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RESUMEN

Cummins ReCon® Remanufactura y suministra una variedad de componentes
totalmente reacondicionados segin las especificaciones que sean requeridas
para los motores y las necesidades de servicio de campo, de esta forma, Cummins
ofrece una alternativa mds asequible y de alta calidad en la compra de sus
productos. El presente documento muestra el conjunto de procedimientos llevados
a cabo para obtener un recubrimiento Inconel 625 por Rociado Térmico en Frio a
Alta Presion (HPCS) sobre un sustrato plano base hierro gris ASTM A48 con el fin de
analizar las propiedades mecdnicas y quimicas obtenidas del recubrimiento. La
influencia de los pardmetros en el proceso estuvo definidas a fravés de la
simulacion hecha en el software KSS, para posteriormente analizar las propiedades
tribolégicas y su resistencia al desgaste. El desarrollo fue llevado a cabo en el
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de Cummins San Luis Potosi, que
cuenta con un drea de investigacion dedicada a la Ingenieria de Superficies. Asi,
la optimizacién de las variables de proceso fueron el factor clave para encontrar

el balance entre el costo y el beneficio en este proyecto.

El diseno de pruebas planteado abarcd las capacidades del equipo de HPCS y
donde se consideraron como variables claves, la presion y la temperatura del
proceso. Se trabajé en un rango de condiciones de presion entre 30 bar y 50 bar
denominada presibn minima y mdximas respectivamente. El rango de
temperaturas estuvo definido en un rango de 900C y 1100C, establecido en este
trabajo como temperatura minima y madxima. El andlisis del comportamiento
mecdnico en pruebas de adherencia definid el grado de adhesion de cada
recubrimiento al ser procesados con condiciones de temperatura y presion
especificas. El andlisis de polvos, la morfologia, la distribucidon de particulas y las
metalografias fueron indispensables para verificar la capacidad del material
propuesto y el proceso evaluado a sus mdximas capacidades como tecnologia y

sus posibles aplicaciones.

Este frabajo comprendié también la estimacion de la resistencia al desgaste del

recubrimiento, especificamente bajo condiciones de rayado, desarrolladas
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Unicamente en la mejor aplicacién proveniente del proceso de Rociado Térmico
en Frio a Alta Presion obtenido durante el desarrollo de las pruebas, la simulacion
realizada a fravés del software KSS y los resultados metalirgicos analizados

previamente.

La prueba se realizé basado en la norma ASTM G171, fue definida para una carga
progresiva y lineal obteniendo COF favorable para las aplicaciones fipicas

sugeridas en Cummins Recon.

Palabras clave: Rociado Térmico en Frio a Alta Presion (HPCS); Modelado en

Software KSS; Propiedades Mecdnicas; Eficiencia del depdsito
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ABSTRACT

Cummins ReCon® remanufactures and supplies a variety of fully reconditioned
components for factory-controlled specifications for engine remanufacturing and
field service needs, on this way, Cummins offers a more affordable and high-quality
alternative to purchasing new parts. The present document describes the
procedures defined to obtain an Inconel 625 coating by using the High Pressure
Cold Thermal Spray (HPCS) technology applied on an ASTM A48 gray iron-based flat
substrate to evaluate and analyze the coating chemical and mechanical
properties obtained. The influence of the parameters in the process were linked with
the simulation done in KSS software. In addition, the tribological properties and the
coating wear resistance samples were analyzed. Operational process, the
simulations done, and the post evaluations was developed and supported at
Cummins Research and Development Center located in San Luis Potosi, considering
this site for having all capabilities available in this research line. Thus, the variables
process optimization was key to find the balance and the cost benefit in the project

developed.

The proposed testing design covered the capabilities of the HPCS equipment
hence, the pressure and temperature variables were considered as essential
variables. Maximum and minimum pressure range for the operational process within
this technology, were between 30 bar and 50 bar. The temperature range named
as maximum and minimum respectively were 900C and 1100C. The mechanical
performance was defined thru adhesion test established the resistance of each
coating when the samples were processed with specific temperature and pressure
conditions. The powder analysis, morphology, particle distribution and
metallography were essential to verify the behavior and INCONEL 625 performance
linked with the process selected, maximum results obtained as a technology and

the possible applications.
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This work also included the coating wear resistance, specifically under scratching
conditions, developed only in the best application from the High Pressure Cold
Thermal Spray process obtained during the development of the tests, the simulation

carried out through KSS software and previously analyzed metallurgical results.

The test was performed based on the ASTM G171 standard, it was defined for a
progressive and linear load obtaining favorable COF for the typical applications

suggested in Cummins Recon.

Keywords: High Pressure Cold Spray (HPCS), KSS Software modeling, Mechanical

properties, Deposition Efficiency (DE).
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1.Cummins ReCon®

Cummins Inc. es una corporacidon estadounidense que se dedica al diseno,
manufactura, distribucion, construccidon y prestacién de servicios para motores
diésel y sus temas relacionados, que incluyen los sistemas de combustible, conftroles,
manejo y refrigeracién comercial, filtracion, control de emisiones y sistemas de
generacion de electricidad. Su sede principal se encuentra en las proximidades de

Columbus, Indiana, en los Estados Unidos.

Cummins ofrece una linea completa de motores remanufacturados ademds de
blogues de cilindro de medio rango y rango pesado, la linea de negocio es
conocida como Cummins ReCon. Un motor ReCon suele ser la mejor opcion
cuando llega el momento de una reparacion importante. Cuando un cliente tiene
un motor desgastado y es necesario reemplazar varios componentes, considera la
compra de un motor Cummins ReCon. Al comprar un motor ReCon, el motor
Cummins desgastado generalmente tiene un valor especifico y se toma en cuenta
durante la compra del nuevo, todos los motores ReCon cuentan con las garantias

de calidad siendo asi una excelente opcidn para el comprador.

Cummins ReCon define las oportunidades de negocio para los Centros de

Investigacién y Tecnologia en cinco tipos de beneficios:

1. Mantener el Mercado

2. Reduccidon en los costos utilizados en el Material para la
Remanufactura (MUV)
Reduccidon en el costo de partes o componentes nuevos
Nuevos Negocios

5. Garantias
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Las oportunidades de negocio estdn representadas en los objetivos de sus
diferentes Cenfros de Investigacion y Desarrollo en donde se clasificardn de

acuerdo al beneficio y proceso clave correspondiente.

Para esta investigacion, se describe brevemente la estructura de un fipo de
proyecto administrado por el proceso clave Desarrollo de Tecnologia, el cual, se
encuentra ubicado en el Centro de Investigaciéon y Desarrollo Tecnolégico en San
Luis Potosiy es el responsable de llevar a cabo las investigaciones correspondientes

al Desarrollo e Integracion de nuevas tecnologias.

Para considerar la correcta infegracion de una fecnologia, se desarrollan
proyectos llamados PPT (Tecnologia que Precede al Producto) y el objetivo
principal del PPT es contar con un desarrollo disciplinado y la integraciéon de
tecnologias capaces y robustas para el uso de equipos y plataformas que permitan
soportan las investigaciones o métodos de reparacién propuestos para los

componentes ReCon.

Los proyectos PPT se encuentran divididos en 4 etapas:
1. Etapa 1.- Descripcion y seleccidon de la tecnologia incluyendo posibles
aplicaciones.
2. Etapa 2.- Definicidn de pruebas
Etapa 3.- Validacion de pruebas incluyendo resultados

4. Etapa 4.- Especificaciéon del proceso tecnoldgico y plan de transferencia

El principal interés en desarrollar la presente investigacion es soportar tres de los

entregables de las etapas 1y 2 y serdn listados a continuacion.

Etapa 1:
1. Definir el plan para las pruebas del concepto inicial incluyendo Ias opciones
delsistemay del proveedory qué datos estardn disponibles para la seleccién
del sistema.

2. Identificar el equipo del proyecto vy los proveedores se planea involucrar
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Etapa 2:
e Resultados actuales de las pruebas de evaluacion del concepto en el

contexto del plan identificado en la Etapa 1.

Las actividades previamente mencionadas, representan los objetivos especificos 1
y 2. Desarrollar procesos y metodologias de reparacion o restauracion de
superficies a través de las tecnologias de Rociado Térmico en Frio utilizando la
estructura de un PPT permite realizar propuestas sélidas con un proceso de
investigacion sustentado y orientar soluciones en los beneficios con reduccion de
costos en los materiales a ser utilizados para la reconstruccion de un componente

que serd utilizado en un motor ReCon.

Finalmente, los beneficios de usar un motor Cummins ReCon son evidentes. El
adquirir un motor ReCon a un bajo costo, para el cliente significa: La reduccién de
tiempo de inactivo, el rendimiento mejorado y los costos operativos mds bajos que
vienen con la confiabilidad y durabilidad superiores de un motor ReCon lo
convierten en un gran valor y hace que un motor Cummins ReCon sea aun mds

asequible en comparacién con la reparacion o reconstruccion.

1.1.2.Seleccidon de materiales

La seleccién de material es un paso en el proceso de diseno de cualquier objeto
fisico. En el contexto del diseno del producto, el objetivo principal de la seleccién
del material es minimizar el costo mientras se cumplen los objetivos de desempeno
del producto. La selecciéon sistemdtica del mejor material para una aplicacién
dada comienza con las propiedades y los costos de los materiales candidatos. Por
ello, seleccionar el material a utilizar en nuestro plan de pruebas es importante ya
gue debe contar con las propiedades mecdnicas necesarias que demuestren su
compatibilidad con el sustrato a reparar. El material seleccionado para realizar
nuestro plan de pruebas serd el Inconel 625 que cumple con las caracteristicas

requeridas, en comparativa con el hierro gris ASTM A48.
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1.1.3.Inconel 625

Las superaleaciones, o aleaciones de alta temperatura, son aleaciones que
exhiben varias caracteristicas clave: excelente resistencia mecdanica, deformacién
térmica, buena estabilidad superficial y resistencia a la corrosién u oxidaciéon [1].
Las tres clases principales de superaleaciones son las aleaciones a base de niquel,
hierro y cobalto. Desde 1978, ASM ha estado suministrando superaleaciones de alta
temperatura a las industrias aeroespacial y de procesamiento de productos
quimicos derivados del petrdleo y por ello, la seleccion del Inconel 625 ha sido
previamente definida por las caracteristicas que posee este material y por su alta

compatibilidad con sustratos base hierro gris ASTM A48 Clase 40.

Su capacidad para resistir un alto estrés y una amplia gama de temperaturas, tanto
dentro como fuera del agua, asi como ser capaz de resistir la corrosion mientras
estd expuesto a entornos altamente dcidos, lo convierte en una opcidn adecuada

para aplicaciones nucleares, automotriz y marinas [1].

Debido a los altos niveles de Niobio (Nb) del metal, asi como a su exposicidon a
ambientes hostiles y altas temperaturas, existia preocupacion sobre la soldabilidad
de Inconel 625, sin embargo, diferentes fuentes encuentran al Inconel 625 una
opcidn ideal para utilizarse en procesos de soldadura con materiales como el hierro
gris o rociar térmicamente sobre las superficies de hierro gris y aceros al carbono
[2].

1.1.4.Rociado Térmico en Frio a Alta Presion - HPCS

El Rociado en Frio es un proceso de recubrimiento en estado sdélido, donde
particulas de material en polvo son aceleradas contra un sustrato produciendo el
depdsito del material se produce por impacto a alta velocidad, alta deformacién
y adherencia de microparticulas [3]. Al igual que la soldadura explosiva, la
deformacion en el Rociado en Frio estd asociada con la inestabilidad del corte
transversal adiabdtico (ASl) y una gran deformacion pldstica en el drea de

contacto [4-7].
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La velocidad minima de impacto de particulas requeridas para crear la adherencia
es denominada como la velocidad critica de adherencia de adherencia y se
representa con el simbolo griego Eta (n) y depende de varios factores, como lo son,
el tamano de la particula, la masa del material, la velocidad a la que es
proyectada la particula, entre otfros. Sin embargo, esta variable es monitoreada a
través de los resultados obtenidos una vez que las aplicaciones y definiciones de

variables en el proceso queden establecidas.

Se define de manera andloga la estructura de nuestras variables, tal como se
menciona a fravés de los estGndares mds reconocidos, como ASME y AWS,
contando con variables criticas esenciales y variables no esenciales en el proceso,

asi como variables suplementarias.

Las variables criticas esenciales definidas son aquellas de mayorimportancia como:
la temperatura, la presidon del gas N, la rugosidad de la superficie y las propiedades

termo-mecanicas del sustrato ASTM A48 Clase 40 y el Inconel 625.

Las variables no esenciales para este desarrollo serdn, la distancia de rociado y la

velocidad de la trayectoria en la que se realiza el depdsito.

Finalmente, las variables suplementarias estdn definidas por la direccidn de disparo

de las particulas depositadas en las multicapas obtenidas a partir la aplicacién.

Se ha demostrado que las propiedades principales del recubrimiento son una
funcidn Unica de la relacion de la velocidad de las particulas con la velocidad
critica, aqui denominada n [8]. Diversos estudios previos han tenido como objetivo
comprender el mecanismo de adherencia, evaluar la velocidad critica y, por tanto,
n. para diferentes materiales y condiciones de proceso [6, 8-14]. Hasta ahora,
ninguna de las formulas sugeridas para la velocidad critica en n incorporan sustrato
propiedades. Sin embargo, la tecnologia sigue avanzando en desarrollos que
permiten modelar las propiedades de deformacion de la particula durante su vuelo
y también la modelacion hasta llegar a la superficie de interés, asi como la
influencia de los parédmetros de proceso tales como la presion del gas, velocidad

de alimentacién de la particula, entre otros.
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Para conocer las condiciones de proceso ideales en HPCS y sus efectos se
presentardn las simulaciones realizadas con el Software KSS. El software KSS, serd la
herramienta que permita definir el nUmero de pruebas en las regiones de interés
basadas en las variables criticas, donde se busca explorar la zona que presenta la
mayor eficiencia ideal en la resistencia a la adhesiéon y las condiciones de presion

de gas y temperatura relacionadas en ese punto.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Los recubrimientos por Rociados Térmicos en Frio a Alta Presion son una opcidon
viable para realizar reparaciones en superficies danadas de componentes de un
motor de combustién interna, sin embargo, al dia de hoy no se cuenta con
informacién particular acerca del desempeno de Rociado Térmico en Frio a Alta
Presion sobre superficies de hierro gris ASTM A48 con recubrimientos en Inconel 625,
por lo cual, el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de Cummins en San
Luis Potosi se encuentra interesado en desarrollar la metodologia para obtener
dicha informacién que servird para determinar bajo qué condiciones éptimas debe

desarrollarse un recubrimiento asi como el méximo desempeno obtenido.

1.3. JUSTIFICACION

La innovacién técnica utilizando tecnologias de rociado térmico, se traduce como
la fransformacién de una idea en un pieza o producto a reparar para mejorar sus
condiciones actuales mediante la aplicaciéon de un recubrimiento recuperando asi

sus dimensiones originales y extendiendo su tiempo de vida Util.

En Cummins, la innovacion se infegra como parte de la estrategia global y uno de
los pilares del Centro de Investigacion y Tecnologia, que fiene como mision, evaluar
las tecnologias adecuadas para la reparacion de superficies de componentes de
combustion interna. La definicion del alcance y beneficios de cada tecnologia
para su implementacion en la reparacion de componentes es fundamental para

cumplir con las especificaciones originales. Asi mismo, remanufacturar
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componentes representa un beneficio econdmico para la empresa, al sustituir un
componente reparado que cuenta con un desempeno igual o superior a las

caracteristicas de diseno original, pero con un menor costo.

El desarrollo de las aplicaciones definidas para la estandarizacion de un proceso
permite realizar recubrimientos adecuados en componentes de motor de forma
confiable. Asi mismo, se puede desarrollar procesos similares tomando en cuenta
gue presentan similitudes de superficie. Finalmente, cada nuevo desarrollo o lineas
de investigacion robustece el conocimiento cientifico y prdctico dando
oportunidad a mostrar aportaciones en innovaciéon tecnolégica y desarrollos

sustentables.

Asi, el entendimiento claro del alcance de la tecnologia de Rociado Térmico en
Frio, sus ventajas y su restriccion establece un precedente durante los andlisis de
factibilidad técnica y econdmica en un componente de motor de combustiéon
interna en los cuales Cummins presente un interés y que se encuentre con similitud

en condiciones de superficie y composicion quimica del sustrato.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Estudiar el proceso de Rociado Térmico en Frio de Alta Presién (HPCS) para el
depdsito de recubrimientos de Inconel 625 sobre un sustrato plano de hierro gris
ASTM A48 clase 40 empleando simulacién y validacion experimental del proceso a
fin de discernir sobre la utilidad de la simulacion en funcidén de la calidad de los

recubrimientos obtenidos.

1.4.2.0bjetivos especificos

e Conocer la eficiencia del depdsito tedrico mediante la simulacion del
proceso HPCS utilizando el software KSS en el Inconel 625 para un rango

especifico de temperatura y presion.
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e Determinar la aproximaciéon y similitud entre los resultados obtenidos en la
simulacién vy los resultados de las pruebas mecdnicas, caracterizacion del
polvo y microestructural obtenidos del proceso de Rociado Térmico en Frio

e Probar el desempeno del recubrimiento obtenido utilizando pruebas de

desgaste de acuerdo con lo establecido en el estdndar ASTM G171.

1.5.HIPOTESIS

Es posible desarrollar experimentalmente recubrimientos por Rociado Térmico en
Frio a Alta Presidon simulados previamente en el Software KSS, considerando Inconel
625 como material de aporte sobre un sustrato de hierro gris ASTM A48 clase 40,
donde la eficiencia en el proceso experimental presente una aproximacion inferior
al 20% de lo establecido en los resultados tedricos para el drea obtenida del

recubrimiento a 1 mm de espesor programado y simulado.

Los datos provenientes del proceso operativo experimental robustecerdn las
conclusiones que tienen como propdsito, establecer un alto indice de confiabilidad
en uftilizar la herramienta de simulacion previo a la operacion, evitando asi, generar

el desarrollo de experimentos que generan un extra-costo para el proceso.
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2. MARCO TEORICO

2.1.INTRODUCCION A LOS RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos pueden considerarse soluciones de ingenieria para mejorar las
superficies confra el desgaste, la corrosidon, la degradacion térmica y otros
fendmenos de la superficie [15]. Los recubrimientos con utilidad en diferentes
campos de la Ingenieria generalmente se caracterizan por una buena adhesion,
compatibilidad con el sustrato y baja porosidad. Para que un recubrimiento cuente
con las caracteristicas antes mencionadas es fundamental tener en cuenta ciertos
aspectos fisicoquimicos que disminuyan la aparicion de defectos en los mismos,
v.g., es importante que el material empleado como recubrimiento cuente con un
coeficiente de expansion térmica similar al del material empleado como sustrato.
La compatibilidad quimica y preparaciéon superficial previa son también de gran

importancia.

El principio de funcionamiento en general de los procesos de proyeccion térmica
se ilustra en la Fig. 1, que muestra particulas que impactan en una superficie
preparada y construyen una estructura laminar que va formando el recubrimiento,
estas estructuras son caracteristicas de los procesos de rociado térmico [16]. La Fig.
1 es una representacion esquemdtica de un proceso de Rociado Térmico que
utiliza polvo y destaca las principales caracteristicas del proceso que afectan la
calidad del recubrimiento. El proceso puede verse como un tratamiento térmico
de alta velocidad (donde el tiempo, la temperatura y la masa del polvo metdlico
juegan un papel importante) en el que el objetivo es llevar la particula del polvo a

la temperatura deseada durante un periodo de tiempo determinado.

El fiempo que pasa una particula en el proceso de Rociado se denomina tiempo
de permanencia; se rige por la velocidad del gas y las caracteristicas de las
particulas de polvo. La velocidad del gas, a su vez, estd determinada por el flujo
total de gas a través de la boquilla, las caracteristicas del gas y la energia que
actua sobre el proceso o resulta de él. La velocidad de las particulas es entonces
una funcién de la velocidad del rociado junto con las caracteristicas de las

particulas, es decir, el tamano, la morfologia y la masa [16]. Por tanto, la
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temperatura de una particula determinada es funcién de la entalpia, la velocidad,

la trayectoria y sus propias propiedades fisicas y térmicas.

Las temperaturas del gas en la corriente del Rociado Térmico varian mucho en
funcion del proceso. En resumen, la temperatura final, la velocidad vy las
interacciones ambientales de la distribucidén de particulas estdn relacionadas con
la velocidad particular del Rociado Térmico, la temperatura y el tiempo de
permanencia de las particulas resultantes, todo lo cual determina la

microestructura y las propiedades del recubrimiento resultante [16].

Particulas fundidas

Inyeccion de gas

Alimentacion del Patrén de Rociado
material

Depésito/Recubrimiento

Figura 1. Proceso de Rociado Térmico y recubrimientos

Los avances en recubrimientos y los materiales de los procesos de Rociado Térmico,
junto con los avances en el control del proceso, la instrumentacion y la
automatizacién, permiten tener aplicaciones de produccién de alto volumen [15].
Las aplicaciones avanzadas contfinUan surgiendo a medida que se desarrollan
avances en técnicas de proceso, materiales y controles y el Rociado Térmico en
Frio se integra dentro de la familia de los Rociados Térmicos como una tecnologia

diferente al resto de los Rociados Térmicos que se detalla en este capitulo.

10
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2.1.1. Introduccién al Rociado Térmico en Frio

El Rociado Térmico en Frio es un proceso de proyeccidon térmica que permite la
fabricacién de recubrimientos empleando una amplia gama de metales y algunos
otros materiales en estado sélido a temperaturas muy por debajo de sus puntos de

fusion [17]

Es justo decir que el Rociado en Frio es una tecnologia revolucionaria. Antes del
Rociado en Frio, para depositar recubrimientos metdlicos era necesario disolver los
metales en un bano quimico (enchapado), fundirlos (recubrimientos por rociado
térmico convencional) o vaporizarlos (depdsito de vapor). Ahora, en las
condiciones adecuadas, los metales se pueden depositar rdpidamente en estado
sélido vy, por lo tanto, se evitan cambios indeseables en la composicidn quimica o
de fases comUnmente asociados con las otras tecnologias de recubrimientos que

acabamos de enumerar.

Hay dos categorias principales de tecnologias de proceso de Rociado Térmico en
Frio, comUnmente conocido como Rociado en Frio de Alta Presion (HPCS) y
Rociado en Frio de Baja Presion (LPCS). El proceso LPCS no se trata en esta tesis,
pero sus diferencias con HPCS se explican brevemente mds adelante en este

capitulo [17].

En el proceso HPCS como lo muestra la figura 2, particulas sélidas en el rango de 5
a 100 ym de didmetro se aceleran en un flujo de gas caliente a velocidades
supersonicas, tipicamente del orden de 300 a 1200 m / s (1000 a 4000 ft/s) y luego
rociado sobre una superficie de sustrato duro; por ejemplo, un metal, cerédmica o

vidrio.

11
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R
. Monitor de la presidn y la temperatura
Valvula v .
2 S
v Alimentacion del Garganta della Boquilla

Depodsito Sustrato
6 Recubrimiento

Valvula polvo
| L

Calentador del gas
Gas, (He o N2)

Figura 2. Diagrama del flujo de proceso de Rociado Térmico. El proceso de Rociado Térmico en Frio a
Alta Presién utiliza un calentador de gas de alta presién y un alimentador de polvo de alta presion
para inyectar el polvo de metdlico hacia la garganta de la boquilla. Esto proporciona velocidades
muy altas que permiten que este proceso deposite una amplia gama de metales y algunos otfros
materiales [17].

Si la velocidad es lo suficienfemente alta y la combinacién de materiales es
adecuada para el proceso, al impactar las particulas con la superficie del sustrato
se someten a un calentamiento adiabdtico y se deforman pldsticamente a
velocidades de cizallamiento muy altas, Io que hace que se aplanen y se adhieran
a la superficie subyacente (Figura 2 y Figura 3). Este mecanismo de unidn es muy
similar a la inestabilidad de cizallamiento o corte transversal adiabdtico que se

encuentra en la soldadura explosiva; pero, en este caso, ocurre a microescala [17].

M=l

—

M<1

\/‘
» | —

Figura 3. Diagrama esquemdtico que ilustra los cambios en la velocidad, temperatura y presion del
gas que fluye a través de una boquilla convergente-divergente (de Laval). Si la disminucion de la
presién a través de la garganta estrecha de la boquilla estd por encima de un minimo critico, la
velocidad del flujo en la seccidén divergente de la boquilla se vuelve supersénica (Mach> 1) y la
temperatura del gas cae a medida que aumenta la velocidad del flujo [17].

12
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El gas de proceso (ya sea Nitrdgeno (N2) o Helio (He)) se calienta inicialmente para
aumentar la velocidad de flujo del gas en la boquilla de rociado y asi aumentar las

velocidades de las particulas de rociado.

Aunque el gas puede comenzar a temperaturas moderadamente altas, se enfria
muy rdpidamente a medida que se expande en la seccidn divergente larga de la
boquilla de la pistola de Rociado Térmico en Frio y, por lo tanto, las temperaturas
de las particulas de Rociado Térmico en Frio permanecen muy por debajo del
punto de fusion. Por lo tanto, en comparacidén con los Rociados Térmicos
convencionales, donde las particulas se funden o casi se funden durante el proceso
de depdsito, esta es una tecnologia de proceso a temperatura comparativamente

baja, de ahi el nombre de Rociado en Frio [17].

Si la velocidad del impacto es demasiado baja, las particulas simplemente
rebotardn y desgastardn la superficie, o posiblemente algunas particulas se
incrusten fisicamente en la superficie, pero sin deformar sustancialmente la
superficie o adherirse firmemente a ella. En los Rociados Térmicos en Frio, la
velocidad de impacto minima necesaria para alcanzar la inestabilidad de un corte
transversal o cizallamiento hidrodindmico se denomina velocidad critica (Ver). La
velocidad critica es un concepto que solo es vdlido para materiales metdlicos
como es el caso de esta tesis. La eficiencia de depdsito (es decir, la masa de
material realmente depositado en comparacién con la masa de material rociado
sobre la superficie) aumenta dramdticamente a medida que la velocidad
promedio de las particulas se mueve mds alld de Vcr, hasta cierto limite
denominado limite de erosidon a partir de cual las particulas ya no se depositan, sino
que empiezan a deteriorar la superficie del sustrato. Es decir, hay una ventana o
rango de velocidades optimo para cada tipo de material metdlico. La velocidad
critica varia significativamente dependiendo del material y otros factores, como la
temperatura de las particulas de rociado, la temperatura del sustrato y el tamano

de las particulas que también pueden influir en esta variable [17].
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En HPCS, la aceleracion del chorro de gas se crea pasando gas a alta presién,
tipicamente en el rango de 1 a 5 MPa (145 a 725 psi), a fravés de una boquilla

convergente-divergente (boquilla de Laval) para lograr un flujo supersénico.

El diagrama de la figura 3 ilustra los cambios en la presion del gas, la velocidad del
flujo y la temperatura en una boquilla convergente-divergente. La regién de
pequeno didmetfro de la boquilla que separa las secciones convergentes y
divergentes, a menudo llamada garganta de la boquilla es un elemento critico de

la geometria de la boquilla.

Si la caida de presion desde el extremo a contracorriente de la garganta de la
boquilla hasta su extiremo con la corriente estd en o por encima de un minimo
critico, el gas en esa region fluird exactamente a la velocidad local del sonido, es

decir, flujo sénico o Mach 1[17].

A medida que el gas se expande en la subsecuente seccidon divergente de la
boquilla, la densidad del gas disminuye y se enfria y acelera a una velocidad
supersonica. Para lograr las velocidades mdas altas de las particulas, las particulas
sélidas se inyectan antes del cuello de la boquilla (véase la Fig. 1), pasando a través
de las secciones sénica y supersénica de la boquilla. En la figura 4 se muestra un
diagrama de una boquilla HPCS vy las velocidades calculadas de gas y particulas

de Aluminio y Cobre.

A Subsoénica K Sdnica ‘ ‘ Supersonica

2000

Velocidad del gas
15 um Al

15 pm Cu

m—: Y T—

Velocidad, m/s
n § &
g 8 8

o

20 40 60 80 100 120

o

Posicion axial, mm

Figura 4. Representacién esquemdtica de la velocidad del gas y las particulas en zona de
convergencia (subsénica), zona garganta (sénica) y zona divergente (supersdnica) de una boquilla
de HPCS [17].
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En la medida en la que se suministra el gas precalentado del proceso de Rociado
Térmico a Alta Presidon dentro del sistema se incrementa la velocidad sénica en la
garganta de la boquilla y las velocidades mds altas de la particula son alcanzadas
gracias al precalentamiento del gas. Se desarrollaron sistemas que utilizaban gas
nifrdgeno que son menos costosos y con mayor disponibilidad para precalentar el
gas y aumentar las velocidades de las particulas. Hoy en dia, las temperaturas del
gas en dichos sistemas pueden oscilar hasta 1100 ° C (2010 ° F o 1373 K). A pesar de
que los sistemas alcanzan temperaturas relativamente altas, el gas se enfria
significativamente cuando se expande en la regidon divergente de la boquilla. Por
lo tanto, las particulas en este proceso son expuestas a altas temperaturas
Unicamente por un periodo de tiempo corto y permanecen muy por debajo de su

punto de fusion.

2.1.2. Modelado y Simulaciéon del Proceso de Rociado Térmico en Frio

a Alta Presion

Un concepto fundamental para el Rociado Térmico en Frio de los materiales
metdlicos es que el depdsito toma lugar si la velocidad de la particula (Vp) tras el
impacto se vuelve mayor que la velocidad critica, Vcr (véase la Tabla 2.1), pero
algunas de las suposiciones no involucran todas las condiciones del proceso, las
cuales podrian presentar un efecto negativo sobre el recubrimiento deseado. Por
ejemplo, la calidad de los recubrimientos de Rociado Térmico en Frio depende de
la relacién de Vp hacia Ver; por ende, la resistencia a la tensidon del recubrimiento

del Rociado en Frio se incrementa linealmente al aumentarn =Vp / Vcr.

Demostrar y pronosticar que un Rociado Térmico en Frio sea exitoso y optimizado
como se menciona en la suposicidon anterior puede ser viable si se lleva a través de
la aplicaciéon del modelado y la simulaciéon en la investigacion del Rociado en Frio
considerando el efecto de los pardmetros de proceso y del material tanto en la
velocidad de la particula Vp como en la velocidad critica Vcr como se lista en la
Tabla 2.1[17].
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Tabla 2.1. Efecto de los pardmetros de proceso de Rociado Térmico en Frio con respecto a la
Velocidad de particula (Vp), Temperatura de la particula (Tp) Temperatura del sustrato (Tsub) vy la
Velocidad Critica (Ver) [17].

o T i T Cr

Type vp{He) > VP(N:_) Tp(He} <TP(NZ)
T Tl e o
Pes Past = v, T R

Length,| IT= v, T T =>Td IT = Tt
Exp. ratio, r T = va rT = Tp'J' it =Tt
Diameter, d dt = v, T

Standoff distance,s sT = vawL sT :>Tp¢ sT ::>T,ub~l«
Spraying angle, w wh = VP~L

Procedure
Traverse speed, vy, vs,nT =R gl
Powder feed-rate.f I = valw f :bTPT I )

Strength, & ol = v, 1
Feedstock Density. p pT = vt pT =T, ot = v,
material Melting Temp., T, T.T = v T

Heat capacity, ¢, cpT — TpJ. CPT = v 1

Conductivity, k Kl =T, kT = v, 1?2
s Heat capacity. c, =R el vk
material

Effusivity, e el = Tyt el = v, T2

Substrate temperature, T,,, d,7 = v, 7L T =Tl st =Tt TonT = v d?
it Particle size, d, wh = vl dt = v

Particle temperature, T, TTo vl

Particle morphology Not defined

Para esta tesis, se asume que:

e La velocidad critica Ver es concebida como una caracteristica del polvo
que depende principalmente de las propiedades del material. Por ejemplo,
la Vcr dependerd del tipo de material que se desea utilizar como
recubrimiento, si el material es muy denso la Velocidad critica serd mucho
menor (véase la Ec. 3) [17]

e La velocidad y temperatura de las particulas, Vp y Tp, se consideran como

condiciones de impacto que dependen principalmente de los pardmetros
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del proceso, como la temperatura del gas, la presion del gas y las
dimensiones de la boquilla. Entre mayor sea la Temperatura del gas y la
Presion del gas utilizada en el proceso de Rociado, mayor serd la
Temperatura y Velocidad de la particula.

Existe una influencia de la temperatura de las particulas Tp en la velocidad
critica Ver, que hace que la calidad del recubrimiento varie cuando se
cambian los pardmetros del proceso. Por ejemplo, cuando la temperatura
de la particula se incrementa la deformaciéon viscopldstica también se
incrementa porque es dependiente de la tasa de deformacion. La
dependencia que existe entre la deformacidén de un material y la
temperatura de la particula en estos modelos de materiales se basa en la
consideracion de la mecdnica de dislocaciéon activada térmicamente, que
generalmente se manifiesta como ablandamiento térmico, sin considerar
cambios microestructurales y que juegan un rol clave en el acomodo de las

particulas durante el proceso de rociado térmico [17].

Estas complejas dependencias plantean un desafiante problema de optimizacion.

El modelado y la simulacién del Rociado en Frio estdn especialmente dirigidos a

este problema y estdn destinados a proporcionar un medio para comprender y

expresar explicitamente estas dependencias.

Las actividades de modelado y simulacion en el campo del Rociado en Frio se

pueden dividir en dos partes principales:

Mecdnica de sdlidos: principalmente para estudiar la deformacion y la unién

de las particulas durante el impacto.

Dindmica de fluidos: principalmente para calcular la velocidad vy la
temperatura de las particulas. Existen actividades de modelado adicionales
gue son relevantes para la investigacion de la Rociado en Frio pero que
estdn dirigidas a problemas diferentes de los objetivos antes mencionados
[17].
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2.1.3. Modelado y simulacion del impacto de particulas

Se entiende que la unidn y el depdsito de un Rociado en Frio estdn estrechamente
relacionadas con los fendmenos termo-mecdnicos pertenecientes al impacto de
particulas a alta velocidad. No obstante, el estudio experimental directo de estos
fendmenos es dificil, si no imposible, debido a las pequenas escalas de tiempo vy
longitud asociadas: nanosegundos y micrometros, respectivamente. La naturaleza
dindmica y estocdstica del impacto de las particulas durante el Rociado en Frio
también hace que sea casi imposible realizar observaciones experimentales in situ.
Por esta razén, el modelado y el andlisis numérico del impacto de particulas se han
utilizado para complementar los estudios experimentales en la investigacion del

Rociado Térmico en Frio [17].

2.1.3.1. Objetivos del modelado y mecanismo de union a nivel

microestructural

El principal objetivo del modelado del impacto de particulas es investigar el
proceso de deformacion y los fendmenos relacionados durante el impacto, que

conducen a la unién y depdsito de las particulas.

Una pregunta general se refiere al mecanismo de unidén a nivel microestructural:
3En qué condiciones y en qué medida se producird la union metallrgica entre un
sustrato y una particula que choca? Esta pregunta se persigue principalmente para
permitir la prediccion de las condiciones que conducen a un depbsito exitoso por
Rociado en Frio para diferentes combinaciones de materiales y pardmetros de
proceso. Existen preguntas mas especificas en el estudio del impacto de particulas

que se refieren a los siguientes temas [17]:

* Deformaciéon general de particulas como resultado de impactos iniciales y

secundarios; aspectos morfolégicos de la unidn y depdsito de particulas
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* Localizacion de deformaciones e inestabilidad a cortante; desarrollo de variables
de campo mecdnicas y de temperatura en la interfaz de particula y sustrato;

mecanismos de unidon

* Estimacion de la velocidad critica de unidn (y / o erosion) para un conjunto dado
de pardmetros de material, tamano de particula y temperatura de impacto de

particula.

* Estado mecdnico del depdsito, por ejemplo, en relacion con tensiones residuales;

transformacién de fase y cambios microestructurales

Estas preguntas se fratan normalmente en el marco de un estudio de pardmetros,
por ejemplo, para investigar el efecto de diversas propiedades de los materiales y
pardmetros del proceso en la eficiencia del depdsito y en las propiedades finales

de los depdsitos Rociados en Frio [17].

2.1.3.2. Fenémenos Fisicos Subyacentes

Hay varios fendmenos fisicos que pueden influir durante el proceso de impacto y la
unién de la particula. De hecho, normalmente no se modela el proceso de unién
de particulas; son mds bien los procesos fisicos relevantes relacionados con la unidn
de particulas los que se describen o ilustran mediante modelos matemdaticos o
simulacion numérica. Estos fendmenos fisicos y los modelos correspondientes se

comentan a continuacion.

2.1.3.2.1. Modelos de deformaciones y materiales

El proceso de deformacion juega un papel clave en la acomodacién de particulas
en un depdsito Rociado en Frio. Por lo tanto, casi todos los modelos de impacto y
unién de particulas comienzan con el andlisis de la deformacién pldstica de las

particulas durante el impacto y la unién.
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Esto a menudo se persigue a través de modelos de deformacidon de nivel continuo,
gue se han utilizado ampliamente en la investigacion de la Rociado Térmico en Frio.
Las propiedades pldsticas constitutivas de los materiales involucrados son el

principal insumo de estos modelos.

Para el caso de materiales metdlicos, la deformacién normalmente se considera
visco-pldstica, es decir, dependiente de la tasa de deformacion vy, por lo tanto, se
describe como una relacion entre la tensidn de flujo en un lado y la deformacién
pldstica, la tasa de deformacion y la temperatura en el otfro. lado. La dependencia
de la temperatura de la tensidn de flujo en estos modelos de materiales se basa en
la consideracion de la mecdnica de dislocacion activada térmicamente, que
generalmente se manifiesta como ablandamiento térmico, sin considerar cambios
microestructurales. Un ejemplo conocido y ampliamente utilizado de modelos que
describen la respuesta visco-plastica de materiales a alta velocidad de

deformacion es el modelo de plasticidad de Johnson-Cook [17]:

o= (A+ Be")(1 + Clné*)(1 — T*m) Ecuacion 1
Donde:

o es la tension de flujo.
€ es la deformacién pldstica equivalente.

£* es la tasa de deformacidn pldstica equivalente normalizada con respecto a una
tasa de deformacioén de referencia.

T*=(T-Tref) / (Tm - Tref), en el que Tref es la temperatura por encima de la cual se
considera que se produce el ablandamiento térmico.

Tm es la temperatura de fusion;

A, B, n y m son constantes materiales.

La respuesta eldstica de los materiales también juega un papel en el

comportamiento de deformacién de las particulas durante el impacto a alta
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velocidad, aungque en menor medida que la respuesta visco-pldstica. La
elasticidad se vuelve aun mds importante cuando el modelado del impacto de
particulas incorpora el rebote de particulas. El comportamiento eldstico se puede
describir mediante la elasticidad lineal o mediante una ecuaciéon de estado (EOS),
es decir, la relacion entre la presion y el volumen a una temperatura determinada.
Este Ultimo es mds apropiado para los casos de velocidades de impacto
relativamente altas. Ejemplos de EOS para materiales sélidos incluyen la ecuacion

de estado lineal de Mie-Gruneisen [17]

p —pu = pl'(Ey — Ex) Ecuaciéon 2

donde pHy EH son la presion de Hugoniot y la energia especifica, respectivamente,
y G es la relacion de Grineisen. En el modelado del impacto de particulas, EOS se

usa normalmente junto con el mdédulo de corte eldstico.

2.1.3.2.2. Disipacion de energia y transferencia de calor

La energia cinética de una particula que choca se consume, en gran medida,
como el tfrabajo requerido para la deformacion pldstica, que finalmente se disipa
en forma de calor. Una fraccidon mds pequena de esta energia, considerada
aproximadamente el 10% o menos, se almacena denfro del material como energia
inferna no térmica, como resultado de tensiones residuales (eldsticas) de largo

alcance o de defectos estructurales como dislocaciones o limites gemelos [17].

En el modelado de tasas de deformacion altas, la generacion de calor se asume
que es adiabdtico debido a las escalas de tiempo muy pequenas que se ven
involucradas. En Rociados Térmicos en Frio las particulas estdn en el rango de
tamano de un micrémetro, por lo que la escala de longitud también es pequena
[17].
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2.1.3.2.3. La inestabilidad de corte adiabatico

Generalmente se asocia con una deformacién pldstica con una alta tasa de
deformacion. Normalmente es una causa de falla de componentes metdlicos
sometidos a carga dindmica, que se manifiesta como formacién de bandas de
corte adiabdtico. La idea de la formacion de bandas de corte puede explicarse
en vista de la respuesta plastica de un material tipico de endurecimiento por
trabajo Figura 5. Como se menciond, normalmente una gran fraccion
(aproximadamente el 90%) del trabajo plastico se disipa en calor. En condiciones
de calentamiento adiabdtico, el calor generado permanece en la regidn
deformada. Esto sucede normalmente cuando la deformacidn tiene lugar durante
un periodo de tiempo muy corto, por lo que hay una transferencia de calor
insignificante para conducir el calor generado lejos de la region deformada. Como
resultado, habria un ablandamiento térmico con el progreso de la deformacion,

confrarrestando el endurecimiento por trabajo.

——
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’-
- Isothermal

Stress
\

Adiabatic

Viox Y,
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Figura 5. Variacion Esfuerzo-Deformacion para un material tipico endurecido por frabajo durante un
experimento de torsion. La Localizacidon puede ocurrir durante un calentamiento adiabdtico en una
zona de deformacidn suave, que es después de que el flujo de esfuerzos alcanzan el méximo [17].
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2.1.3.2.4. Fendmenos microestructurales

La microestructura del material puede sufrir cambios durante el impacto. Estos
cambios pueden influir no solo en la deformaciéon y el comportamiento de unidn,

sino también en la propiedad final del depdsito [17].

Por ejemplo, existe evidencia de recristalizacion dindmica y transformacion de fase
inducida por deformacion en Rociado Térmico en Frio. En este caso, se esperaria
qgue ocurriera un ablandamiento del material, ademds del resultante de la
dindmica de dislocacién activada térmicamente. Sin embargo, el efecto exacto
de estos cambios en el comportamiento de deformacién y unidn ain no se ha
estudiado cuantitativamente ni se ha incorporado al modelado del impacto de

particulas.

Ofro aspecto de los cambios microestructurales presuntamente relevantes es la
generacioén de dislocaciones geométricamente necesarias (GND) que se deben a
gradientes de deformacion. Estos GND dan lugar a un endurecimiento del material,
ademds del resultante del endurecimiento por trabajo, por lo que se puede

considerar que influyen en el comportamiento de deformacion y unién [17].

2.1.3.3. Métodos de modelado y simulacion

La mayoria de las técnicas de modelado utilizadas para el andlisis del impacto de
particulas de Rociado en Frio se han basado en la mecdnica del continuo vy, en

particular, han implicado métodos de simulacion numérica basados en mallas.

La atencidon se ha centrado en la simulacidon de elementos finitos del impacto de
particulas en dos y ftres dimensiones, utilizando formulaciones Lagrangianas,
Eulerianas o combinadas. La aplicaciéon de estos métodos en la investigacion de la

aspersion fria se resume como de la siguiente forma [17]:

e Método del Elemento Finito
e Métodos de Malla Libre

e Modelos Semi - empiricos y Analiticos
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2.1.3.3.1. Resultado principal
2.1.3.3.1.1. Deformacién de particulas y fenémenos interfaciales

Muchas caracteristicas importantes del impacto de particulas simuladas en el
Rociado Térmico en Frio fueron mostradas por primera vez por Dykhuizen. Sus
simulaciones mostraron el desarrollo de la forma de las particulas y las
correspondientes variables de campo, como la temperatura, durante el impacto

de las particulas de cobre como se puede observar en la figura 6 [17, 65].

Para comprender el Rociado Térmico en Frio a Alta Presién y lograr condiciones
oOptimas se necesitan los efectos de los pardmetros del proceso y los disenos de las
boquillas en las condiciones de impacto de particulas, el tipo de deformacion y los
fendmenos que se encuentran a su alrededor, se pueden emplear un modelo de
dindmica de fluidos para determinar las temperaturas y velocidades de los gases y

particulas [17, 65].

Los cdiculos pueden describir las influencias de la geometria de la boquilla y todos
los pardmetros importantes del proceso, como el gas de proceso, la temperatura 'y
la presidn del gas, el tipo de material de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion vy el

tamano de las particulas en las condiciones de impacto de las particulas [17, 65].

Tipicamente, como primer enfoque, se utiliza un esquema de la Fig. 2 isentrépico,
unidimensional del modelo de la técnica utilizada en el proceso de Rociado
Térmico en Frio a Alta Presidon para calcular el nUmero de Mach, la velocidad del
gas y todas las demds propiedades de estado para cada seccidn transversal de la
boquilla [17, 65].

En un segundo paso, para dicho conjunto de velocidades y temperaturas de gas
dadas, se puede calcular la aceleracién de particulas y la transferencia de calor
[17, 64].

Para los cdlculos de transferencia de calor y la conductividad térmica del gas se

aproxima mediante el polinomio de Eckert y Drake [17, 65].
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La transferencia de calor a la particula se describe mediante la ecuacion de Ranz-
Marschall [17, 64, 65, 66].

En condiciones de proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta presion tipicas que
utilizan particulas con didmetros de menos de 100 pum, los nimeros de Biot
significativamente inferiores a 0,1 indican que el calentamiento de las particulas
estd dominado por la fransferencia de calor a la particula y no por la difusividad

térmica dentro de la particula [17, 65, 66].

Esto también demuestra que la distribucion de temperatura sobre el radio de
particulas se puede asumir como homogénea durante los cdlculos de dindmica de

fluidos y para las condiciones iniciales en los cdlculos de impacto [17, 14, 65].

Estos cdiculos de flujo unidimensionales solo pueden describir el flujo dindmico de
gas dentro de la boquilla y solo pueden aproximar el flujo a lo largo del eje de una
boquilla tridimensional real. La figura 6, muestra de forma esquemdatica como se
pueden proporcionar mds detalles de las condiciones de impacto de particulas
empleando un codigo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) como FLUENT
[17,65].

25



Posgrado CIATEQ, A.C.

- : n_ o Coatin
Fluid dynamics Particle impact : =0aling
microstructures
sLbstrale 5{
===
-
LN
| 2D: Fluent 2D/3D: Abaqus
r | 8 i !
{7y 1D, isentropic semi - empirical formulas
gas pressures and window of s deposition
temperatures deposition T efficiency
" particle velocity |  impact ' microstructural
measurements morphologies, ’; investigations

Figura 6. Concepto para la descripcién completa del proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta
Presibn mediante el modelado y verificacion experimental posterior. El concepto describe un circuito
cerrado desde las condiciones de impacto definidas por la dindmica de fluidos hasta las condiciones
de unidn y las propiedades de recubrimiento esperadas. La retroalimentacién de las investigaciones
experimentales se utiliza para mejorar las condiciones de impacto basadas en modelos. Las
inserciones divididas muestran el impacto modelado del cobre sobre el acero en detalle, la formacién
prospectiva del recubrimiento y los detalles microestructurales. [17, 65].

2.1.3.3.1.2. Prediccion de la velocidad critica

La estimacién tedrica de la velocidad critica requiere, ante todo, la postulacion de
un criterio de unién. En la soldadura explosiva, por ejemplo, la formacion de un
chorro en la interfaz se considera un criterio para una unidn exitosa. La formacion
de chorros también es una caracteristica comun en el Rociado Térmico en Frio. Sin
embargo, al modelar el impacto de las particulas, no existe una forma sencilla de
determinar cuantitativamente el umbral de formacion del chorro. Por ofro lado, hay
un cambio brusco en la tendencia de todas las variables de campo en ASI. Asi, ASI

puede tomarse como criterio de unidn en una primera aproximacion [17].
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Con base en este criterio, la velocidad critica se ha definido como la velocidad
minima requerida para inducir ASI (Figura 7). Por tanto, el valor de la velocidad
critica se puede calcular basdndose en la simulacion del impacto de las particulas.
Sin embargo, cabe senalar que el valor calculado estd influenciado por varios
pardmetros computacionales, como el tamano de malla y los algoritmos de
cdlculo seleccionados. Estos pardmetros deben ajustarse con respecto alos valores
experimentales. A este respecto, las simulaciones de impacto deben verse como
un medio para el estudio de pardmetros. De esta manera, el efecto de varias
propiedades del material sobre la velocidad critica del cobre se resolvié como una

relacion lineal [17]:

Ver = 667 — 14p + 0.08T,, + 0.1, — 0.4T; Ecuacién 3

Donde:

p: es la densidad en g/cm3

Tm es la temperatura de fusion en C

ou es la resistencia Ultima en MPa 'y

Ti es la temperatura inicial de las particulas en C.

Esta formula estd elaborada para pequenos cambios en las propiedades con

respecto a las del cobre como material de referencia.

Posteriormente, Schmidt propusieron una formula mdas general para la velocidad

critica, que cubre una gama mds amplia de pardmetros del material [17, 61].

T =T, .,
Vep = K1 — Jcp(Tm - Tp) + 16%(Tm_—2§3) Ecuacion 4

Donde:

k1 es un pardmetro de ajuste adimensional que estd en el rango de 0.5 a 0.6 para

materiales metdlicos.
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La ecuacién 4 es, de hecho, una funcion de ajuste, desarrollada sobre la base de
un balance de energia entre la energia cinética de un lado y la suma de las
energias potenciales térmicas y mecdnicas del otro lado. Esta férmula estd
disenada para ajustarse a datos experimentales y de simulacién y se basa en la
suposicion de que la resistencia Ultima de la particula disminuye linealmente al

aumentar la temperatura [17].
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Figura 7. Desarrollo de Temperatura y Velocidad a lo largo del eje de la boquilla para nitrégeno como
gas de proceso (g) y un tamano de particulas de cobre (15), TO = 593 K, p0 = 2.5 MPa. [17,62].

2.1.3.4. Modelado integrado

Un resultado importante de las simulaciones de impacto es que proporcionan und
base para la estimacion de la velocidad critica en funcidn de varios pardmetros de

material y proceso.

Las simulaciones de dindmica de fluidos, por otfro lado, proporcionan una base
para el cdiculo de las condiciones de impacto en funcidn de estos pardmetros. Por

lo tanto, para optimizar el depdsito por aspersion fria para un material dado, los
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resultados de ambos tipos de modelado (impacto de particulas vy flujo de fluido)

deben integrarse y considerarse simultdneamente [17].

El concepto de modelado integrado se ilustra en la figura 10, que muestra
variaciones de la velocidad de las particulas y la velocidad critica con el tamano
de las particulas. Esta integracion se logra superponiendo los resultados de la
dindmica de fluidos y andlisis de mecdanica de sélidos, cuyos ejemplos también se
muestran por separado en las figuras 8 y 9. La figura muestra que, para un material
dado y un conjunto especifico de pardmetros, habrd un rango de tamano éptimo
en el que la velocidad de las particulas es significativamente mds alta que la
velocidad critica. A ambos lados de este rango, no habria depdsito o solo una
union imperfecta. La figura 10 demuestra que existe un rango optimo de tamano
de particula para cualquier conjunto dado de condiciones de proceso, vy
viceversa. También muestra el efecto de las especificaciones del sistema, a saber,

la longitud de la precdmara, sobre las caracteristicas del depdsito. [17].
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Figura 8. Variacion de la velocidad de impacto critica con el tamano de particula de cobre. Las lineas
continuas corresponden al modelo analitico, mientras que las lineas punteadas muestran el limite
superior de la velocidad critica, correspondiente a la adiabaticidad cero. Se supone que la
temperatura de la particula en el momento del impacto es de 300 K. La prueba de impacto
corresponde a experimentos con balas de 20 mm [17].
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Figura 9. Variaciéon de la velocidad de impacto de las particulas para particulas de cobre de

diferentes tamanos (puntos de datos calculados numéricamente) en comparacion con los valores
obtenidos de las funciones de ajuste del nUmero de Nuselt y la velocidad de la particula [17].
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Figura 10. Grdfica del impacto y Velocidades Criticas en funcidn del didmetro de particula calculado
para dos condiciones de proceso diferentes en el Rociado Térmico en Frio de cobre. Tenga en cuenta
que los rangos tipicos de tamano de particulas y las eficiencias de depdsito son diferentes para los
dos casos. DE, (Eficiencia de depdsito) [17]

De hecho, la Figura 10 muestra una ventana de pardmetros que indica la viabilidad
para la obtencidén de recubrimientos por Rociado Térmico en Frio a Alta Presidn
para un material en polvo especifico bajo ciertas condiciones de proceso. Se
puede ilustrar una ventana de depdsito mds conveniente en un diagrama en el
gue la velocidad de las particulas se representa frente a la temperatura de las
particulas, como se muestra en la figura 11 para el Rociado Térmico en Frio de

titanio. Los puntos de datos que se muestran en la figura corresponden a las
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condiciones de impacto calculadas (utilizando modelos de dindmica de fluidos)
para diferentes tamanos de particulas y diferentes temperaturas de gas. Las lineas
corresponden a las velocidades criticas calculadas para la unién (azul) y la erosidon
(rojo), para un tamano de particula de 25 um. La velocidad critica para la unién se
calcula con base en la ecuacion 4. La velocidad de erosidon se calcula en base a

una ecuacion similar, pero con diferentes pardmetros de ajuste [17].
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Figura 11. Ventana de depésito ilustrada en el plano de velocidad de particula y temperatura de
particula para polvo de titanio rociado con nitrégeno y boquilla tipo D24 a 4 MPa (580 psi). Los puntos
de datos muestran las condiciones de impacto correspondientes a particulas de diferentes tamanos:
(A) 10, (B) 25y (C) 45 um. La linea inferior (azul) muestra la velocidad critica vy la linea superior (roja)
muestra la velocidad de erosion [17].

Para cuantificar la distancia desde el limite inferior de la ventana de depdsito, se
puede considerar la relacion entre la velocidad de las particulas y la velocidad

critica,

es decrr,

n=-— Ecuacién 5
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Curiosamente, las caracteristicas de depdsito por Rociado Térmico en Frio parecen
ser una funcién Unica de esta relacidon. Como ejemplo, la figura 12 muestra la
resistencia normalizada de los recubrimientos de titanio Rociados en Frio como una
funcién de n. Como se muestra en la figura 12, existe una relaciéon lineal entre Ia
resistencia del recubrimiento y n, independientemente de las condiciones de

Rociado Térmico en Frio o del tamano de particula [17].
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Figura 12. Comportamiento de la fuerza cohesiva frente a la relacion de velocidad para un
recubrimiento de Titanio y un recubrimiento de Cu. Los valores medidos de la fuerza cohesiva
normalizada de los recubrimientos de titanio rociados en frio como se representan frente a la relacion
de velocidad agjustada usando un factor de correccién de f = 1.06 [17].

El punto principal sobre la relacién de velocidades, n, es que, por un lado, combina
los resultados de los cdlculos de dindmica de fluidos con los de las consideraciones
de la mecdnica de sdélidos y, por otro lado, se relaciona Unicamente con las
propiedades finales del recubrimiento. Por lo tanto, los materiales iniciales y los
pardmetros del proceso pueden correlacionarse con las propiedades finales. El
concepfo de modelado integrado mediante la aplicacion de la relacion de

velocidades se resume en la figura 13 [17].

Como se discutio anteriormente, las propiedades de los depdsitos Rociados en Frio

pueden verse afectadas por defectos e interfaces no adheridas. No obstante, este
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problema puede minimizarse mediante el uso de relaciones de velocidad
relativamente altas, normalmente superiores a 1,5. Ademds, los tratamientos
térmicos posteriores al Rociado Térmico en Frio se pueden utilizar para aumentar la

extension de las dreas unidas y para cerrar las discontinuidades restantes [17].

fMateriaI y los ) (Parémeiros ) 4 )
pardmetros de caracteristicos del
proceso Rgciado Térmico en
«Polvo metdlico, la Frio: Propiedades
morfologia y la _ i :
Dis’rribuc%ényde N = Vp/Ver(Tp) Flr\ales .
Tamafio de particula. represenfando la Resistencia
*Tipo de Gas, presion, severidad del cohesiva
temperatura |mp9CTO dela
*Dimensiones de la particula
Boquilla
J \ J - J

Figura 13. Concepto de modelado integrado, ilustrado mediante la definicion del pardmetro
caracteristico de Rociado Térmico en frio, n [17].

2.1.4.Caracterizacion de los recubrimientos de Rociado Térmico en Frio.

La caracterizaciéon de las microestructuras rociadas permite el desarrollo de una
comprension de la evolucién termo-mecdnica del recubrimiento y aclara los
mecanismos de unidn tanto dentro del revestimiento como en la interfaz

recubrimiento-sustrato.

La evaluaciéon de la tension residual del recubrimiento y el comportamiento de
relajaciéon del recubrimiento después de los tratamientos térmicos se vuelve
imperativo para establecer la funcionalidad confiable del recubrimiento para la
aplicacién propuesta. Los métodos de caracterizacion microestructural que
incluyen microscopia 6ptica, microscopia electrénica de barrido, microscopia
electrénica de transmisién, difraccion son esenciales para comprender el proceso
a fravés de la deformacién pldstica severa de los polvos metdlicos. Los andlisis de
microdureza, nanoindentaciéon y tensidn residual contribuyen a una comprensién

mds completa del recubrimiento formado.
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La definicién de pruebas destructivas y no destructivas se encuentran definidos en
el capitulo 4 para el alcance definido en esta tesis, asi como sus respectivas
técnicas y estédndares que estan definidos por ASTM (American Standard Testing of

Materials).

2.2.TRIBOLOGIA

La palabra Tribologia, proviene del griego vy su raiz Tribo significa frotamiento y es la
ciencia encargada del estudio del frotamiento [18]. La definicion exacta, es la de
ciencia que estudia como interactian dos o mds superficies en contacto y en
movimiento relativo. Las interacciones en la que se denomina como interfase
tribolégica son muchas y complejas. Su estudio requiere un amplio conocimiento
en disciplinas como fisica, quimica, mecdnica del estado sdlido, ingenieria de

materiales, diseno de maquinaria, etfc.

Previo a definir los mecanismos que interactian en una interfaz triboldgica en
movimiento relativo se tiene en cuenta que cuando dos superficies se ponen en
contacto se puede definir un drea aparente de contacto y un drea real de

contacto [18].

El drea real de contacto estd formada por la suma de todos aquellos puntos
discretos donde las dos superficies estdn en contacto a distancias atémicas. Y el
drea aparente es aquella que sélo tiene en cuenta la superficie total de los cuerpos

en contacto.

Por ende, el drea real de contacto es funcidn de la rugosidad, propiedades
interfaciales del material (elasticidad y plasticidad) y las condiciones de carga

aplicadas.

2.2.1.Friccion

La friccion es la resistencia u oposicion al movimiento de dos cuerpos que se

encuentran en contacto [18]. Es decir, la fuerza tangencial resistiva que se crea
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cuan que la friccidn no depende del material, es una respuesta del sistema a una

determinada accién.
Matemdticamente se define fuerza de friccidon como:

F=puw Ecuacion 6

Donde:

F es la Fuerza de friccion,

W es la carga normal sobre el contacto

U es una constante conocida como el coeficiente de friccion.

Existen dos tipos de coeficiente de friccidon: el estdtico (us) y el cinético (uk,
independiente de la carga normal). En el caso de friccion estdtica es posible

expresar esta ley en términos de dngulo de reposo limite 6 definido por:

bs = tano Ecuacidén 7

En esta ecuacion, 6 es el dngulo tal que un cuerpo de algun peso, colocado sobre
un plano inclinado a un dngulo menor que 6 desde la horizontal permanecerd
estacionario mientras que si se aumenta la inclinacion del dngulo a 0, el cuerpo

empezard a deslizar hacia abajo [18].

Estas consideraciones se cumplen igualmente para los casos de friccidon sin y con
lubricacién. El coeficiente de friccidn sin lubricacidon puede variar en un amplio
rango, desde valores muy pequenos de 0.02 a valores tan grandes como 10 o
incluso mayores en el caso de metales blandos y limpios deslizando confra ellos

mismos en vacio [18].
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2.2.2.Desgaste

Se define desgaste como el proceso de remocion de material debido al
movimiento relativo de esta superficie respecto ofra en contacto. En dicho proceso
el material puede ser removido de la superficie y expulsado fuera de la region de
contacto. También puede ser transferido a la otfra superficie y quedarse adherido
a ella o romperse y generar debris que puede quedar, en parte, atrapado en el
contacto. En el caso de que se produzca una transferencia de material la pérdida
de masa neta de la interfase es cero, siendo una o ambas superficies desgastadas.
La evolucion de la friccion estd vinculada al desgaste, aungue su relacién no es
bien entendida [18].

Existen varios tipos de desgaste, de los cuales, los principales son:

2.2.2.1.Desgaste Adhesivo

En el drea de contacto real entre dos superficies, puede ocurrir la adhesidon entre
las asperezas y con el movimiento relativo entre las superficies fracturar las partes
adheridas formando fragmentos adheridos y/o transferidos a la otra superficie, asi

como desprenderse y formar particulas de debris.

2.2.2.2.Desgaste Abrasivo

El desgaste abrasivo ocurre cuando las asperezas de una superficie dura o debris
duro desliza sobre una superficie mds blanda produciendo degaste por

deformacion pldstica fractura.

2.2.2.3. Desgaste por fatiga

La fatiga en la superficie y fatiga subsuperficial se observa durante deslizamiento
y apisonamiento repetido. Los repetidos ciclos de carga y descarga a los cuales los

materiales son expuestos pueden inducir la formacién de grietas superficiales y
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subsuperficiales, que eventualmente, después de un nUmero critico de ciclos
resultardn en la rotura de la superficie con la formaciéon de grandes fragmentos,
dejando grandes hoyos en la superficie (fig. 14). Antes de este punto critico el
desgaste del material es despreciable, lo que no sucede con el desgaste causado
por un mecanismo adhesivo o abrasivo, donde el desgaste causa un deterioro
gradual del material desde el inicio del proceso. Por tanto, la cantidad de material
removido debido a la fatiga no es un pardmetro Util. Mucho mds relevante es la
vida Util en términos del niUmero de revoluciones o ciclos de trabajo antes de que

ocurra la falla por fatiga.

_ale—— s

Figura 14. Ejemplificacion de desgaste por fatiga

2.2.2.4. Desgaste por impacto

El desgaste por impacto comprende dos amplios tipos de fendmenos de desgaste
[19]:

e El erosivo (particulas al azar). La erosion puede ocurrir por chorros v flujos de
particulas sélidas pequenas transportadas por un fluido, en general aire o
agua, o también por gotas liquidas [19].

e El percusivo (impactos repetidos en un punto). La percusién ocurre por

impactos repetidos de cuerpos sélidos de tamano mayor [19].

El desgaste por impacto es una forma de abrasidén, que generalmente se trata
diferente porqgue la presidén del contacto crece con la energia cinética del flujo de

particulas en un chorro de aire o liquido cuando encuentra la superficie. La
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velocidad de las particulas, el dngulo de impacto y el tamano medio de las
particulas de abrasivo dan una medida de la energia cinética de las particulas que
chocan. Como en el caso del desgaste abrasivo, el desgaste erosivo ocurre por
deformacion pldstica y fractura fragil, dependiendo del material que estd siendo

erosionado y de los parédmetros de operacion [18].

Para esta investigacidon en términos de desgaste estamos considerando las
aplicaciones fipicas donde serd empleado el recubrimiento de Inconel 625
propuesto para trabajar sobre un sustrato de hierro fundido, asi como sus principales
tipos de desgaste que serdn el desgaste abrasivo y lo evaluaremos a tfravés de las

pruebas de rasgado/rayado.

2.2.3. Pruebas de desgaste por rasgado/rayado

Heavens fue el primero en usar esta prueba, después de Benjamin y Weaver vy
muchos investigadores mds han utilizados el mismo principio, pero haciendo
cambios en el modelo tedrico original. Una de las razones de la amplia aceptacion
de esta prueba en la prdactica es debido al que es un ensayo sencillo que requiere
poca preparacion de la muestra, suministra resultados cuantitativos de adhesion y

es muy rapida [19].

Este ensayo consiste bdsicamente en realizar una indentacién con un indentador
de geometria Rockwell C (indentador conico de dngulo apical 120° con radio de
~200 um) mientfras la muestra o el indentador se desplaza en una direcciéon
(direccidon del rayado) manteniendo en todo momento la punta del indentador en
contacto con la muestra [19]. Este rayado puede realizarse a carga constante
durante toda una raya y aumentando la carga en rayas sucesivas, o se puede
hacer aumentando la carga progresivamente en una Unica raya [19]. La carga
aplicada W es aumentada hasta que el surco de deformacién en el sustrato causa
tensiones las cuales resultan en fallas de la capa. La carga mds pequena a la cual
el recubrimiento s danado por falla adhesiva o cohesiva es llamada carga critica
(Lx) y es determinada por emision acustica, por el coeficiente de friccién o por el

perfil de penetraciéon y se debe de constatar por microscopia éptica o electrénica.
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La definicién de falla en este caso puede ser el inicio de agrietamiento alrededor
del indentador, desprendimiento de la pelicula, o la produccion de un canal en el

cual todo el recubrimiento ha sido removido [19].

El tipo de falla del recubrimiento depende en alguna medida de la ductilidad de
la pelicula y del sustrato. La figura 15a) muestra un esquema de la forma como se
realiza una prueba de rayado, en la figura 15b) se puede observar una grdfica
tipica del coeficiente de friccion vs la carga aplicada. A cargas pequenas, el
coeficiente de friccidn corresponde al del recubrimiento y en medida en que se
aumenta la carga, la friccion empieza a aumentar como se van generando fallos
en el recubrimiento. Generalmente, para recubrimientos delgados duros,
aparecen microgrietas en la pelicula durante el rayado antes de la falla de
adhesion final [19]. El punto sefalado como carga critica menor corresponde a la
carga minima a la cual ocurre la primera grieta. El punto en el que se indica la
carga mayor corresponde ala carga a la cual ocurre el desprendimiento completo

del recubrimiento.

a) b) ...

05 -

04

Traza de rayado Recubrimiento

Punta esférica

Coeficiente de friccion, p
=)
[#4]

02 - e
Carga critica
S o1t _
—_— - n/léarga critica mayor
Direccion de 0 ,mengr | \ )
movimiento de la 10 20 30 40 50 60

muestra

Carga normal

Figura 15. a) Esquema de la prueba de rasgado/rayado “Scratch Test” y b) Grdfica fipica del
coeficiente de friccidon en funcién de la carga aplicada.
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La carga critica serd en general, funcién de una serie de pardmetros que se

clasifican en dos grupos [19]:

1. Intrinsecos [19]:

a. Pardmetros intrinsecos a la técnica medida [19]:

Radio de la punta del indentador

Velocidad de rasgado/rayado

Relacion de carga: Velocidad a la cual se incrementa la
carga linealmente desde un valor inicial establecido hasta el
valor final deseado [19].

Desgaste del diamante [19].

2. Extrinsecos [19]:

a. Los pardmetros extrinsecos a la técnica de medida [19]:

Propiedades del sustrato que influyen en el nivel de tensiones
residuales acumuladas por la capa [19]:

1. Dureza

2. Modulo eldstico

3. Coeficiente de expansion térmica

4. Rugosidad
Propiedades de la capa que influyen en el valor de la carga
critica [19]:

1. Dureza

2. Modulo eldstico

3. Tensiones residuales

4. Propiedades de la interfaz

5. Rugosidad
Coeficiente de friccion y fuerza de friccion entre la punta del
indentador y la capa, también se ha encontrado que influyen
en la carga critica [19].
Condiciones en la superficie de la capa (existencia de capas
lubricantes o superficiales) y condiciones del ensayo

(ambiente, humedad, temperatura) pueden afectar la
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estructura y propiedades de la capa y el coeficiente de

friccion [19].

Cuando los recubrimientos son duros y bien adheridos al sustrato es necesario utilizar
fuerzas muy elevadas para conseguir el desprendimiento de los recubrimientos, o
bien reducir el radio del indentador para conseguir aumentar la presién. En este
Ultimo caso se tfrabaja con fuerzas muy pequenas (del orden del mN hasta 10N) por

lo cual esta técnica se denominado microrayado “Microscatch” [19].

2.2.4.Mecanismos de falla en el sistema capa-sustrato durante una prueba

de rayado

Es posible que la falla del sistema recubrimiento-sustrato, con el consecuente
desprendimiento del recubrimiento, se produzca en la interfase, en el volumen de
la capa o en el volumen del sustrato. Si la falla se produce en la interfase serd de
tipo adhesivo mientras que si se produce en el volumen de los materiales es de fipo

cohesivo [19].

Los modos de falla en pruebas de rayado para recubrimientos duros pueden ser

separados como se menciona a continuacion [19]:

e Agrietamiento a fravés del espesor incluyendo agriefamiento tensil detrds
del indentador, agrietamiento conformal como el recubrimiento es curvado
en la traza de rayado. Estas grietas se pueden extender en el sustrato si es
suficientemente fragil pero usualmente son detenidas en la interfase en un
recubrimiento duro sobre un sustrato mas blando [19].

e Desprendimiento  del recubrimiento incluyendo  desprendimiento
compresivo delante del indentador o desprendimiento incluido por
recuperacion eldstica detrds del indentador [19].

e Agrietamiento dentro del recubrimiento incluyendo desprendimiento
compresivo delante del indentador o desprendimiento inducido por

recuperacion eldstica detrds del indentador [19].
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e Agrietamiento dentro del recubrimiento usualmente observado para
recubrimientos gruesos sobre un sustrato blando. La prueba de rayado
prdcticamente no puede medir la adhesién de recubrimientos mds gruesos
de 50 mm en su forma convencional, ya que es imposible generar tensiones
los suficientemente grandes en la interfase antes de que ocurra
Agrietamiento del recubrimiento [19].

e Agrietamiento duro del sustrato para recubrimientos fragiles sobre sustratos
fragiles donde la adhesion es buena, el sistema tiende a portarse como el
material en volumen fragil y ocurre el Agrietamiento del sustrato a menos

que el recubrimiento sea suficientemente grueso [19].

Para recubrimientos y sustratos ductiles la prueba es dominada por la
deformacion pldstica y no se observa agrietamiento, pero si se puede observar
deslizamiento de la capa sobre el sustrato. Para recubrimientos duros sobre
sustratos blandos la deformacién del sustrato es predominantemente pldstica,
mientras que el recubrimiento puede deformarse pldsticamente o fracturarse
cuando es curvado en la traza creada por la deformacion pldstica del sustrato.
Recubrimientos blandos sobre sustratos mds duros tienden a deformarse
pldsticamente y puede ocurrir alguna extrusiéon entre la punta y el sustrato, en
esta situacidn ocurre un adelgazamiento del recubrimiento debido a la
deformacion pldstica y el sustrato se fractura de una manera significativa. Para
recubrimientos duros sobre sustratos duros la deformacion pldstica es minima y

la fractura domina la respuesta al rayado [19].

Las caracteristicas observadas en la traza de rayado residual se pueden
comparar con los patrones de referencia previomente publicados a fin de

establecer los diferentes modos de falla o fractura [19]

La figura 16 muestra una clasificacion de los tipos de falla que se encuentran en

un ensayo de rayado [19].

e Figura 16a). Deformacion. Cuando se aplican pequefas cargas se
produce una deformacién eldstica y pldstica sin causar dano aparente

enla capa [19].
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e Figura 16b). Agrietamiento. Cuando la carga es aumentada se puede
originar la aparicion de grietas debido a las tensiones incluidas con el
indentador [19].

e Figura 16c). Desconchado. Estas grietas pueden causar el
desprendimiento del sistema bien sean de origen adhesivo o cohesivo
[19].

e Figura 16d). Desprendimiento. Cuando hay un aumento muy acusado de
las fuerzas de friccidbn (cargas mayores), es probable que ocurra
desprendimiento de la capa [19]

(a) Deformacién (b) Agrietamiento (c) Desconchado (d) Desprendimiento
P
Deformacidn plastica suave Agrietamiento paralelo externo Desconchado cohesivo de la capa 2:::2:3;?“19 &n forma de
TN
Deformacién pronunciada Agrietamiento transversal interno Desconchado adhesivo discontinuo Desprendimiento lateral
Deformacién con adhesidn- Agrietamiento transversal externo Desconchade adhesivo continuo Desprendimienta continue

desprendimiento

Figura 16. Clasificacion de los diferentes mecanismos de falla provocados por un indentador esférico
en un sistema capa-sustrato. Las partes oscuras son las zonas del sustrato que han quedado
descubiertas [19].
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2.2.5. Prueba de dureza de rasgado/rayado

Rasgado con carga normal constante en una muestra y en una muestra de
referencia utilizando un Idpiz. Los datos del ancho de rasgado se utilizan para

obtener la dureza del rasgado de la muestra como sigue [18]:

He = Hyor (A2 (Wt Ecuacion 8
s = Mref E Vs cudcion

donde, los subindices 's' y 'ref' representan el espécimen de prueba y la muestra de
referencia, respectivamente. Los términos H, L y W denotan dureza, carga normal y
ancho de rayado, respectivamente. La prueba es utilizada para materiales sélidos

y de recubrimiento.

2.2.6.Prueba de adherencia por rasgado/rayado

Esta prueba se realiza aplicando carga progresiva (~ linealmente creciente) o
constante de acuerdo con la ASTM G171. Prueba progresiva de rasguno de carga.
Se mueve un Iapiz sobre una muestra superficie con un aumento lineal cargar hasta
que ocurra una falla en estado critico cargas (Lci) Fuerza normal (Fz) y La fuerza
tangencial (Fx) se registra. Los eventos de falla son examinados por un microscopio
Optico acustico. La emision (AE) también se mide durante la prueba, Lc es una
funcion del sustrato de recubrimiento adherencia, radio de la punta del [dpiz, tasa
de carga, propiedades mecdnicas de sustrato y revestimiento, espesor del
recubrimiento, tension interna y distribuciéon del tamano de falla en la interfaz de

recubrimiento de sustrato y friccion entre la punta del Idpiz y el revestimiento.
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3. SIMULACION DEL PROCESO DE ROCIADO TERMICO EN FRIO A
ALTA PRESION EN EL SOFTWARE KSS

3.1. SOFTWARE DE SIMULACION KSS (KINETIC SPRAY SOLUTIONS)

KSS version 1.4.0, GmbH 2013 es un software enfocado en las necesidades de
usuarios dedicados a la investigacion y a la produccion del proceso de Rociado
Térmico en Frio a Alta Presion utilizado para simular las condiciones del proceso de
Rociado Térmico y obtener los pardmetros necesarios para depositar los

recubrimientos deseados. El software contiene 4 secciones [19]:

3.1.1. Mapa de Seleccion de Parametros (PSM)

La seccion PSM habilita la seleccion sistematica de pardmetros de Rociado Térmico
para entender qué condiciones conducen a la méxima calidad de recubrimiento
y eficiencia de depdsito y conocer los pardmetros clave para mejorar el proceso.
El PSM ofrece una descripcion general de la influencia de los principales pardmetros
de Rociado Térmico en Frio a Alta Presién, es decir, la temperatura del gas, la
presion del gas y el tamano de las particulas, sobre la velocidad y la temperatura
de las particulas, asi como las eficiencias de depdsito alcanzables y las resistencias
del recubrimiento, todos los pardmetros operativos previamente mencionados
pueden ser seleccionados en dicha seccién. Los cdlculos incorporan un rango, en
lugar de valores Unicos, de pardmetros de proceso, esto permite una rdpida
identificacion de las influencias mdas efectivas y las condiciones ptimas de Rociado
Térmico en Frio a Alta Presién. Los principios tedricos que preceden a los resultados
obtenidos en este software estdn basados en lo establecido en la § 2.1.3. Para
visualizar los resultados en el software se debe seleccionar el tipo de grdfica como

lo muestra la figura 17, las grdficas obtenidas del software de esta tesis son, n(T0),

n(po). n (To, Po) y © (To, o) [19].
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plot selection

20 plots Impact Parameters
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Figura 17. Seleccidn de grdfica en el Software KSS.

3.1.2.Simulacioén

En el mdédulo de simulacidén, a diferencia de la herramienta Mapa de seleccidon de
pardmetros, los cdlculos se realizan para un solo conjunto de pardmetros de
material y proceso. Aqui, se realiza una simulacién dindmica de fluidos 1D bien
ajustada para el flujo de gas a lo largo del eje de la boquilla en cada ejecucion,
para el conjunto de pardmetros dado. Todos los pardmetros esenciales en el
proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta Presidon se consideran como entrada
editable en el mdédulo de simulacidon. Los resultados incluyen la velocidad y
temperatura de las particulas, los flujos de gas y polvo, el consumo de energia, la
tasa de alimentacién de particulas, la eficiencia de depdsito y la resistencia del

recubrimiento [19].
La simulacién proporciona 2 modulos:

e Moddulo de Mecdnica de Fluidos. Este mdédulo calcula las velocidades de los
gases y las particulas segun el tipo y la forma de la boquilla y comprende la
relacion entre los pardmetros del gas y las condiciones de impacto para
diferentes tamanos de polvo vy las distancias de separaciéon obteniendo
grdficas que muestran el comportamiento de la temperatura del gas y las
particulas rociadas, para uno o mds materiales previos a la salida de la
garganta de la boquilla hasta la distancia de separacién programada como
lo muestra la fig. 7 [17,62] y los cdlculos estdn realizados en base a la

ecuacion no. 4, véase el detalle en la secciéon 2.1.3.3.1.2.
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e Mobdulo de la Ventana de Depédsito. Este moddulo calcula las
condiciones de impacto de las particulas para comprender las
propiedades del recubrimiento y la relacion entre las propiedades del
material y los pardmetros operativos. Los cdlculos que representan el
grdfico obtenido en esta seccidn estdn basados en la explicacion

dada en la seccion 3.1.2 4.

La entrada de datos del mddulo de simulaciéon considera la forma y dimensiones

del sustrato y el espesor requerido.

Todos los datos y resultados relevantes de este moddulo se guardan
automdaticamente para su uso posterior en otras herramientas, v.g., para la
planificacion del proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion cuando se

realice el recubrimiento y la estimacion de costos [19].

Base de Datos. Los pardmetros relacionados al sistema que se desea simular son

elegidos en esta seccidn que estd compuesta por 5 secciones:

* Instalaciones del proceso. Proveedor de la tecnologia, variedad de sus
equipos, las capacidades minimas y maximas de presion, potencia eléctrica,
flujos mdaximos de gas y la tasa de alimentacidn de suministro de polvo
metdlico.

» Bogquillas Las boquillas disponibles dependiendo del tipo de equipo definido
en la seccidon de Instalaciones, distancia de rociado minima y méxima.

» Tipo de Gas. N2, He,

* Tipo de Material. Aqui, las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales
de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion se definen mediante los siguientes
pardmetros: Elemento base, densidad, punto de fusidn, capacidad
calorifica, resistencia a la tension. Los datos proporcionados se toman de la
literatura, evaluando diferentes fuentes. Para definir mds materiales, los
resultados de las investigaciones o las mediciones de |la propia literatura se

pueden definir y almacenar individuaimente [19].
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» Polvo Metdlico. Esta seccién define la distribucién de tamano de particula

de los materiales seleccionados.

3.1.3. Literatura para consulta

Este médulo contiene los vinculos de investigacion relacionados con los principios
y cdlculos bajo los cuales estd basado el software KSS, la dindmica de fluidos del
rociado térmico en frio y los articulos de investigacion relacionados a la velocidad

critica y los mecanismos de adhesion.

3.2. DEFINICION DE VARIABLES PARA LA SIMULACION DE HPCS A TRAVES DE
KSS

Para comenzar con la simulacién utilizando el software KSS se deben establecer las
condiciones bajo las cuales, estaria el sistema propuesto desarrollando la
simulacién requerida vy, por ende, cudl de ellas se asemeja a una aplicacién de
forma idéneaq, si se entiende por idéneo aquello que presente un mejor resultado
en el desempeno en propiedades mecdnicas del recubrimiento y con un menor

costo.

3.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL INCONEL 625

Las propiedades del Inconel 625 estdn mencionadas en la tabla 3.2 y 3.3 como
informaciéon complementaria que se utiliza para modificar la base de datos y

actualizarla para realizar el andlisis de la simulacion y el andlisis de la aplicacion.

Tabla 3.1. Las propiedades del Material Inconel 625 acorde a su hoja de informacion técnica del
proveedor del polvo y tal como se encuentra dentro del software KSS.

Densidad | Trusion, | Cp
% Elongacion

Material glcm?® °C JI(kg K)

Inconel 625 8.44 . 2000 80 1290 410
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Tabla 3.2. Propiedades del polvo Inconel 625 de acuerdo con las hojas de informaciéon técnica del
proveedor del polvo y verificada a través de un andlisis de distribucion de tamano.

Material % Factor de empaquetamiento

Inconel 625 50 >20 [32] <40

3.4.SIMULACION DE HPCS A TRAVES DE KSS PARA INCONEL 625
3.4.1.Cdlculo del Mapa de Seleccion de ParaGmetros (PSM)

El PSM proporciona una primera aproximacion de la velocidad de la particula, la
temperatura de la particula, la velocidad critica para la unidn y la relacion de
velocidad n = vp / vcr, que se utiliza como una medida de la calidad del depdsito
rociado en frio. Como regla general, n = 1.5 (§ 2.1.3.4) se considera como un punto
de referencia para asegurar una calidad de recubrimiento suficientemente alta. La
baja calidad puede estar asociada con niveles mds altos de porosidad, menor
eficiencia de depdsito y menores fuerzas de cohesion. Los valores mds grandes
pueden dar como resultfado un aumento marginal de la calidad al precio de un

mayor consumo de gas y, por lo tanto, mayores costos.

3.4.2.PSM para el polvo metdlico Inconel 625

Para el polvo Inconel 625 con las condiciones de procesamiento fijas, definiremos
4 modelos de frabajo descritos en la Tabla 3.5 y la introduccidén de los datos puede

observarse en la Figura no. 19:

Tabla.3.3. Modelos de trabajo que se utilizaron en la simulacién con el software KSS.

Inconel 625
Nombre ., .
Temperatura del Gas Presion del gas Angulo derociado Modelo
Modelo
Low Temp (Minima Low Pressure (Min
6A1 . 90° Modelo 1
Temperatura) Presidn)
Low Temp (Maxima High Pressure (Max o
6A2 o, 90 Modelo 2
Temperatura Presion)
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High Temp (Minima
6A3
Temperatura)

Low Pressure (Min
Presidn)

90° Modelo 3

High Temp (Méxima
6A4
temperatura)

High Pressure (Max
Presidn)

90° Modelo 4

equipment configuration proce

equipment “mpact Spray V|

Parametros de entrada

Inconel 625 \

sSs gas parameter

Low Temp = 900°C
High Temp = 1100°C

" ~1 -

nozzle ‘OUT 1 ~ ) L
@gas temperature 1000 *C Fy
gas pressure 50 bar

x start position powder m - _

-0 .
e G i e ™~ Low Pressure = 35 bar
stand-off distance 0.030 m -

volume flow rate gas 91.6 Nm#h ]

) » High Pressure = 50 bar
carrier gas conditions L
carrier gas Stickstoffl

fraction in overall gas mix 0.05 [0..1]
carriergas and particle
temperature

injection speed particle m/s

Figura 18. Pardmetros de enfrada utilizados en los modelos de trabajo que se utilizaron en la simulacién
con el software KSS

3.4.3.Cdlculo de las condiciones de impacto de particulas

El mdédulo de simulacion del software KSS se usa para calcular las condiciones de
impacto (temperatura y velocidad de las particulas al impactar sobre el sustrato)
para un solo conjunto de materiales y pardmetros de proceso (no un rango de
pardmetros). Se utiliza un programa de simulaciéon dindmica de fluidos 1D (§2.1.3).
para calcular el flujo de gas a lo largo del eje de la boquilla para cada conjunto
de pardmetros, por lo tanto, los resultados son mds precisos en comparacion con
los cdlculos de PSM. Por ofro lado, el médulo PSM proporciona una vision general
sobre el efecto de los pardmetros del proceso (tfamano de particula, temperatura
del gasy presion del gas) en la calidad del recubrimiento, por lo tanto, debe usarse
antes de la simulacién, para una guia inicial para la seleccién del proceso éptimo

condiciones.
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3.4.4.Resultados de las simulaciones obtenidas para los modelos de

trabajo.
3.4.4.1.Modelo 1(6A1)

Los cdlculos obtenidos de PSM para el Modelo 1(6A1):

PSM

Material = Inconel 625 v

nozzle @ QUT 1 v

0as Nitrogen v

consider particle size 7
effect
fix range

gas temperature 900 100 - 1100 °C
gas pressure |35 0 - 50 bar
particle diameter 25 1 - 45 um

Figura 19. Variables del PSM (Mapa de Seleccién de Pardmetros) utilizados en la simulacion.

calculated values (@)

vp 610m/s Tp &78°C v_crit 514 m/s mass load gas 10%
n 1.19 o 177 MPa DE 93 % electric power consumption30 KW

Figura 20. Resultados de acuerdo con las variables calculadas.

n-value as a function of gas temperature
1,3
1.2
153
1,04
0,9
0.8

0,5
0,4
0,3
0,2
0.1
0,0

vy, kinetic-spray-sohutions, com

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
To [°C]
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Figura 21. Resultados del valor n en funcién de la temperatura del gas.

n-value as a function of gas pressure

13 e
12 S
1,0
0.9 o~

0,6 7
05{ /
0,41 /
0.3/
0,24
0.1
0.0

ey kinetic-spray-solutions. corn

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
po [barl

Figura 22. Resultados del valor n en funcion de la presion del gas.

equipment configuration hide

equipment |Impact Spray -
nozzle |OUT 1 ~

Powder injection has to be within the nozzle
x start position powder |
injection 050 m
stand-off distance  0.030 m
powder feeder irie

powder feeder PF 4000 Lochsd -

rotation feeder disk 1.0 pm

LSl inconel 625 Inconel 625

D10 D50 D90
20pm  35um 40 pm

feedrate: 13.25g/min 0.80kg/h

add

process gas parameter i
gas temperature 900 C
gas pressure | 35 bar
process gas 1 | Nitrogen W

volume flow rate gas 66.9 Nm*/h

Figura 23. Configuracion de la simulacion a 900C y 35 bar de temperatura con la distribucién de
tamano de particula real del polvo utilizado.
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window of deposition
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Figura 24. Resultados de la ventana de depdsito utilizando la Distribucion de Tamano de Particula

del polvo utilizado.
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Figura 25. El Valor de n en funcién de la presion 35 Bar

cohesive strength as a function of gas temperatur and pressure
1.100

1531

1430

1.000 -

13m0
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400 4

o
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Figura 26. La resistencia cohesiva en funcion de la temperatura del gas 900° y la presién a 35 bar

Segun los cdlculos de PSM, se espera que el rociado en frio del polvo Inconel 625
con nitrégeno a 35 bary 900 ° C se asocie con una relacion de velocidad inferior a
1.5, que es un valor subdptimo, si se entiende por subdptimo todos aquellos valores
de n menor a 1.5y que resulta en una eficiencia de depdsito de 93% y 177 MPa de
resistencia cohesiva. Segun el PSM, un aumento adicional en la relacién de
velocidad requiere aumentar la temperatura o presion del gas de proceso. Sin
embargo, un aumento adicional debe ser correctamente analizado ya que la
temperatura puede no ser técnicamente recomendado con el equipo dado que
su maxima capacidad se encuentra limitada a los 1100°C. En el modelo 6A2, 6A3 'y
6A4 de la simulacién y del proceso se podrd verificar lo observado en las graficas

previamente presentadas.
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3.4.4.2.Modelo 2(6A2)

Los cdlculos obtenidos de PSM para el Modelo 2(6A2) (?00°C y 50 bar):

Material | Incomeal 625 L

nozzle OUT1 T

Jas | Mitrogen ¥

consider particks size
effec:
it range

035 temperature 500 1M - 1100 GC
pas pressure | 50 5 - |60 bar
particke diameter 0 1 - (150 |pm

Figura 27. Variables del PSM (Mapa de Seleccién de Pardmetros) utilizados en la simulacién.

calculated values (@)

4

(‘I::

4m's  mass load gas 0.7 %
¥ electric power 43 kW
consumpftion

vp GBdEmis Tp
1

v_crit 3
n o 5

Fd BN
[ = )
=
T
[=1]
[}
m

[=¢]

2

Figura 28. Resultados de acuerdo con las variables calculadas

n-value as a function of gas temperature

[ = I % R I S

[= R =T = T = R R S S S Qg e gy i Ry

0 oo o
[TV I e

L
5]

. kinmtic-spray-solutions. com

L=

100 200 300 400 500 600 YOO BOO %00 1.000 1.100
To [*C]

Figura 29. Resultados del valor | en funcién de la temperatura del gas.
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n-wvallle as a function of gas pressure

1.2 —
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Figura 30. Resultados del valor 1 en funcién de la presién del gas.

equipment configuration

eguipment | Impact Spray ¥
nozzie | OUT 1 T

o njeciion nas o 0 wik tne noZ

x start position powder

injection 0050 =

stand-off distance | 0.030 m
powder feeder

powwder feeder | PR 4000 Lochs: W

rotation feeder disk | 1.0 rpm

Lol inconel 625 Incanel 625

D10 D50 Dao
20pm  35pm  40pm

feedrat=:  12.25g/min  0.80kg/h

process gas parameter

gas t=mperaturs | 8o “G
gas pressure | 50 bar
process gas 1| Mitregen v

wolume flow rate gas 35.5 Mm%h

process gas 2

Figura 31. Configuracion de la simulacion a 900C y 35 bar de temperatura con la distribucién de
tamano de particula real del polvo utilizado.
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- 2200 window of deposition

> 2000
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0 T

w_crit Inconel G285 v_max Inconel 325
® @ 20pm, 703m's, 510°C, n: 1,25

& @ 35um, 338m's, BOGC, n: 1,27

® @ 40pm, 320m's, 585°C, n: 1,25
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] 100 200 300 400 500 600 TOO 800 800 1,000 1,100
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Figura 32. Resultados de la ventana de depdsito utilizando la Distribucion de Tamano de Particula

del polvo utilizado.

M-walue as a function of gas temperature and pressure

Te [*C]

5 10 15 20 25 0 5 40

pa lbarl

Figura 33. El Valor de n en funcién de la presidon 35 Bar y la temperatura.
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coheshe strength as a function of gas temperatur and pressure
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Figura 34. La resistencia cohesiva en funcién de la temperatura del gas 900° y 35 bar

Segun los cdlculos de PSM, se espera que el rociado en frio del polvo Inconel 625
con nitfrégeno a 50 bar y 900 ° C se asocie con una relacion de velocidad inferior a
1.5 y resulta en una eficiencia de depdsito del 96% y 248 MPa, mejorando su
eficiencia de depdsito y a su vez la resistencia cohesiva. Un aumento adicional en
la relacion de velocidad puede sugerirse a partir del aumento con respecto a la

condicién del Modelo 1 (6A1) o presentard el Modelo 4(6A4).
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3.4.4.3.Modelo 3(6A3)

Los cdlculos obtenidos de PSM para el

Modelo 3(6A3) (1100°C y 35 bar):

daterial | Incomal 625 L
nozzle  OUT 1 L
35 | Nitrogen T
consider particke SZE R
effect
fize range
Jas ternperature | 1100 | 100 | - (1200 °C
pas pressure 35 5 - (B0 bar
particks diameter 20 1 - 1150  |pm

Figura 35. Variables del PSM (Mapa de Seleccidn de Pardmetros) utilizados en la simulacién.

calculated values (@)

wp 642mis Tp T725°
no 140 o 380 MPa

mass load gas 1
99 % eleciric power
consumpticn

=
= o

Figura 36. Resultados de acuerdo con las variables calculadas.
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Figura 37. Resultados del valor n en funcién de la temperatura del gas.
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Figura 38. Resultados del valor n en funcién de la presién del gas.
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equipment configuration

equipment
nozzle | OUT 1 A

% start position powder

njection TS0 =
stand-off distance | 0LOG0 m
powder feeder
powder feeder | PF 4000 Lochs: W
rotation feeder disk 1.0 npm
Ll nconel £25 Incanel B25
D10 D50 Don
2Wpm 35pm 40 pm
feedrate:  13.25g'min  0.80kgh
process gas parameter
gas temperaturs | 1100 "G

gas pressure |35

process gas 1 | Hitrogen

wolume flow rate gas 1.7 Nm*h

Figura 39. Configuracion de la simulacion a 900C y 35 bar de temperatura con la distribucién de
tamano de particula real del polvo utilizado.

2200 window of deposition

= 20004 oo
1,800
1,600
1,400 1
1,200 1 .

1,000 e

n T T
a 100
w_crit Inconel 625
& @ 20pm, T23mis, 564°C, n: 1,43
& @ 35pm, 327Tmis, T42°C, n: 1,40
® @ 40pm, 803mis, T35°C, n: 1,35

1,200
e

T T T
800 800 1000 1,100

v_max Inconel 325

Figura 40. Resultados de la ventana de depdsito utilizando la Distribucién de Tamano de Particula
del polvo utilizado.
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n-wvalle as a function of gas temperature and pressure
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Figura 41. El Valor de n en funcién de la presion 35 Bar y la temperatura.
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Figura 42. La resistencia cohesiva en funcion de la temperatura del gas 1000° y 35 bar.
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Segun los cdlculos de PSM, se espera que el Rociado Térmico en Frio del polvo
Inconel 625 con nitrégeno a 35 bar y 1100 ° C se asocie con una relacion de
velocidad inferior a 1.5, que resulta en una eficiencia de depdsito del 99% y su
resistencia cohesiva es de 380 MPa. Un aumento adicional en la relacion de
velocidad puede sugerirse a partir del aumento en la presidn del gas de proceso

como lo presenta en el Modelo 4(6A4).

3.4.4.4.Modelo 4(6A4)

Los cdlculos obtenidos de PSM para el Modelo 4(6A4) (1100°C y 50 bar):

Material = Inconel 625 v

nozzle | OUT 1 v

gas | Mitrogen L

consider particle size
effec:
i range

gas temperature 1100 100 - 1200 °C
pas pressure | 50 5 - |B0 bar
particle diameter 20 1 - 150 pm

Figura 43. Variables del PSM (Mapa de Seleccidn de Pardmetros) utilizados en la simulacién

calculated values (@)

v 684mis Tp T726°C v_crit 457 m/s  mass load gas 07 %
0 ¢ 47ZMPa  DE 100% eleciric power 49 kW
consumption

Figura 44. Resultados de acuerdo con las variables calculadas.
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Figura 45. Resultados del valor n en funcién de la temperatura del gas.
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Figura 46. Resultados del valor 1| en funcién de la presion del gas
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equipment configuration

equipment
nozzle | OUT 1 ¥

 start position powder | non

injection m
stand-off distance | 0LO30 m
powder feeder
powder feeder | PF 4000 Lochs: W
rotation feeder disk | 1.0 npm

Ll nconel 625 Inconel B2S

5[] D&0 Doo
20pm  35pm 40 pm

feedrate: 12.25g'min  0.80kg'h

process gas parameter

gas temperature | 1100 G
Q=5 pressure 50 oar
process gas 1 | Nitrogen L)

volume flow rate gas 88.1 WNm™h

Figura 47. Configuracién de la simulacion a 900C y 35 bar de temperatura con la distribucién de
tamano de particula real del polvo utilizado.

window of deposition

2000 Treeel.

v [mve]

1,800 T
1,600

1,400 e,

T T T T T T T T
100 200 300 400 500 60O To0 800 800 1000 400 1,200
' anel 825 w_max Inconel 825 Tre
® @ 20pm, T52mis, 650°C, n: 147
® @ 35pm, §73mis, T46°C, n: 1.51
® @ 40pm, 351mis, T44°C, n: 1,48

Figura 48. Resultados de la ventana de depdsito utilizando la Distribucién de Tamaio de Particula
del polvo utilizado.

65



Posgrado CIATEQ, A.C.

M-wvalle as a function of gas temperature and pressure
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Figura 49. El Valor de n en funcidn de la presidon 35 Bar y la temperatura.
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Figura 50. La resistencia cohesiva en funcién de la temperatura del gas 1100° y 35 bar.
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Segun los cdiculos de PSM, se espera que el Rociado Térmico en Frio del polvo
Inconel 625 con nitrégeno a 50 bar y 1100 ° C se asocie con una relaciéon de
velocidad es 1.5, que es que resulta en una eficiencia de depdsito del 100% vy su
resistencia cohesiva es de 469 MPa. Se reitera que las condiciones que se presentan
es el limite mdaximo de las condiciones de proceso del equipo y todos los datos

considerados para su ejecucion estan considerados en la tabla 3.1y 3.3
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4. VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
SIMULACION UTILIZANDO EL PROCESO OPERATIVO HPCS

4.1.PARAMETROS OPERATIVOS

Las etapas del proceso operativo que se deben realizar para llevar a cabo una

aplicacién de Rociado Térmico en Frio a Alta Presién son:

1. Maquinado de superficie

2. Preparaciéon superficial

3. Rociado Térmico en Frio a Alta Presion
4

. Validaciéon

4.2.1DENTIFICACION Y TRAZABILIDAD DE LAS MUESTRAS

La validacioén se desarrolld de acuerdo con el diseno de pruebas que se muestra
en la tabla 4.4. Se usaron 64 cupones, divididos en 4 juegos de 16 cada uno. Las
variables seleccionadas para el Diseno de Pruebas de dos niveles fueron: presion

de operacion y temperatura de operacion.

Tabla 4.1. Disefio de Pruebas para la validacién del Rociado Térmico en Frio.

HPCS utilizando los 4 modelos definidos en la simulacion

Presion
Pmin Pmax
(35 Bar) (50 Bar)
© Trvin 1-16 17-32
g g (9200°C) Modelo 1(6A1) Modelo 2(6A2)
€ - Trnox 33-48 49 - 64
2 (1100°C) Modelo 3(6A3) Modelo 4(6A4)

Los cupones rociados de acuerdo con el diseno de pruebas se caracterizaron con
las diferentes pruebas mecdnicas y metalirgicas descritas en la tabla 4.3.

DETERMINACION DE PROPIEDADES ADHESIVAS DEL RECUBRIMIENTO Y RESISTENCIA AL RAYADO.
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4.3. METODOLOGIA

Se llevé a cabo una prueba de rasgado (scratch) a muestras contempladas en el
apartado anterior. El rasgado fue lineal, con fuerza normal progresiva y de acuerdo

con lo que se establece en el estdndar ASTM G171.

4.3.1. Equipo utilizado Scratch Tester RST3

Se utilizan para medir caracteristicas como la adhesidon de un recubrimiento, los
efectos de delaminacién o el agrietamiento para optimizar las técnicas de

recubrimiento y determinar los puntos de falla del sistema de pelicula-sustrato.

El objetivo de un Scratch Tester es:

o Generar un rasgado controlado

e Cuantificar
o Resistencia al rasgado
o Propiedades adhesivas de la pelicula sobre sustrato
o Coeficiente de friccion

e Serla herramienta para:
o Investigacion
o Desarrollo

o Control de calidad

La punta del diamante trazard sobre la superficie de hierro fundido recubierta con
INCONEL 625 bajo una carga progresiva mientras la muestra se mueve a una
VELOCIDAD CONSTANTE.

Los sensores miden durante la prueba:

e Emision acustica
e Profundidad de penetracion

e Fuerza potencial (friccion)
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En cierta CARGA CRITICA, el recubrimiento comenzard a fallar

e Las cargas criticas se detectan mediante:

e Observaciones de un microscopio éptico incorporado
e Datos de emision acustica (MST y RST)

e Datos de profundidad de penetracion

e Datos de fuerza potencial

4.3.1.1.Caracteristicas del indentador

e Tipo: Rockwell

e NUmero de serie: AP-214

e Material: Diamond

e Radius (um): 200

e Razdn de carga (N/min): 199
e Escaneo de carga (N): 1

e Rapidez (mm/min): 1

e Longitud (mm): 1

e Tasa de adquisicion: 30.0 [Hz]

e NUmero de andlisis por muestra: 4
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Figura 51. Scratch Tester RST3

4.3.2.Paradmetros de la prueba de rasgado

Lineal Scratch
Tipo: Progresivo

Tabla 5.2. Pruebas definidas para los ensayos de rasgado lineales con cargas progresivas

No. De Prueba Inicio de Carga (N) Fin de la carga (N)
P1.INCONEL 625 - Modelo 6A2 1 200
P2. INCONEL 625 - Modelo 6A2 1 10
P3. INCONEL 625 - Modelo 6A2 1 30
P4. INCONEL 625 - Modelo 6A2 1 50

Nomenclaturas:

e Fn=Fuerza Normal aplicada durante la prueba (N),
e Fi= Fuerza tangencial entre el indentador y la muestra (N),

e p= Coeficiente de friccion entre el indentador y la muestra,
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e Ae= Emision acustica (%), Pd= Profundidad de penetraciéon (durante el
rasgado) (um),
e Rd= Profundidad residual (deformacién pldstica) (um),

e Pf= Perfil de la muestra (um)

Figura 52. Esquema de las secciones en Modo Pre- escdner, Scratch y Post- escdner. (US Patente
6,520,004 B1)

- Scratch length »

Flastic deformation
= pre-scan — post-scan

Substrate

Elastic recovery
= scratch — pasr—scan

Pf_profile = pre-scar
1 2° 3 Pd_penetration depth = scratch — pre-scan
Pre-scan Scratch Post-scan Rd_residual depth = post-scan — pre-scan
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CONCLUSIONES

El propdsito principal de este proyecto desarrollado en conjunto con el Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de Cummins en San Luis Potosi, fue
alcanzado y completado, al poder desarrollar y validar un proceso de Rociado
Térmico en Frio a Alta Presion (CSHP) en un recubrimiento Inconel 625 sobre un
sustrato plano de hierro gris ASTM A48 soportado por un proceso de simulaciéon que
permitié a su vez, determinar si la tecnologia es una opcion factible a ser utilizada
para realizar recubrimientos sobre superficies danadas de hierro gris ASTM A48 por

SU previo uso.
El desarrollo del proyecté comprendié 3 importantes secciones:

1. Simulacién de un proceso de Rociado Térmico en Frio
2. Desarrollo operativo requerido para procesar el recubrimiento Inconel 625

3. Validacion de Modelos propuestos y el Andlisis de resultados de estos.

Para cada una de las secciones existen conclusiones particulares que serdn

expuestas a continuacion:
Simulacion de un proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion

Los procesos de simulaciéon siempre permitirdn adquirir experiencia de manera
aparentemente rdpida y a un bajo costo sin poner en riesgo las operaciones de un
proceso como el propuesto para esta tesis. Sin embargo, para llegar a
aproximaciones correctas y rapidas sobre los resultados que tendria un proceso
real, se recomienda estudiar previamente a profundidad tres topicos que serdn los

criticos para que la simulacion sea exitosa:

1. La capacidad del equipo e integracion de ofros equipos periféricos a
uftilizar
a. Sistema de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion
i. Temperatura mdxima operativa
ii. Presion minima y maxima

ii. Tipo de suministro del gas a utilizar en el proceso
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iv. Cdmaras de temperatura
v. Tipo de pistola y boquillas
2. Los alcances de la Tecnologia y sus usos
a. Tipos de materiales utilizados
b. Compatibilidad del material con el sustrato
c. Tamano de particula y calidad del polvo metdlico.
3. El comportamiento de los materiales seleccionados a participar en el
desarrollo.
a. Informacién técnica del polvo metdlico como, propiedades
mecdnicas y quimica.

b. Propiedades mecdnicas de sustrato a utilizar.

El desarrollo de un plan de trabajo y la administracion que conlleva es necesaria
para contar tomar decisiones apropiadas, tiempos reales y alcances especificos.
Se observd a través de la simulacion el impacto que tienen las variables operativas,
que el incremento de presidon y temperatura elevan el costo que representar el
proceso y los tiempos de proceso minimos para conseguir un resulfado apropiado,
asi como su mdxima eficiencia del proceso en funcién de las capacidades

operativas.

La intencién y decision de elegir solo 2 variables criticas para el desarrollo de las
pruebas estuvo vinculada directamente con la capacidad de la Tecnologia y sus
fundamentos tedricos, siendo asi la presion la variable mds importante en términos
operativos para un proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta Presion vy la
temperatura la influencia directa sobre el material elegido a depositar en un
sustrato mejorando su nivel de la eficiencia del depdsito al viajar a velocidades

supersénicas y criticas.
Desarrollo operativo requerido para procesar el recubrimiento Inconel 625

Desarrollar el proceso operativo de los modelos propuestos en la simulacién requirié
de un plan de trabajo donde se definid el seguimiento a los entregables para llevar
a cabo el proceso en tiempo y de forma segura para el proyecto y el personal

involucrado.
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Los 4 Modelos simulados (Modelo 1(6A1), Modelo 2(6A2), Modelo 3(6A3), Modelo
4(6A4)) estdn alineados con los fundamentos tedricos de la Tecnologia, sin
embargo, solo los Modelos 1(6A1) y Modelo 2(6A2), cumplen con lo previaomente
planteado en la hipdtesis de esta tesis al presentar resultados de dreas obtenidas

con un recubrimiento de 1 mm de espesor similares a lo definido tedricamente.

Finalmente podemos concluir que al utilizar esta tecnologia y su simulaciéon del
proceso tendremos una buena relacién operativa siempre y cuando se respeten
las condiciones de operacion que establece el proveedor Lider de la Tecnologia
para obtener los mejores resultados y se conozca previamente el material y sus
propiedades fisicas y quimicas a utilizar. La simulacion es vdlida solo en polvos
comerciales distribuidos para esta tecnologia. En caso contrario, la simulacién
podria ayudar a acercarse a las condiciones experimentales ideales y que, como
se vio en este tfrabajo, la simulacién permite disminuir el nUmero de experimentos.
La seleccion de experimentos basada en simulacion permite validar y encontrar
una condicién con las propiedades que se buscan segun la aplicacién deseada y
ademds permite disminuir costos por la reduccidon del nUmero de experimentos

reales.
Validacion de Modelos propuestos y el Andlisis comparativo de resultados.

La Validacion y andlisis de resultados de los modelos propuestos en esta tesis, el tipo
de pruebas necesarias y su alcance para caracterizar una superficie procesada a

fravés de un Proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta Presidn estuvo basada en:

1. Las pruebas y caracterizaciones recomendadas y definidas por los
estdndares internacionales de Pruebas de Materiales (ASM
International y ASTM)

2. Elmdximo desempeno del recubrimiento reportado por el proveedor

del polvo metdlico.

Los resultados de todos los modelos fueron realizados y verificados con especialistas
del ramo de Rociados Térmicos para concluir que la mejor combinacién obtenida

es la presentada en el Modelo 2(6A2) permitiendo que la particula alcance su
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mejor velocidad critica bajo una presion de 50 bar y 900C mencionada por la

simulacién obtenida del Software KSS.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las caracterizaciones mecdnicas,
microestructurales y de desgaste podemos concluir que el proceso de Rociado
Térmico en Frio a Alta Presion utilizado para crear en un recubrimiento Inconel 625
sobre un sustrato plano de hierro gris sobrepasa las caracteristicas regulares que
tiene el sustrato haciéndolo un material ideal para reparar zonas de desgaste,

haciéndolo compatible y como una opcién econdmicamente factible.

76



Posgrado CIATEQ, A.C.

RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos de la simulaciéon y del desarrollo operativo en esta tesis son

afectados directamente por todos los factores descritos en la tabla 2.1 del marco

tedrico. Para mantener una correlacion légica entre lo evaluado por el software de

simulacion y el sistema operativo, deben ser considerados los siguientes aspectos.

1.1.

1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

Los polvos comerciales seleccionados en el software deberdn coincidir con
la distribucion de tamano de particula y el proveedor ya que el tipo de
fabricaciéon del polvo puede ser diferente y las condiciones de morfologia y
calidad afectan directamente sus propiedades mecdnicas esperadas

EL fipo de gas a utilizar y la calidad de este.

El drea del sustrato

La velocidad de alimentacion del polvo.

Dado que la temperatura es un pardmetro critico para mejorar las
condiciones de nuestro recubrimiento, el verificar que las condiciones del
equipo para sean las adecuadas durante el proceso es un paso previo que
debe contemplarse.

Los resultados de la simulacién realizados en KSS consideran que las
superficies donde la particula es impactada es plana, por lo que el procesar
geometrias con superficies diferentes utilizando los pardmetros de la

simulacion pueden no ser coincidentes.
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APORTACION DE LA TESIS

Los resultados de la tesis fueron desarrollados como parte de un proceso del
desarrollo de un Proyecto PPT que se readliza en las instalaciones del Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldégico de Cummins. La investigacion llevada a
cabo permite establecer las bases tedricas y operativa, beneficiando
directamente al Centro de Investigaciéon y a otros sitios de la missma compania que
puedan consultar la informacion generada a través de los sitios de busqueda de
informaciéon técnica interna de la compania. El Centro de Investigaciéon podrd
evaluar la factibilidad técnica de un proceso de Rociado Térmico en Frio a Alta
Presion utilizando herramientas que le permitan realizar propuestas sdlidas vy
sustentadas. Adicional, los resultados de esta tesis podrdn orientar a evaluar
aqguellos proyectos Cummins que buscan soluciones a través del proceso de
Rociado Térmico en Frio y de las dreas de Reman buscando oportunidades de
negocios con reduccion de costos en los materiales a ser utilizados para la

reconstruccién de un componente que serd utilizado en un motor ReCon.
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APORTACION SOCIAL

La investigacion de esta tesis refuerza el compromiso con la Remanufactura de
componentes de motores Cummins al buscar emplear esta tecnologia en
componentes de hierro gris al brindar los fundamentos tedricos y los pardmetros del
proceso operativo para el uso de esta tecnologia. La Remanufactura de los
componentes de hierro gris brinda la oportunidad de crear nuevos empleos, la
reduccion del impacto tecnoldgico, realizar productos con calidad y reduciendo

los costos de fabricacidon o integracion durante el ensamble de un motor Reman.
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