacion plastica encerrado en circulos blanco,
desprendimiento de particulas (circulos verdes) y fractura (circulos amarillos) producto del
efecto del abrasivo sobre la superficie. La figura 4.17 corresponde a un detalle de la figura
4.16 en la cual se puede apreciar con mayor claridad el mecanismo de fractura de
particulas. Probablemente este sea el mecanismo predominante en la pérdida de material

por abrasion.

Pareciera que a al comenzar el ensayo, las particulas abrasivas comienzan a
producir deformacion plastica y posteriormente las zonas deformadas plasticamente se van

endureciendo y finalmente pueden llegar a fracturarse, lo que permitiria su remocion final.

Estos parecieran ser los mecanismos predominantes para la pérdida de material

por abrasion en esta condicion.

Ma K

oo

250 pm

SR ZEDIim

Figura 4.15 Deteccion de elementos a través de EDX en electrones secundarios de la
Superficie de Desgaste de la condicién N° 7.
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Figura 4.16 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de Desgaste de la
condicién N° 7 a 1500X

15 - 65535

Figura 4.17 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de Desgaste para la
condicién N° 7 a 5000X
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La figura 4.18 corresponde a la micrografia realizada en la seccion
transversal de la muestra perteneciente a la condicion N° 2 a una magnificacion de 100X.
En ella se puede una microestructura con numerosos poros de tamafio variado asi como
también la presencia de grietas. La capa de enlace se muestra muy irregular y no constante
a lo largo de la la interfase substrato-recubrimiento. Un detalle de este recubrimiento se
puede apreciar en la Figura 4.18b. La microestructura no luce muy diferente a la observada
en la para la condicion 7, sin embargo, el comportamiento de esta muestra frente al

desgaste fue inferior.

Figura 4.18 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 2 a) 100X y b) 500X.
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En la figura 4.19 se puede apreciar que este recubrimiento posee una pobre
adhesion con la capa de enlace y se observan grietas y mucha porosidad lo cual podria

inducir a una baja cohesidn y por ende una baja resistencia al desgaste.

Figura 4.19 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 2 a 1000X.

Es de hacer notar que el voltaje y el amperaje utilizados para depositar esta
condicion eran los méas bajos lo cual se traduce en una insuficiente velocidad de particula y
de alli se desprenderia que éstas lleguen un poco frias a la superficie lo cual impide que
estas cohesionen adecuadamente y por otro lado, el bajo amperaje implica una baja energia
calorifica para fundir el material de aporte adecuadamente y esto hace que las particulas no
solo se proyecten con lentitud sino muchas de ellas no alcanzarian el recubrimiento,

produciendo una pobre adhesién y cohesion ademas de cuna baja eficiencia del proceso.

La figura 4.20a corresponde a la superficie de desgaste para la condicion N° 2, la
cual presento los niveles méas altos de volumen removido. A diferencia de la superficie de
desgaste obtenida en la muestra 7, se observa una mayor cantidad de particulas no fundidas,
una mayor heterogeneidad en el recubrimiento. Se aprecia que los mecanismos

predominantes fueron deformacién plastica, abrasion y desprendimiento de particulas con
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fractura. Se aprecia en esta figura particulas claras, muchas de geometria esférica indicando
que no llegaron a fundirse y una matriz oscura que evidentes signos de abrasion. El
mecanismo de desgaste pareciera haber sido por desprendimiento de particulas poco
cohesionadas y desgaste de una matriz por efecto de las particulas abrasivas. Un detalle de
esta superficie es presentada en la figura 4.20b, en la cual se aprecia que las particulas
claras fueron fracturadas durante el ensayo y posteriormente removidas. También se
aprecian que los surcos en la matriz producidas por el proceso abrasivo. Estos serian los

mecanismos mas relevantes que favorecieron los niveles en el desgaste de esta condicion.

Es prudente destacar que el recubrimiento depositado con los parametros
recomendados por el fabricante de la pistola, condicion 14, con un voltaje de 35V, 800 Ay
una velocidad de deposicion de los polvos de 52 g/min, aunque presentd una pérdida
volumeétrica aceptable, las condiciones N° 7, 24 y 27 presentaron un mejor comportamiento
frente a la abrasion. En la figura 4.21 tenemos una micrografia de la seccién transversal del
recubrimiento a 100X de la condicion N° 14, en la cual se aprecia un recubrimiento similar
a los anteriormente analizados. Podemos observar porosidades de gran tamafio en la
estructura del recubrimiento, una pobre adhesién del recubrimiento y la capa de enlace. En
esta misma figura se puede observar una grieta transversal que probablemente se pudo
originar debido a las condiciones de rociado o alguna entalla en producida por el proceso de
rectificado que permiti0 que se propagara a traves del recubrimiento. La figura 4.22
muestra los poros (circulo rojos) y la pobre adhesion de la interfase recubrimiento-capa de
enlace. También se hace evidente en esta figura las grietas transversales, producto de una
pobre cohesion entre las capas que se van depositando particulas durante el proceso de

rociado.
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Figura 4.20 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie desgastada del
recubrimiento para la condicion N° 2. a) 100X. b) 1500X.
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Figura 4.21 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 14. 100X.

15 - 5535

Figura 4.22 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 14, 500X.
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En la micrografia presentada en figura 4.23 de la condicion N° 14 se aprecia un
mecanismo similar a la condicién 7, lo cual es corroborado con la imagen presentada en la
figura 4.24 a 500X. Asi como en la condicion N° 2, los mecanismos de abrasion
dominantes son por deformacion plastica y fractura. La menor cohesion entre particulas
pudo haber sido la responsable por los niveles mas altos de pérdida de material comparada

con la condicion 7.

Figura 4.23 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 14 a 100X

La micrografia presentada en la figura 4.25 corresponde a la seccion transversal de
la muestra 24 a 100X, en la cual observamos un recubrimiento mas homogéneo y con
menor porosidad. La interfase también se aprecia mas uniforme indicando que los
parametros utilizados en esta condicidén produjeron una mejor adhesion entre la capa de
enlace y el recubrimiento. Sin embargo, se aprecia un espesor insuficiente de la misma y
particulas no fundidas. ElI mapeo mostrado en la figura 4.26 evidencia la presencia de
particulas no fundidas de Niquel, elemento presente en la capa de enlace. Las particulas no

fundidas se pueden divisar en la zona roja, en la figura 4.27b, identificadas por el mapeo
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examen microscépico y que son particulas de aluminio (en el material adherente) y silicio
(en el recubrimiento). EI aumento a 500X nos confirma la escasa porosidad del material,

observando uniformidad.

Figura 4.24 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 14 a 500X
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Figura 4.25 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 24 a 100X

s I 6553

Figura 4.26 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 24 a 500X
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En la figura 4.27 se observan las inclusiones de aluminio en el recubrimiento y la
base Molibdeno-Niquel-Aluminio (zona roja) posiblemente por deposicion del adherente,
porosidad localizada (circulos verdes), gran presencia de molibdeno en toda la interfase
entre recubrimiento y sustrato (zona azul oscura), y presencia de niquel en gran proporcion

(zona azul clara)

15-:]65535 15:165535

___\‘_)prh" o 25 um

Figura 4.27 EDX en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 24, a 1000X, con identificacion del Hierro (Verde),
Oxido de Cromo (Amarillo), Niquel (Azul claro), Molibdeno (Azul oscuro) y b)

Aluminio (Rojo)

La superficie del recubrimiento sometido a abrasion de la condicion N° 24 muestra
un desgaste muy similar al presentado por la condicion 7, que presentd un mejor
comportamiento frente a la abrasion (Ver figura 28). Sin embargo, sin comparamos las
figuras 4.16 y 4.29 observamos en esta Gltima una menor deformacion pléstica y pareciera
que el mecanismo de fractura es el que prevalece. Dado que esta condicion se depositd con
una menor energia calorica pero a una alta velocidad, probablemente produjo un depdsito
con algunas particulas no fundidas (ver Fig. 4.26) pero mas cohesionado y con mayor
dureza, pero con menor ductilidad. Por este motivo esta condicion presentd mayores

valores de dureza pero menor resistencia a la abrasion.
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Figura 4.28 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicién N° 24. 100X.

65535

Figura 4.29 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 24. 1500X.
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En la figura 4.30, se presenta la micrografia de la seccion transversal a 100X del
recubrimiento correspondiente a la condicion N° 27, en la cual se observa recubrimiento
muy similar a la condicién 24. La micrografia observada en la figura 4.31 correspondiente
a la misma condicién 27 pero a mayor magnificacion (500X) revela una microestructura
similar a la condicién anterior con la presencia de poros y grietas. La capa de enlace sigue
observandose con particulas no fundidas pero se aprecia una mejor adhesién en ambas

capas comparada con la condicién dada por el fabricante.

Figura 4.30 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 27. 100X.
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Figura 4.31 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie transversal del
recubrimiento para la condicion N° 27. 500X

La superficie desgastada del recubrimiento de la condicion N° 27 se presenta en las
Micrografias de la figura 4.32, 4.33 y 4.34, donde observamos los surcos producidos por la
abrasion indicando que en esta condicion la matriz es mas ductil comprada con la condicién
24. En esta condicién los parametros son iguales a la 24 a excepcion del amperaje que en
este caso es el mayor. Esto indica que las particulas llegaron mas fundidas y produjeron una
mejor cohesion y menor porosidad. En la figura se evidencian los surcos de abrasion (ver
flechas en figura 4.32) observandose una menor deformacion plastica comparado con la
condicion 7. Pero menos evidencia de fractura que en la condicion 24. Observamos que esta
condicién tiene menor dureza pero resistencia al desgaste similar a la condicion 24. El

mayor calentamiento de las particulas inducido por el mayor amperaje también conlleva a
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un mayor gradiente de temperaturas durante el enfriamiento del recubrimiento lo cual
puede ocasionar un endurecimiento de la matriz de cromo produciéndose una menor
deformacion plastica por el efecto abrasivo lo cual podria ser compensado por el
desprendimiento de particulas (ver circulos negros en Fig.4.33) no muy evidenciadas en los

€asos anteriores.

65535

Figura 4.38 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 27. 100X
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Figura 4.39 Micrografia en electrones secundarios de la Superficie de desgaste del
recubrimiento para la condicion N° 27. 500X.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir lo siguiente, basados en los resultados y analisis de resultados
en el presente trabajo:

La investigacion tuvo como origen de partida los parametros de proceso
recomendados por el fabricante del material de alimentacion, por lo tanto los resultados

obtenidos seran referidos a estos valores.

A través de los resultados obtenidos por el analisis de varianza, tanto para la
pérdida volumétrica en el proceso abrasivo de cada condicion como para el ensayo de
dureza, podemos concluir que el parametro de mayor influencia sobre el rociado térmico
por plasma, para un recubrimiento ceramico 5SiO, - 3TiO, - Cr,03 sobre la resistencia al
desgaste abrasivo, es el Voltaje, siguiendo en orden de importancia el amperaje, y luego la

tasa de alimentacion de los polvos.

Se pudo determinar que la combinacion de parametros que presentd la menor
pérdida volumétrica por abrasion fue el tratamiento N° 7, cuyos parametros fueron 42 g/min
para la tasa de alimentacion de los polvos, 900 A y 31 V, mientras que los recomendados
por el fabricante fueron 52 g/min para la tasa de alimentacion de los polvos, 800 Ay 35 V.
Este tratamiento N° 7 presentd una pérdida volumétrica de 87,72% menor a la obtenida en
la condicién N° 14 (recomendada del fabricante) que tuvo una pérdida de 81,80 mm®. Sin
embargo, las condiciones 24 y 27 presentaron un mejor comportamiento frente al desgaste
abrasivo en el tiempo, con respecto a la pérdida volumétrica acumulada. Estas dos
condiciones presentan unos valores de pérdida volumétrica muy similares y los valores de
desviacion estandar también lo son, lo cual indica que ambas condiciones presentan una
resistencia a la abrasion muy similar. La condicion 24 y 27 se comportaron 3,82 y 3,54
veces mejor, respectivamente, que la condicion del fabricante (condiciéon 14) y 5,26 y 4,8
veces mejor que la condicion mas desfavorable (condicion 2). Con respecto a la condicion
mas favorable (condicion 7), la 24 y 27 presentaron una resistencia al desgaste 2,13 y 2,3
veces menor. La condicion que presentd el peor comportamiento ante la abrasion fue la N°

2 cuyos parametros de deposicion fueron 52 g/min para la tasa de alimentacion de los
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polvos, 700 Ay 31 V, con un 75,5% mayor a la obtenida por la condicion del fabricante. Es

decir, 11 veces mayor a la obtenida por la mejor condicion en este estudio.

El tratamiento N° 2 tuvo la mayor pérdida volumétrica y resulto ser la que presento
una huella de desgaste mas profunda en comparacion con las demas, llegandose al sustrato,
lo cual no ocurri6 con la muestra de la condicion N° 25, donde hubo considerable pérdida
volumétrica, en comparacion con la condicion N° 7, sin llegar al sustrato. Esto se debe a la
cantidad de material aportado y al voltaje suministrado en esta condicién N° 25,

aumentando la densidad de splats del recubrimiento.

Aunque el amperaje y la tasa de alimentacion de los polvos tuvieron una
significancia cercana a la del voltaje para la microdureza, el Unico pardmetro cuyo efecto
resultd estadisticamente significativo en cuanto a la calidad de la microdureza y la
resistencia a la abrasion del recubrimiento, fue el voltaje, debido a que una pequefia

variacion del mismo cambiaba por completo la calidad del recubrimiento.

Se podria decir, en funcion de los resultados obtenidos en esta investigacion, que
los valores optimizados para este proceso de rociado térmico por plasma para el amperaje

son 865-900 A, para el voltaje 38,5 - 40 V y para la tasa de alimentacién 57,8-61 g/min.

El voltaje resultante recomendable (38,5 - 40 V) resulté estar entre un 10,85 y
15,43 % mayor que el voltaje recomendado por el fabricante (35 V). En cuanto a la tasa de
alimentacion de los polvos, el valor optimizado esta entre 57,8 y 61 g/min, y la misma se
ubica entre un 8,27 y 19,23% mayor que la propuesta por el fabricante (52 g/min). Por
ultimo el amperaje, cuyo valor 6ptimo (865-900 A) se encuentra entre 7,88% y 12,5%
mayor del valor aportado por el fabricante (800 A).

A partir de los resultados obtenidos en este estudio a través del analisis de
varianza, pudimos determinar que no existe una correlacion entre la microdureza y la
respuesta al desgaste abrasivo. Los parametros dptimos resultantes del analisis de dureza
por microindentacion, corresponden al tratamiento N° 27 y son para el amperaje 900 A,

para el voltaje 40 V y Tasa de alimentacion 61 g/min:

Por lo expuesto anteriormente, finalmente se puede decir que la condicidn
primordial de operacion, es decir, donde se presentan nuestros mejores valores de dureza

por microindentacion corresponden al conjunto de parametros de la condicion N° 27. Y,
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aungue la condicién N° 7 haya tenido la menor pérdida volumétrica en el ensayo abrasivo,
los parametros recomendados para la resistencia a la abrasion en el tiempo, corresponden al
conjunto que enmarcan los parametros de las condiciones N° 24 a la 27, siendo esta Gltima

la més recomendada.

Todos los tratamientos microestructuralmente estudiados presentaron como
mecanismo de desgaste la abrasion, deformacion plastica, desprendimiento de material y
fractura. Estos resultados fueron atribuidos a la presencia de particulas no fundidas y un
alto nivel de porosidad.
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RECOMENDACIONES

Se considera trasladar la maquina de ensayos abrasivos a un recinto donde se
pueda operar sin riesgo de contaminacion a otros equipos e inclusive a otros estudiantes

causada por la arena abrasiva de silice.

Dotar a la maquina de ensayos abrasivos de una valvula o pequefia compuerta que
permita abrir, cerrar y controlar el flujo de arena desde la tolva hacia el interior de la

maquina.

Realizar un registro de usos con fecha y todo lo necesario para las constantes
limpiezas de la arena abrasiva de silice que se encuentra en el galpon de la escuela y su

constante control de calidad para futuros empleos.

Realizar un proximo Trabajo de Grado donde se deba optimizar los parametros de
rociado térmico por plasma con Oxido de cromo frente a la resistencia al desgaste por
deslizamientos, ya que el uso de recubrimientos Ultimamente con este compuesto en
algunos equipos como cojinetes y ciguefiales, a presentado buenos resultados frente a

deslizamientos.

Dotar al laboratorio de metalografia de la escuela con pafios de pulido con alumina
de 0,05 micrones para mejorar la calidad de preparacién de muestras para microscopia

electrénica.

Tramitar la adquisicion de un tambor vibratorio para tamizado en los laboratorios

de la escuela.

La empresa debe mantener un control de limpieza de los polvos de alimentacidn

en el equipo.

Es aconsejable realizar pruebas preliminares para tratar de ajustar los parametros
antes de hacer el disefio experimental definitivo. Se pueden hacer a través de pruebas de

dureza.

Dotar de una tapa de proteccion para la tolva de la maquina de abrasién y una

mejor fijacion en la boquilla de inyeccion de arena de abrasion.
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ANEXO

Tabla 5.1 Registro detallado de cada una de las 81 probetas ensayadas en abrasion

Voltajes | Amperaje Ve [Feso Peso ATTIELE Prome_dio Prqm(_edio Péfdid‘?‘ Desviacién
Condicién Aliment. | N° inicial . peso peso final | pérdida | Volumétrica .
i | (gimin) @ | ®™" | inicial@) | () (@) (mm?) | Estandar
V1 AL | TAL | 1 ] 936520 | 03,2588
1 31 700 42 2 93.0120 | 92,6803 93,84633193,47467 | 0,37266 | 79,28861 | 7,44743
3 | 94,8750 [ 94,4879
2 (por V1 ;A(‘)t T5'22 1 | 9355520 | 93,1301
condicion) 31 2 941010 | 93,3325 94,08333]93,55543 | 0,52931 |112,61827 | 44,46557
3 | 94,5970 [ 94,1947
V1 Al | TA3 | 1 | 956340 | 54951
3 31 700 61 2 047950 | 94,6645 95,55033195,26077 | 0,29034 | 61,77400 | 57,23069
3 | 96,2220 95,6227
V1 A2 | TAL | 1 | 930781 | 92,8896
4 31 800 42 2 943220 | 942776 93,4997093,33043| 0,16972 | 36,11009 | 40,63412
3 | 92,8990 | 92,8241
V1 A2 | TAZ | 1 | 931110 | 92,9517
5 31 800 52 2 93,8970 | 932021 93,63633|93,15650| 0,48111 | 102,36408 | 59,69321
3 | 93,9010 [ 93,2257
V1 A2 TA3 | 1 | 957840 | 95,1780
6 31 800 61 2 | 945010 | 941508 95,08233|94,60680| 0,47680 | 101,44675 | 24,93362
3 | 94,8720 | 94,4916
. V1 A3 TAL | 1 | g35510 [ 934951
meE(l)I:)i 31 900 42 2 925260 | 92,4870 93,71967 | 93,67253 | 0,04726 | 10,05508 | 1,80645
3 | 95,0820 | 95,0355
V1 A3 | TAZ | 1 | 954750 |e5.1162
8 31 900 52 2 96,0620 | 95,8464 95,70467195,43590| 0,26948 | 57,33669 | 16,72441
3 | 95,5770 [ 95,3451
V1 A3 | TA3 | 1 | 962340 | e5,8300
9 31 900 ol 2 054760 | 94,8318 95,60633]95,1768310,43064 | 91,62634 | 43,26234
3 | 95,1090 94,8678
V2 AL | TAL [ 1 ] 948730 | 04,7426
10 35 700 42 2 055070 | 95,2447 94,94933194,63920| 0,31096 | 66,16154 | 34,73022
3 | 94,3780 93,9303
V2 Al | TAZ | 1 | 955780 |e52778
11 35 700 52 2 936230 | 93,0024 94,90200 | 94,45400 1 0,44919 | 95,57299 | 88,05218
3 | 95,8050 | 94,9918
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V2 AL | TA3 | 1 | o522 | 951226

12 35 700 61 2 96,0080 | 955998 95,58033195,06243 ( 0,51928 | 110,48494 | 7,05867
3 | 95,0210 | 94,4649
V2 A2 | TAL | 1 | 945880 | 94,1196

13 35 800 42 2 94,8880 | 94,5233 94,49567 | 94,09060 | 0,40615 | 86,41392 | 11,84721
3 | 94,0110 | 93,6289
14 V2 A2 | TAZ | 1 | 943070 | 94,0144

(fabricante) 35 800 52 2 93.4870 | 93.1720 94,63533194,25190 ( 0,38445 | 81,79882 | 14,68875
3 | 96,0220 | 95,5693
V2 A2 | TA3 | 1 | 965060 | 96,0858

15 35 800 61 2 95,8870 | 95.3686 95,82667 | 95,35617(0,47175(100,37298 | 10,48401
3 | 95,0870 | 94,6141
V2 A3 | TAL | 1 ] 947090 | 94,5645

16 35 900 42 2 93.6010 | 93,2651 93,92967193,60733(0,32319 | 68,76420 | 17,47133
3 | 93,3890 | 92,9924
V2 A3 | TAZ | 1 | 956410 | 054678

17 35 900 52 2 95,3050 | 95,0404 95,25733195,0209310,23703 | 50,43182 | 11,69880
3 | 94,8260 | 94,5546
V2 A3 | TA3 | 1 | 947990 | 043316

18 35 900 ol 2 945210 | 94,0196 94,50533194,14907 |1 0,35722 | 76,00329 | 47,48433
3 | 94,1960 | 94,0960
V3 Al TAL | 1] 95302 | 95,0589

19 40 700 42 2 955010 | 95,2417 95,63800 | 95,36483|0,27389 | 58,27535 | 8,29865
3 | 96,1110 | 95,7939
V3 Al TAZ | 1] 951220 | 05,0215

20 40 700 52 2 955090 | 95,3887 95,65067 | 95,46680 | 0,18436 | 39,22475 | 15,74195
3 | 96,2310 | 95,9902
V3 Al | TA3 | 1 | 951690 | 950590

21 40 700 61 2 95.2330 | 94.8260 95,23433194,93340( 0,30173 | 64,19888 | 35,34761
3 | 95,3010 | 94,9152
V3 A2 | TAL | 1 ] 953000 | 95,0664

22 40 800 42 2 93,5230 | 93.1100 94,47467 1 94,16207 | 0,31343 | 66,68776 | 19,41017
3 | 94,5990 | 94,3098
V3 A2 | TAZ | 1 | 955870 | 95,2160

23 40 800 52 2 94.7020 | 94,4805 94,99233194,71643 | 0,27663 | 58,85846 | 17,63053
3 | 94,6880 | 94,4528
24 (s V3 A2 TE'SA‘3 1 ] 94,8990 | 94,7615

mejor) 40 800 1 2 95,1150 | 95,0070 95,08300 | 94,98263 | 0,10063 | 21,41148 | 15,24187
3 | 95,2350 | 95,0894
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V3 A3 TAL | 1| 946200 | 943710
25 20 | 900 | 42 | 2 | esso00 | on.oses | 9469933 | 94,18237 [ 0,51834 | 110,28583 | 55,38180
3 | 94,8770 | 94,1073
V3 A3 TA2 | 1 | 937900 | 937010
26 20 | 900 | 52 | 2 | es7050 | onsess | 9436767 [94,07193 | 0,29652 | 63,08955 | 39,87314
3 | 94,5990 | 94,1295
. V3 A3 TA3 | 1 | 961330 | 96,0365
(3ra
mejor) 40 900 61 2 96.3020 | 96,2612 95,70767 | 95,59927 | 0,10869 | 23,12525 | 15,84389
3 | 94,6880 | 94,5001
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