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RESUMEN

El proceso de plasma transferido por arco (PTA) es utilizado para realizar
recubrimientos que se utilizan para mejorar las propiedades superficiales de
algunas piezas y componentes mecanicos sometidos a desgate abrasivo. En
este trabajo se estudia el uso de materiales de aporte base Ni (N625 y 88PTA)
como recubrimientos en sustratos de acero A36 mediante el proceso de plasma
transferido por arco (PTA). Con el fin de determinar las condiciones adecuadas
para garantizar la calidad del recubrimiento sobre el sustrato, se planteé un
disefio de experimentos (DOE), donde la tasa de alimentacion, el amperaje y la
velocidad de soldadura se utilizan como parametros de entrada, y el porcentaje
de dilucién como variable de respuesta. Para obtener los valores adecuados de
los parametros se utiliz6 una metodologia de superficies de respuesta (MSR)
restringida por una funcion objetivo de deseabilidad. Para la evaluacion de las
caracteristicas metallrgicas en los recubrimientos obtenidos se realizé una
caracterizacion microestructural mediante el uso de microscopia electrénica de
barrido (MEB) y para evaluar las propiedades mecéanicas se llevaron a cabo las
pruebas de dureza correspondientes. Ademas, mediante el uso de la técnica pin
on disk se evallo la resistencia al desgaste que presentan los recubrimientos
aplicados, donde se puede observar que los recubrimientos con mayor
resistencia son aquellos que se obtuvieron de la optimizaciéon utilizando los
puntos centrales. Se obtiene como resultado un grado de dilucion adecuado
acorde a cada material de aporte, alta dureza y mayor resistencia al desgaste
productos de una combinacién de parametros dada por: un bajo amperaje, baja
tasa de alimentacion y alta velocidad de recubrimiento.
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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad, se utilizan los procesos de recuperacion por soldadura para
realizar recubrimientos en componentes de acero al carbono, la industria tiene la
necesidad de implementar procesos alternativos para recuperacion de
componentes con la finalidad de obtener mayores beneficios. [1]

El proceso de soldadura que se propone como alternativa de recuperacion de
componentes es el proceso de plasma transferido por arco (PTA). El proceso
consiste principalmente en realizar un aporte en forma de polvo al sustrato.

En el proceso de soldadura por PTA se obtiene un valor de dilucion
determinado, tomando en cuenta la fiabilidad en el control de los parametros y la
flexibilidad en la eleccion del material a depositar y la pieza a recuperar.

Para obtener el mas bajo porcentaje de dilucion permitido se busca en el
presente trabajo realizar una optimizacion de parametros (velocidad de
soldadura, temperatura, material de aporte, entre algunas) en el proceso de
plasma transferido por arco, se opta por utilizar una herramienta de optimizacion
y delimitar los valores adecuados para los parametros de soldadura por plasma
transferido por arco.

Ademas, se utilizar4 un material de aporte base Niquel N625 y 88PTA para
obtener un mejor porcentaje de dilucion, el material de aporte presenta
excelentes propiedades mecanicas y genera proteccion al desgaste por
abrasion.

Por medio de una metodologia se especificara lo necesario para realizar un
recubrimiento por medio del proceso de soldadura de plasma transferido por
arco.



Capitulo 2
Antecedentes

Anteriormente, los procesos de soldadura convencionales eran utilizados con
la finalidad de realizar la recuperacibn de componentes mecanicos para
diferentes industrias, se realizaban los procesos de soldadura con el propdsito
de obtener recubrimientos para los componentes y asi aumentar la vida util de
los mismos.[2] Los recubrimientos son aplicados mediante diferentes procesos
de soldadura, existen diferentes investigaciones con el fin de obtener procesos
cada vez mas avanzados que generen menor costo, altas velocidades de
produccion y lo mas importante que los procesos manejen alto grado de calidad.

[3]

La empresa Innovacién Tecnoldgica en Soldadura y Superficies, S.A de C.V
(SOLDATECH) tiene la necesidad de crear recubrimientos de Ni (N625 y 88PTA)
sobre acero A36 con la finalidad de que este ultimo obtenga la mayor resistencia
al desgaste posible brindada por cada material de aporte, ademas de tomar en
cuenta tener buena calidad en la union del recubrimiento y metal base.

Puesto a que se realizan diferentes investigaciones, pero estas con resultados
muy especificos (los resultados varian segun cada material base y su respectivo
material de aporte) no se tiene conocimiento exacto de la variabilidad de los
parametros en el proceso para cada material, el proceso de soldadura de plasma
transferido por arco se caracteriza por tener entre sus principales parametros de
entrada el material de aporte, el amperaje, la velocidad de avance, distancia
tobera-pieza y si existe una oscilacién en el electrodo, se toma en cuenta la
velocidad del mismo.

La principal propiedad que se cuida es la dilucion, esto para obtener una
adecuada penetracion entre material de aporte y material base.



Capitulo 3
Planteamiento del Problema

3.1 Descripcién del problema

Las instalaciones y componentes mecanicos utilizados en diferentes
industrias estdn expuestos a deterioro por desgaste abrasivo generando un
constante mantenimiento y gastos excesivos, [1] se opta por utilizar probetas de
acero A36 con recubrimiento base niquel para obtener los valores adecuados
para los parametros del proceso y generar un aumento en la vida til del material,
ademas de una posible solucién al constante mantenimiento.

Se busca que con un material de aporte base Niquel N-625 y 88PTA se proteja
el material base, aumente las propiedades del mismo, se genere resistencia al
desgaste por abrasion y se reduzca el porcentaje de dilucion. El problema
planteado en esta investigacion es que se requiere de una metodologia
adecuada para encontrar los rangos adecuados de los parametros del proceso
de soldadura por transferencia de arco utilizados para realizar recubrimientos en
probetas de acero A36. Por medio de la metodologia se obtendran los
parametros adecuados para el proceso de plasma transferido por arco para
obtener un bajo porcentaje de dilucion y beneficiar asi las propiedades de los
materiales.

3.2 Preguntas de investigacion

e ¢;Cudles son los parametros de mayor influencia en el proceso PTA
aplicado en la recuperacion de componentes de acero al carbono con
metal de aporte base Niguel N-625 y 88PTA?

e ¢;Cual es el efecto que tiene el grado de dilucion en el proceso de
soldadura por PTA?



e ¢Sera posible encontrar los valores correctos para el proceso de PTA en
la aplicacion de recubrimientos mediante una MSR y una optimizacion
aplicando una funcion de deseabilidad (objetivo)?

e ¢ Cual es el efecto que tienen los valores de los parametros en el proceso
de PTA respecto al grado de dilucion obtenido?

e (COmo se comporta la resistencia al desgaste aplicado el recubrimiento
de N625 y 88PTA?

3.3 Hipotesis

Mediante el proceso de plasma transferido por arco se puede obtener un
recubrimiento base Niquel N625 y 88PTA para un acero A36 capaz de aumentar
la resistencia al desgaste por abrasion.

Por medio de una herramienta de optimizacion para el control de pardmetros
(amperaje, velocidad de soldadura y tasa de alimentacion) en el proceso de PTA
se puede generar una disminucién en el porcentaje de dilucion.

3.4. Objetivos
3.4.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los parametros del proceso PTA utilizando un metal
de aporte base niquel sobre el porcentaje de dilucién, caracteristicas
microestructurales y aumentar la resistencia al desgaste en componentes de
acero al carbono A36, ademas de la optimizacion de estos parametros.

3.4.2 Objetivos especificos

* Revisar el estado del arte para identificar los pardmetros con mayor
impacto en el proceso de soldadura PTA utilizados en la aplicacion de
recubrimientos N-625 y 88PTA para componentes de acero al carbono
A36.

« Utilizar un material de aporte base Niquel N-625 y 88PTA en el proceso
de soldadura por PTA aplicado para realizar recubrimientos en
componentes de acero al carbono A36.



Realizar un disefio de experimentos para delimitar la regién de
operatividad de los parametros del proceso por PTA.

Utilizar una metodologia de superficies de respuesta restringida por una
funcion de deseabilidad (objetivo) para optimizar los pardmetros.

Analizar el impacto que tienen los valores de los parametros del proceso
PTA por medio de caracterizacion microestructural con microscopia éptica
y electrénica de barrido en la disminucion del porcentaje de dilucion.

Comparar el efecto que tiene un recubrimiento de aleacion N625 y 88PTA
respecto a la resistencia al desgate obtenida.

3.5 Justificacion

Se busca disminuir el porcentaje de dilucién en el proceso de soldadura por
PTA con el objetivo de crear recubrimientos base Niquel N-625 y 88PTA en acero
al carbono A36. Al aumentar la resistencia al desgaste se crea una posible
alternativa para mantenimiento de componentes mecanicos, se prolonga la vida
atil del mismo, se generan mejores propiedades mecéanicas, y ademas, como se
desconocen los valores adecuados de los parametros del proceso, se genera
informacion especifica para el proceso.

3.6 Alcance y delimitaciones

Realizar un recubrimiento superficial utilizando un material de aporte N625
y 88PTA como recubrimiento para un acero al carbono A36, utilizar un
disefio de experimentos para analisis de variabilidad y hacer uso de una
MSR restringida por una funcién de deseabilidad para optimizacién de
parametros hasta obtener la mayor resistencia al desgaste posible.

Evaluar la resistencia al desgaste (Pin on disk) y reducir el porcentaje de
dilucion (Microscopia).

Comparar los recubrimientos con aleacion 88 PTA y N-625 sobre un acero
A36 respecto a la resistencia al desgaste.



Capitulo 4
Marco Teodrico

4.1 Plasma transferido por arco (PTA)

Es un proceso de tratamiento superficial en el cual se funde un polvo metalico
en un arco de plasma, soldandose sobre la superficie de la pieza trabajada. El
depdsito asi formado es denso y resistente a la corrosion y el desgaste. Ademas,
los recubrimientos se aplican con precision, sobre una amplia gama de
materiales de base, con practicamente cualquier configuracion geométrica. [3]

La dilucién, o sea, el grado de mezcla entre el material de base y el material
aportado, puede controlarse con precision y se lo puede mantener normalmente
por debajo del 5%.

El espesor del depésito en apenas una pasada puede controlarse
perfectamente entre 0.2mm y 5mm, siendo posible también aplicar multiples
pasadas. El espesor del revestimiento puede controlarse con absoluta precision
y el proceso puede automatizarse facilmente.

El calor del arco de plasma provoca la fusion del material de revestimiento
que es aportado a través de un sistema de alimentacion perfectamente
controlado, como también la fusion de la superficie de la pieza objeto del
revestimiento. [4]

Algunos procesos convencionales como TIG, SMAW, MIG, SAW son
utilizados para aplicar recubrimientos y en unién de componentes, aunque su
principal diferencia es el material de aporte que utilizan, que va desde micro
alambre hasta electrodos consumibles con revestimiento. El proceso por PTA es
mas facil de manejar, existe mayor control de parametros y en cuestion de
recubrimientos, por el material de aporte en polvo que puede variar de tamairio,
permite mayor homogeneidad y velocidad de trabajo.



4.1.2 Principio de funcionamiento del PTA

La soldadura por arco de plasma es un arco proceso. El arco constrefiido con

la ayuda de una boquilla de pequefio diametro es refrigerado por agua, esta
aprieta el arco, aumenta su presion y la temperatura mejorando la estabilidad del
arco, la forma del arco y las caracteristicas de transferencia de calor. [4,14]

Proceso de arco transferido. El arco se forma entre el electrodo de trabajo y la
pieza. Posee alta densidad de energia y el chorro de plasma es méas veloz. Se
emplea para cortar y fundir metales ferrosos y no ferrosos, asi como aceros al
carbono. Se alcanzan temperaturas del orden de 8000 — 25000 °C.

Componentes principales del sistema [4]

1-

Fuente de potencia con control electrénico del arco piloto y arco transferido;
generador de alta frecuencia para establecer el arco piloto; control de
secuencia de los flujos de los gases de arrastre y de proteccion; sistema de
enfriamiento en circuito cerrado con intercambiador de calor.

Consola para control de alimentacién del polvo de aporte, de secuencia se
encendido y apagado y de flujo de gas de transporte.

Torcha plasma PTA refrigerada.

Alimentador de polvo de tolva presurizada y camara de dosificacion.
Opcional: Oscilador electrénico.

!I Elactrodo de hungateno

Figura 4.1 Proceso por PTA [4]



4.1.3 Aplicaciones del proceso PTA

Con el proceso de PTA se consigue soldar aceros de baja soldabilidad dado
a la elevada penetracion que se consigue durante el proceso. [1-4]

Una aplicacion muy comun consiste en realizar recubrimientos a base de
cromo, niquel y cobalto con la finalidad de recuperar componentes mecanicos
sometidos a altos indices de desgaste. En estos casos el metal de aporte es
introducido en forma de polvo por un gas de transporte. En esta aplicacion se
utiliza como gas protector argén con un pequefio contenido de hidrogeno, para
mejorar la penetracion y reducir la posibilidad de formacién de 6xidos. [1-4]

El mismo principio se utiliza para realizar el corte con chorro de plasma.

0 DE EXTRUSORA DE PLASTICOS

Figura 4.2 Aplicaciones del proceso por PTA [27]
Las principales aplicaciones ademas de las anteriormente mencionadas son:

Instrumentacion y control.

Relleno en matrices, moldes, herramientas, etc.
Industria nuclear.

Industria aeroespacial.



4.1.4 Ventajas del PTA sobre los procesos de soldadura
tradicionales

Entre las principales ventajas que presenta el proceso de PTA respecto a los
procesos de soldadura tradicionales (Figura 4.3) y en listado se encuentran las
siguientes: [2-4]

El PTA es facil de automatizar, generando un alto grado de
reproducibilidad.

Permite una dosificacion precisa de materia prima en forma de polvo.
Utiliza menor cantidad de material comparado con otros procesos de
soldadura tradicionales.

Produce depdésitos de una aleacion dada con mayor dureza y resistencia
a la corrosion.

Los depoésitos de soldadura se caracterizan por sus bajos niveles de
inclusiones, 6xidos y discontinuidades.
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l

—— -

T

SAW

Figura 4.3 Comparacion entre los procesos de soldadura convencionales y el proceso PTA



4.2 Recubrimientos por plasma transferido por arco

Los recubrimientos realizados con el proceso de plasma trasferido por arco
(PTA) son recubrimientos muy versétiles esto debido a que el aporte se realiza
en forma de polvo, lo cual genera una amplia gama de recuperaciones de
componentes por medio de recubrimientos los cuales se caracteriza por tener
porcentajes de dilucion relativamente bajos. [8]

Se entiende por recubrimientos duros aquellas peliculas delgadas con las que
se recubren superficies de muchas piezas de uso técnico, con la finalidad de
proporcionarles mayor dureza y mayor resistencia al desgaste. También los
recubrimientos pueden aportar otras propiedades de gran importancia para
aplicaciones especificas como pueden ser; disminuir el coeficiente de friccion,
aumentar la resistencia a la corrosion, introducir propiedades Opticas especiales
en la superficie o también producir colores o texturas con fines decorativos.

En nuestros dias los recubrimientos mas modernos son los llamados
recubrimientos de capa fina; capas delgadas de uno o mas materiales con
espesores pequefos, que van desde algunos nandémetros hasta algunas micras,
y de alta calidad tanto en su composicion como en su estructura. Su desarrollo y
uso fue retardada debido a las tecnologias avanzadas involucradas, tales como;
tecnologia de alta corriente y voltaje, tecnologia de control de proceso y
electrénicas relacionadas, fisica y quimica de plasma y tecnologia de vacio. [2-
4]

4.3 Clasificacion de los aceros

Aceros de muy bajo % de carbono (.05 a .15 %)

Se seleccionan en piezas cuyo requisito primario es el conformado en frio.
Los aceros no calmados se utilizan para embutidos profundos por sus buenas
cualidades de deformacion y terminacion superficial. Los calmados son mas
utilizados cuando se necesita forjarlos o llevan tratamientos térmicos. Son
adecuados para soldadura y para brazing. Su maquinabilidad se mejora
mediante el estirado en frio. Son susceptibles al crecimiento del grano, y a
fragilidad y rugosidad superficial si después del formado en frio se los calienta
por encima de 600°C. [5]

Aceros de bajo % de carbono (.16 a .30 %)

Este grupo tiene mayor resistencia y dureza, disminuyendo su deformabilidad.
Son los comunmente llamados aceros de cementacion. Los calmados se utilizan
para forjas. Su respuesta al temple depende del % de C y Mn; los de mayor
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contenido tienen mayor respuesta de nucleo. Los de mas alto % de Mn, se
endurecen mas convenientemente en el nicleo y en la capa. Son aptos para
soldadura y brazing. La maquinabilidad de estos aceros mejora con el forjado o
normalizado, y disminuye con el recocido.

Aceros de medio % de carbono (.35 a .53 %)

Estos aceros son seleccionados en usos donde se necesitan propiedades
mecanicas mas elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de
endurecimiento. Se utilizan en amplia variedad de piezas sometidas a cargas
dindmicas. El contenido de C y Mn, depende de una serie de factores. Por
ejemplo, cuando se desea incrementar las propiedades mecénicas, la seccién o
la templabilidad, normalmente se incrementa el % de C, de Mn o de ambos. Los
de menor % de carbono se utilizan para piezas deformadas en frio, aunque los
estampados se encuentran limitados a plagueados o doblados suaves, y
generalmente llevan un recocido o normalizado previo. Todos estos aceros se
pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su seleccion depende del tamafio
y propiedades mecanicas después del tratamiento térmico. Los de mayor % de
C, deben ser normalizados después de forjados para mejorar su maquinabilidad.
Son también ampliamente usados para piezas maquinadas, partiendo de barras
laminadas. Dependiendo del nivel de propiedades necesarias, pueden ser 0 no
tratadas térmicamente. 2 Pueden soldarse pero deben tenerse precauciones
especiales para evitar fisuras debido al rapido calentamiento y enfriamiento.

Aceros de alto % de carbono (.55 a .95 %)

Se usan en aplicaciones en las que es necesario incrementar la resistencia al
desgaste y altas durezas que no pueden lograrse con aceros de menor contenido
de C. En general no se utilizan trabajados en frio, salvo plagueados o el enrollado
de resortes. Practicamente todas las piezas son tratadas térmicamente antes de
usar, debiéndose tener especial cuidado en estos procesos para evitar
distorsiones y fisuras. [5]
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4.3.1 Acero ASTM A36

El acero suave es el tipo mas comun de acero utilizado en la construccion, la
manufactura y muchas otras industrias. De los aceros al carbono, el acero ASTM
A36 es una de las variedades mas comunes en parte debido a su bajo costo.
Ofrece una excelente resistencia y fuerza para un acero bajo en carbono y
aleacion. Aunque es propenso al oxido.

Como todos los aceros, el A36 se compone predominantemente de hierro (98
a 99 por ciento). Sin embargo, a diferencia de la mayoria de los aceros, tiene
muy pocos elementos afiadidos a él. Contiene 0.18 por ciento de carbono, 0.2
por ciento de cobre y entre 0.8 y 0.9 por ciento de manganeso para aumentar la
fuerza y la resistencia. Tiene fosforo (0.04 por ciento maximo) e impurezas de
azufre (0.05 por ciento maximo) que pueden hacer el acero fragil si se afiade en
cantidades demasiado grandes.

4.4 Material de aporte para PTA

El proceso plasma transferido por arco PTA utiliza un metal de aporte en
forma de polvo para unirse a un substrato y producir un recubrimiento duro y
resistente al desgaste el cual estd metalirgicamente unido al substrato.
Dependiendo del material usado, los materiales pueden ser resistentes a la
corrosion y ser completamente densos para estar en ambientes extremos como
friccion, abrasion etc. sometidos a desgaste. En este proceso un arco piloto es
generado entre un electrodo y un anodo (boquilla). El gas utilizado generalmente
es argoén o una mezcla argon-helio, este gas es ionizado al estado de plasma
logrando que sea eléctricamente conductor. Esto genera un arco transferido
entre el electrodo y la pieza, creando un charco de fusion en la superficie de la
pieza de trabajo. El material del recubrimiento se proyecta hacia el haz de
plasma, depositandolo sobre el objeto.

A continuacion, se mencionan algunos materiales de aporte y su funcién:
e Aleaciones 600, 601, 800, 800HT, 330

Combinaciones diferentes de aceros y aleaciones de niquel.

e Aleaciones 625, 601, 686, 622, C-276
Combinaciones diferentes de aceros y aleaciones a base de niquel.
Revestimiento de los aceros.
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e Aleaciones 617, 800HT
Combinaciones diferentes de aleaciones de alta temperatura.

e Aleacion 276
Revestimiento de los aceros.
Combinaciones diferentes de aceros y aleaciones a base de niquel.

e Aleaciones 800 y 800HT, 600 y 601
Unirse a combinaciones diferentes de aleaciones de carbono, inoxidable y
de niquel-base.

4.4.1 Aleacion de Niquel N-625

La aleacion NiCr22Mo9Nb (Inconel 625), es resultado de los altos contenidos
de Cromo, cobalto y molibdeno, esta aleacion se caracteriza por una excelente
resistencia a la corrosion en corrosivos hidratados y gaseosos (hasta,
aproximadamente 1100°). Ver tabla 4.2

Las aleaciones de Ni-Cr-Mo se caracterizan por una resistencia a la corrosion
igual a la de aleaciones de Ni-Cr en agentes de oxidacion combinados con
aleaciones de Ni-Mo en agentes reductores. Al aumentar el contenido de Cr, se
incrementa la resistencia de la aleacién niquel-hierro-molibdeno C-22 a los
agentes de oxidacion por acidos. Al mismo tiempo, se aumenta, también, la
resistencia a la picadura, fisuras y corrosion uniforme en los acidos que no son
de oxidacion.

Tabla 4.1 Composicion quimica N-625 (% e.p.)

Cr C Mo Nb Fe Ni
21 0.05 9.2 35 3 Balance
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4.4.2 Aleacion de Niquel 88-PTA

Colmonoy 88 es una aleacion unica que contiene multiples fases finas, duras
gue se distribuyen uniformemente a través de una matriz de Ni-Cr-B. Estas fases
forman compuestos bi- y tri- metalicos complejos en forma de boruros y carburos,
se precipitan durante la aplicacién, y por lo tanto son una parte inherente de la
microestructura. Las fases duras, junto con la alta dureza de la matriz de Ni-Cr-
B, resisten la abrasion extremay la corrosion. [6] Ver tabla 4.3

Tabla 4.2 Composicién quimica 88PTA (%e.p.)

B C Cr Fe Si W Ni
3 0.80 15 35 4 17.3 Balance

4.5 Parametros de soldadura en el proceso PTA

Los principales parametros que afectan la calidad de soldaduras en el proceso
PTA son los siguientes:

Material de aporte.

Dilucion.

La corriente del arco de transferencia.

La cantidad y velocidad de alimentacion del polvo.

El precalentamiento y post-calentamiento a la pieza de trabajo.

Ademas, existen otros parametros que aunque parecen no tener efecto, pero
su control mejora considerablemente las condiciones para aplicacion del cordén
de soldadura. [12,13]

e Posicién de la boquilla: determina el flujo del plasma y del calor de entrada.
La energia que se libera en el arco se determina por la corriente que se aplica
al producir el arco de transferencia, asi como también la longitud del arco
tiene un efecto significativo sobre la penetracion del mismo.

e Aumentando el flujo de gas plasma, se incrementa la velocidad del flujo de
gas hacia el metal base, el cual genera que se reduzca la temperatura del
arco.
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¢ Ocurre una mayor velocidad de transferencia de calor, cuando existe unos
altos flujos de gas hacia el metal base, debido al alto gradiente de temperatura
entre el substrato y la boquilla.

Las particulas de polvo del metal de aporte se depositan mas rapido cuando
hay un alto flujo de gas de arrastre e ionizacion, debido a esto, es menor el tiempo
en que interactian con el arco de transferencia.

Los tipos de boquillas y el distancia tobera-pieza son importantes en el
proceso de plasma transferido por arco PTA por lo que se debe hacer una
adecuada seleccién, cuando se trabaja con un amperaje alto se debe de
incrementar la distancia y tipo de la boquilla para poder obtener un rendimiento
optimo del equipo y una buena calidad de soldadura.

A continuaciéon en la tabla 4.4 se enlistan a manera de resumen, las
caracteristicas de los parametros del PTA.
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Tabla 4.3 Pardmetros del Proceso de Plasma Transferido por Arco (PTA)

PARAMETROS DEL PROCESO (PTA)

DESCRIPCION

Amperaje max. 300 A

Voltaje

Corriente pulsada piloto 5-140 A

Flujo de gas plasma 0.4-20 L/min

Flujo de gas de proteccién L/min

Corriente inicial 5 a 300A

Tiempo de corriente inicial 0-20seg

Pendiente 0-10 A

Corriente externa limite 300A

Velocidad de avance de la antorcha
m/min
Velocidad del polvo
(% motor)

Pre flujo de gas 3-10seg

Tiempo de pos gas de flujo 5-30 s.

Flujo del rango de gas (piloto) 0.2-10 L/min

Corriente piloto strik 5-140 A

Control de agua 1.8 L/min operaciéon 5 h

Esta variable aumenta la penetracién y el
calor de entrada.

Es importante para el calor de entrada de
la pieza.

Utilizada para iniciar el arco piloto

Es el que se encarga de generar el
plasma.

Se encarga de hacer una atmosfera
protegida del contacto con el medio
ambiente.

Es la utilizada para iniciar el arco

Es el tiempo que tarda en llegar la
corriente inicial.

Se utiliza al momento de cortar la
corriente, no corta de un solo golpe si no
gradualmente.

Corriente limite a la que puede trabajar la
fuente de poder.

Es un parametro que afecta al calor de
entrada.

Es importante por la cantidad de polvo a
depositar en la soldadura.

Sirve para evitar la oxidacion al inicio del
cordon.

Sirve para evitar la oxidacion cuando
termina el cordén de soldadura.

Flujo del gas piloto para mantener en
piloto encendido.

Para iniciar el arco.

Enfriamiento de la antorcha.
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4.6 Dilucion

La figura 4.3 ilustra un esquema de dilucion. La ecuacion en la figura muestra
los porcentajes de dilucion como una funcién de la cantidad de metal base
fundido (B) y el metal depositado (A).

Metal soldado
/%/
Metal base o \B§\
B

— B
% Dil =
ilucién 2+ B

x 100

Figura 4.4 Esquema de Dilucién de un Cordén de Soldadura [32]

Donde la dilucion es el area de penetracion entre el area de penetracion mas
el area de refuerzo por cien.

Desde un punto de vista metallrgico, la composicion y las propiedades del
recargue son fuertemente influidas por la dilucion resultante. Debido a esta
influencia, la cantidad de dilucion que sera obtenida con cada proceso de
soldadura debera ser considerada seleccionando apropiadamente la
combinacion del material de recargue y el proceso de soldadura para cada
aplicacion particular. [32]

4.6.1 Variables de soldadura que afectan la dilucion

Gran cantidad de recargue se realiza con los procesos de soldadura por arco
eléctrico. Debido a la importancia de la dilucion, es necesario conocer el efecto
de cada variable. Las mismas son:

Amperaje:

Incrementando el amperaje (densidad de corriente) aumenta la dilucién. El
arco es mas caliente y rigido, la penetracién es mas profunda y mayor es la fusion
del metal base.

Polaridad:

Con corriente directa con polo negativo al electrodo (DCEN) da menos
penetracion y, por lo tanto, menor dilucién que con el electrodo al polo positivo
(DCEP). Alternando las corrientes da diluciones intermedias a ambas. [7]
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Diametro del electrodo:

Diametros pequefios de electrodo significan menores amperajes y por lo tanto
menor dilucién. En soldadura por arco bajo proteccién gaseosa, para un dado
amperaje, diametros grandes de electrodo (y bajas densidades de corriente) dan
diluciones méas bajas si el mayor diametro resulta en transferencia globular;
mientras que los didmetros mas pequefios resultan en transferencia de rocio.
Con otros procesos de soldadura el resultado puede variar.

Extensiéon del electrodo:

Un electrodo largo disminuye la dilucion (para procesos con electrodo
consumible) por incremento en la velocidad de fusion del electrodo (calor = I12R)
y la difusién de la energia del arco mientras ésta afecte sobre el metal base. A la
inversa, un electrodo corto incrementa la dilucion, dentro de ciertos limites.

Paso o separacion de cordones:

Una ajustada separacién entre cordones (mayor superposicion) reduce la
dilucién debido a que mayor cantidad de cordones previos y menor material base
se refunden e incorporan a la pileta liquida. Una amplia separacién de cordones
(menor sobreposicién) incrementa la dilucion.

Oscilaciéon del electrodo:

Cuando se oscila el electrodo, se obtienen cordones anchos y menor
penetracion, por lo que es menor la dilucion: los cordones finos, estirados,
producen maxima dilucion. La frecuencia de oscilacién también afecta la dilucién:
como regla, a mayor frecuencia de oscilacibon menor dilucion. Hay tres
parametros basicos de oscilacion, como se indican en la figura 4.4.

La oscilacion pendular se caracteriza por una oscilacion sigilosa a ambos
lados de los cordones en donde se produce mayor penetracion y por lo tanto
mayor dilucion. La longitud del arco cambia continuamente con la oscilacién
pendular, resultando en variaciones en las caracteristicas del arco.

La oscilacion en linea recta da aproximadamente igual resultado que con
oscilacion pendular pero logra mantener constantes las caracteristicas del arco.
La oscilacion en linea recta y con velocidad constante produce la dilucion mas
baja y hace que la longitud del arco se mantenga constante, para movimientos
horizontales [7].

18



Sin osciacion ~ Pendular

Linea recta

=

Linea recta,
velocidad
constante

[

Figura 4.5 Modos basicos de oscilacion y configuracion de cordones [7]

Velocidad de avance:

Un decaimiento en la velocidad de avance disminuye la cantidad de metal
fundido por unidad de tiempo y/o distancia e incrementa la cantidad de recargue
agregado: esto reduce la dilucion. Esta reduccion se genera por el cambio de
forma del cordon y el espesor y por el hecho de que la fuerza del arco es ejercida
sobre la pileta liquida mas que sobre el metal base. En la figura 4.5 se muestran

estos efectos.

Incremento de la dilucién

Menor tasa de deposicidn
Mayor tasa de deposicion

Disminucion de la velocidad de avance
(incremento espesor cordon)

LY
rd

Figura 4.6 Efecto de la velocidad de soldadura sobre la dilucion [7]
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Posiciéon de soldadura e inclinacién de la pieza de trabajo:

La posicion de soldadura sobre la cual se aplica el recargue es aplicado tiene
una importante influencia sobre la dilucion. Dependiendo de la posicion o la
inclinacion de la pieza de trabajo la gravedad puede hacer que la pileta vaya
delante de, se mantenga debajo o detras del arco.

La mayoria de las piletas permanecen adelante o debajo del arco, por lo tanto
la penetracion en el metal base es menor y menor es entonces la dilucién; asi, la
pileta liquida actia como un recipiente, absorbiendo algo de la energia del arco
antes de que incida sobre el metal base.

Esta absorcion de la energia del arco aplana y extiende la pileta liquida y, por
lo tanto, el cordon soldado. Si la pileta liquida estd muy por delante del arco o es

muy gruesa, habra insuficiente fusion de la superficie del metal base y el depdsito
no tendra lugar [7].

En los casos tipicos, el orden de decrecimiento de la dilucion para cada
posicion de trabajo es la siguiente:

Vertical ascendente (mayor dilucién).
Horizontal.

Plana con inclinacion (subiendo y bajando).
Plana sin inclinacion.

Plana con inclinacion (bajando).

agrwhPE

La mayoria de las aplicaciones de recargue se realizan en posicién plana.
Para lograr la menor dilucion en soldaduras ascendente o descendente de placas
y partes cilindricas la misma debe realizarse de acuerdo con la figura 4.6

. ==

‘\\ Enﬁancm al Direccion de Distancia al

Ang ule de inclinacion

fmaa central

. Limea central

L

Direccidn de certro rotacidn cantry

rotacion

‘ I:; rewb“ff

| :’ \
e EDﬁtamna al Diraccion de Distancia al

Angulo de lnclmat:lun

Soldadura ascendente

Insa cantral

l Linea cantral

L

Direceidn de centro rotacidn centro
rotacian

Soldaduma descendente

Figura 4.7 Soldadura ascendente y descendente sobre placas y partes cilindricas [7]
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Proteccién del arco:

El medio de proteccion, gas o fundente, tiene un significativo efecto sobre la
dilucién. Esta influencia se debe a la fluidez y tension superficial de la pileta
liquida, que a su vez, determinan la medida en que el metal de soldadura moja
el metal base y se mezcla a lo largo de los bordes del corddn. EI medio de
proteccion también tiene un significativo efecto sobre el tipo de corriente de
soldadura a usar. La lista debajo ordena de manera decreciente el efecto del
medio de proteccion:

Helio (mayor).

Fundentes granulares sin adicién de aleantes.

Di6xido de carbono.

Argon.

Fundentes granulares con adicion de aleantes (menor).

arwnNE

4.7 Disefio Factorial 2K

Los disefios factoriales 2% son una clase especial de los disefios factoriales
en los que se tienen k factores de interés a dos niveles cada uno. Son
especialmente tiles en las etapas iniciales de la investigacion para determinar,
de un gran nimero de factores candidatos, cuales son los que realmente influyen
sobre la variable respuesta. Se llaman disefios factoriales 2% porque se quiere
investigar la forma como influyen k factores sobre una variable respuesta y en
cada factor se consideran dos niveles solamente. La réplica completa de un
disefio de este tipo requiere 2x2x.. x2 = 2* observaciones y recibe el
nombre de disefio factorial 2%.

El disefio 2% es muy util en las primeras etapas del trabajo experimental,
cuando se investiguen muchos factores pero, probablemente todos ellos no
influyen realmente sobre la variable respuesta. Esto disefio proporciona el
namero mas pequefio de corridas para estudiar simultaneamente k factores en
un disefo factorial completo. Dado que solo existen dos niveles para cada factor,
es necesario suponer que la respuesta es aproximadamente lineal sobre el rango
de los niveles seleccionados para el factor. Asi, este tipo de disefio experimental
es la forma mas econémica de estudiar el efecto combinado de k factores [9].
Los niveles de cada factor pueden ser cualitativos o cuantitativos y se denotan
como Alto y Bajo o mas (+) y menos (-).
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4.8 Parametros significativos en el proceso

Los parametros a evaluar en el proceso de soldadura por PTA son:
Amperaje 140-180 A

Entre mayor sea el amperaje mayor sera el grado de dilucion obtenido. [21]
Tasa de alimentacion 20-32 gr/min

Se tiene que realizar un precalentamiento del sustrato, para el caso de estudio
se toma en cuenta un acero al carbono A-36. [25]

Velocidad de soldadura 15-19 cm/min

La velocidad de soldadura o avance determina el ancho y la profundidad del
cordén de soldadura. [13]

4.9 Metodologia de superficies de respuesta

La metodologia de superficies de respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los
que una variable de interés es influenciada por otras. El propdsito inicial de estas
técnicas es disefiar un experimento que proporcione valores razonables de la
variable respuesta y, a continuacion, determinar el modelo matemético que mejor
se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de los
factores que optimizan el valor de la variable respuesta. Esto se logra al
determinar las condiciones 6ptimas de operacién del sistema.

La diferencia entre (MSR) y un disefio experimental corriente estriba en que
un diseilo experimental por si solo tiene como objetivo localizar el tratamiento
“ganador” entre todos aquellos que se han probado. En cambio, MSR pretende
localizar las condiciones 6ptimas de operacion del proceso. Ello supone un reto
para el investigador, requiere una estrategia mas completa e incluye la
posibilidad de efectuar varios experimentos secuenciales y el uso de técnicas
matematicas mas avanzadas.

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), fue introducida por Box y
Wilson [8] y es una coleccion de técnicas que permite al investigador
inspeccionar una respuesta, que se puede mostrar como una superficie, cuando
los experimentos investigan el efecto que tiene el variar factores cuantitativos en
los valores que toma una variable dependiente o respuesta; ejemplo de esto
puede ser estudiar como los valores de temperatura y presion afectan la tasa de
una reaccion quimica y tratar de encontrar los valores que optimicen esta
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respuesta. Esto es, se trata de encontrar los valores Optimos para las variables
independientes que maximizan, minimizan o cumplen ciertas restricciones en la
variable respuesta.

La representacion matematica de los modelos de MSR puede ser de diversas
maneras:

Un modelo de primer orden (lineal) sin interacciones o productos cruzados:

k
y=ﬁo+Zﬁixi+€ @
i=1
El modelo lineal de primer orden con interacciones:
k j-1
y=Ppo+ .Bixi+zzﬁijxixj+g @
i=1 j=2i=1
y el modelo cuadrético o de segundo orden:
k k k j-1 @)
y:ﬁ0+2ﬁixi+2ﬁiixi2+ Zﬁijxixj+€
i=1 i=1 j=2i=1

donde e representa el ruido o error observado en la respuesta y.

En la metodologia de superficie de respuesta se supone que la variable
respuesta y estd en funcion de los niveles de los factores cuantitativos
representados por las variables x; ,x,,...,x, . Los modelos polinomiales se
utilizan como una aproximacion a la funcién de respuesta real, y generalmente
son buenas aproximaciones cuando se trabaja en pequefias zonas de los
factores cuantitativos [9].

4.9.1 Funcion de deseabilidad

En orden para combinar las respuestas multiples en una solo funcién que
puede ser maximizada, una funcion de deseabilidad es definida primero para
cada respuesta. La funcion de deseabilidad d(y) expresa la deseabilidad un
valor respuesta igual a y sobre una escala de 0 a 1. Esta funcion toma algunas
de las tres formas, dependiendo hasta donde la respuesta debe ser maximizada,
minimizada o alcanzar un valor objetivo. [10]
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Maximizacion

Si la variable respuesta debe maximizarse, la funcion de deseabilidad es
definida por:

0 " .
~ . s y < bajo
— 4
d= (y—bajo_) , bajo <y < alto @
alto —1ba]0 $ > alto

donde y es el valor predicho de la variables respuesta, bajo es un valor abajo en
el cual la respuesta es completamente inaceptable, y alto es un valor arriba
donde la funcion de deseabilidad es un maximo [10].

La funcion es graficada abajo:

Funcion de deseabilidad para maximizacion

0.8
s=[02
0.6

04

Deseabilidad, d

T T r T[T [ T orr

Bajo Alto
Valor de prediccion

Figura 4.8 Gréfica de la funcién de deseabilidad para maximizacion [10]

El parametro s define la forma de la funcion. Para s = 1, la deseabilidad se
comporta linealmente de 0 en el valor bajo a 1 en el valor alto. Paras < 1, se
incrementa rapidamente al principio y después se nivela mas lento. Paras > 1,
se incrementa lentamente al principio y después se acelera. El analista puede
fijar s grande si es muy importante aproximarse al nivel maximo o pequefio si
donde quiera que se cubra el rango de la respuesta especificada es casi
igualmente deseable.
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Minimizacion

Si la variable respuesta debe minimizarse, la funcion de deseabilidad es

definida por:
1 y < bajo
s S
d= (M) , bajo <y < alto
bajo :) alto 9 > alto

(5)

La funcion es la imagen en un espejo que para la maximizacion, empezando

en 1 en el nivel bajo y continuando en 0 en el nivel alto.

Alcanzar Valor Objetivo

Si la variable respuesta debe mantenerse en un valor objetivo, la funcién de

deseabilidad es definida por:

( 0
( y — bajo )s y < bajo
4 = ] \Objetivo — bajo bajo < 9 < objetivo
B y — alto t objetivo <y < alto
(Objetivo - alto) y > alto

\ 0

La funcidn es graficada como se muestra abajo:

Funcion de deseabilidad para un valor objetivo

1 F - ' T =
|

% " "I I| ]
2 of s=Ofi M\ t=01 3
5 ° I\ \- :
@ 04 l', 1 .
3 [ 8= ?‘l t‘.= 3 3
8 I"I 2 :- J/ .I -:

0 — \j—x-

Baio Objetivo Alto

Valor de prediccion

Figura 4.9 Grafica de la funcién de deseabilidad para un valor objetivo [10]

(6)
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El termino implicado s actia como la funcion de deseabilidad maxima para
predecir los valores respuesta menores que el valor objetivo, mientras que el
termino implicado t actia como la funcion de deseabilidad para predecir los
valores respuesta mayores que el valor objetivo [10].

4.10 Prueba de desgaste (Pin on Disk)

Para la prueba de desgaste con este método se necesitan dos probetas. El
primero es un pin cuyo tamafo es muy reducido, el cual es posicionado
perpendicularmente a la otra pieza, la cual usualmente es un disco circular. La
maquina de pruebas causa que el pin o el disco giren entre si; como
consecuencia de ello, se forma un camino de desgaste en el disco.

La probeta en forma de pin se presiona sobre el disco con una carga
especifica, y dicha probeta, se encuentra sujeta a un dispositivo posicionador
con contrapesos. Los reportes de desgaste se realizan en términos de perdida
de volumen en milimetros cubicos. La pérdida de masa por desgaste se puede
convertir en perdida de volumen mediante la utilizacion de adecuados valores de
densidad.

En términos generales el equipo consiste en un posicionador de un pin
esférico sobre un disco, el cual gira por la accidn de un motor a unas
determinadas revoluciones por minuto RPM. El pin se encuentra localizado a un
radio R del centro del disco [11].

En la figura 4.9 se puede observar el esquema de la prueba de desgaste
donde F es la fuerza aplicada al pin, D es el diametro del disco, d el diametro del
pin, W la velocidad de rotacion del disco y R el diametro al que se realiza la
prueba de desgaste.

w

Figura 4.10 Esquema de la prueba de desgate Pin on Disk [11]
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Preparacion de las muestras

Este método puede aplicarse a una gran variedad de materiales. El Unico
requisito es que las probetas tengan dimensiones especificas para que puedan
resistir las cargas aplicadas durante el ensayo. Los materiales a ser probados
deberan tener una detallada descripcién en cuanto a dimensiones, acabado
superficial, tipo de material, forma, composicién, microestructura, tratamientos
térmicos y dureza.

La probeta pin tipicamente es un cilindro y el acabado superficial deberd
presentar un buen pulido.

Parametros del ensayo:

Carga: Valores de la fuerza de contacto en Newton.

Velocidad: La velocidad relativa entre las superficies de deslizamiento en m/s.

Distancia: La distancia acumulada de deslizamiento en m.

Temperatura: La temperatura en las dos probetas en cercania a la superficie de
contacto.

Atmosfera: La atmosfera (aire del laboratorio, humedad relativa, argon,
lubricante, etc.) alrededor de la superficie de contacto.

Procedimiento:

1.

Se realiza la limpieza de los especimenes. Se pesan y se miden las
probetas.

Se debera insertar el disco en el dispositivo de sujecion, de tal manera que
el disco se encuentre perpendicular al eje de rotacion.

Insertar la probeta de pin en su dispositivo de sujecion, de tal manera que
quede perpendicular al disco, y asi se tenga el mejor contacto.

Se aplica la carga apropiada al pin, de acuerdo a las condiciones de
desgaste que se quieren medir.

Se prende el motor y se ajusta la velocidad (rpm) hasta el valor deseado.
Se inicia el ensayo con las probetas en contacto sometidas a carga. La
prueba se detendra cuando se hayan completado el numero de
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revoluciones programadas o el tiempo establecido. La prueba no debera
ser reiniciada o interrumpida.

7. Extraer las probetas y limpiarlas de cualquier particula y esquirlas
presentes.

8. Observar la presencia de protuberancias, desplazamientos de metal,
decoloracion, microfracturas o anomalias superficiales.

9. Se debera medir nuevamente las probetas en cuanto a dimensiones y
peso.

10.Esta prueba se debe repetir varias veces con el proposito de tener
suficientes datos que estadisticamente produzcan resultados.

Obtencion de la tasa de desgaste:

Las mediciones de desgaste pueden tomarse en % de pérdida en peso contra
tiempo. Sin embargo, los resultados son mas comUnmente reportadas como
pérdida de volumen en milimetros cubicos [11].

El volumen perdido esta determinado por la siguiente ecuacion:

) n(radio de la huella, mm)(ancho de huella, mm)? 7
Volumen perdido, mm?= (7
6(radio de la esfera, mm)

En la prueba de desgaste el coeficiente K, también conocido como tasa de
desgaste tiene mucha importancia para analizar el efecto que tiene el
recubrimiento durante la prueba realizada, por lo cual su calculo es muy
importante y se puede obtener con la siguiente formula:

Volumen perdido, mm? (8)
(Carga, N)(Distancia, m)

Tasa de desgaste, mm?/N =
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Capitulo 5
Estado del Arte

A continuacion, se presenta el estado del arte con los principales articulos
relacionados al objeto de estudio, se destacan los métodos aplicados en las
investigaciones y los resultados obtenidos con la finalidad de crear mayor
conocimiento acerca del tema.

Singh H. [1] presentd el crecimiento que ha tenido el proceso por PTA durante
los afios a partir de su descubrimiento, sefala las principales ventajas del
proceso como la forma del corddn de soldadura, los cambios de microestructura
gue generan mayor dureza, no presentan rugosidad los cordones, el sistema es
facil de controlar, ademas de otras cualidades que tiene respecto a otros
procesos para aplicacion de recubrimientos.

5.1 Diferencias entre el proceso PAW Y PTA

Silva K. [12] estudi6é el efecto de varios parametros del proceso PAW como
corriente de soldadura, la altura de la antorcha, la velocidad de soldadura y el
flujo de gas plasma respecto al grado de dilucién sobre una aleacion de Aluminio.
Se lleva a cabo un disefio factorial compuesto por 16 experimentos: 2 niveles y
4 factores. Se obtienen los coeficientes mediante regresion y se forman los
modelos matematicos correspondientes para analizar la interaccion entre
variables. Ademas, Wu C [13] sefiala que para mayor control es necesario utilizar
gas de proteccion y en union con el gas plasma se genere una mejor atmosfera
al momento de aplicar la soldadura.

Shane F. [14] se cre6 como objetivo optimizar los pardmetros del proceso de
soldadura por arco de plasma (PAW) para la soldadura de metales diferentes:
acero inoxidable austenitico SS-304L y un acero de bajo carbono y A36. Se
investiga el efecto de la corriente, velocidad de soldadura y la calidad en las
uniones soldadas. Las caracteristicas de calidad como la geometria del grano,
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microestructura, la dureza, la cantidad de ferrita y ensayo de traccion se
consideran para la calificacion de las muestras soldadas. (Figura 5.1)

[t By A s - -

Figura 5.1 Configuracion de soldadura en a) Fusién incompleta, b) Ausencia de penetracion, c)
Buena soldadura, d) Exceso de penetracion [14]

Vergara V. [15] investigaron los procesos de soldadura PAW y PTA (Figura 5.3)
con aplicacion en operaciones de recubrimiento de superficies, en particular
sobre alabes de turbina. Se diferencia un proceso de otro tomando en cuenta los
cordones de soldadura (Figura 5.2), el grado de dilucién, la dureza y la
microestructura. Se obtuvo como resultado que el proceso de soldadura por PTA
es superior al PAW debido principalmente a la geometria que presentan los
cordones de soldadura y el control de parametros que permite el proceso.

a) PAW b) PTA

Figura 5.2 Aspecto superficial de Stellite 6 depositado por: a) PAW, b) PTA [15]
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Figura 5.3 Comparacion del proceso de plasma transferido por arco PTAy PAW [15]

5.2 Disefios factoriales utilizados para control de parametros

Mohan K. [16] presentaron un estudio experimental llevado a cabo para modelar
el efecto de varios pardmetros de soldadura para el proceso de plasma
transferido por arco (PTA) utilizados en la aplicacion de recubrimientos de
carburo de tungsteno sobre placas de acero inoxidable 316L. Los experimentos
se llevaron a cabo en base a un disefio central compuesto rotatorio de 5 factores
y 5 niveles. El modelo matematico se desarrollé para predecir la dilucion.

Jivrag A. y Pople S. [17] estudiaron el efecto de desgaste del Inconel 625 para
controlar el desgaste por erosion. Establecidos los mecanismos de desgaste de
la erosion en Inconel 625, teniendo en cuenta que afecta angulos de particulas a
diferentes temperaturas del sustrato de Inconel 625 como parametros de proceso
y tasa de desgaste como parametro de respuesta. Se utilizé un disefio factorial
fraccionado de regresién (Figura 5.4) para determinar la relacion entre los
parametros de proceso y parametro de respuesta.

0053

043

- 0
L i}

0013

N.‘u
37 Impact Angle

Temperature
Figura 5.4 Modelo 3-D desarrollado mediante el método de regresion factorial completo [17]
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Jiang Z. [18] utilizaron un disefio de experimentos basado en una metodologia
de superficies de respuesta (MSR), desarrollan un recubrimiento robusto
mediante el proceso de plasma transferido por arco (PTA). Los parametros
importantes con respecto a la superficie a valores de dureza se identificaron en
el disefio de Taguchi. Ademas, se aplican graficos tridimensionales para
desarrollar una superficie de respuesta produciendo la mejor &rea deseada de
una capa que arroje como resultado un recubrimiento robusto. Un disefio de Box-
Behnken es utilizado en su estudio. Los resultados revelaron que una MSR
provee un método eficaz en comparacion con el método de ensayo y error
tradicional para explorar los efectos de los factores controlados en respuesta.

Srimanth N. y Murugan N. [19] utilizaron un disefio factorial de cinco factores y
cinco niveles para el desarrollo de ecuaciones matematicas para la prediccion de
la geometria de soldadura en depdésito de 410L de acero inoxidable (Cr-Si-Ni) a
anillos de asiento de la valvula de carbono. La cantidad de metal depositado ha
reducido y las propiedades mecanicas y metallrgicas de las capas de revestido
se han mejorado mediante la optimizacion de los parametros del proceso.

Balamurugan S. y Murugan N. [2] emplearon la técnica de elementos finitos para
el analisis de recubrimientos duros aplicados por medio del proceso PTA en
acero estructural con carburo de titanio (TiC). El objetivo de este trabajo fue
comparar los valores de la geometria del cordon de soldadura simulados con
respecto a los resultados experimentales en diferentes condiciones de entrada
de calor. Se utilizé software ANSYS (Figura 5.5) para determinar la penetracion
gue tiene el material de aporte en funcién de la entrada de calor.

3 SODAL SOUUTION AN»S‘Y‘S

TIMEa]

pe o g
2T
2€u

Figura 5.5 Gréfica de contorno de efecto de la temperatura sobre el recubrimiento [2]
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Siva K. [20] realizaron una compilacién de investigaciones basadas en diferentes
procesos de soldadura SAW, GMAW, GTAW, SMAW, PTA, LBW, FSW, EBW y
corte con plasma, donde se utiliza la MSR vy diferentes tipos de disefios
factoriales para optimizar los parametros que intervienen en cada proceso
anteriormente mencionado.

Balamurugan S. y Murugan N. [21] analizaron el recubrimiento mediante PTA de
IS:2062 acero estructural con carburo de titanio (TiC). Los experimentos se
llevaron a cabo en base a un disefio compuesto central rotatorio totalmente
replicable de 5 factores y 5 niveles. Los modelos matematicos se desarrollaron
usando una MSR para estudiar los efectos de los parametros del proceso de PTA
como corriente de soldadura, velocidad de soldadura, la velocidad de
alimentacion de polvo, oscilacion y la temperatura de precalentamiento con un
efecto sobre la geometria del cordon, penetracion, refuerzo, anchura del cordén
y la dilucién. Se analizaron los efectos directos (Figura 5.6) y la interaccion de los
parametros del proceso de PTA respecto a la geometria del grano y dureza
adquirida. A partir del modelo matematico, se optimizaron los parametros del
proceso.

[=190 amps
1.4 . §=140mm/min p
H= 10 mm 1 40
=
T=2500C |
1.3 r R J
3L &
g 128 3
E1.2 i =
” p 24 =
ar 1 20 E
1.1 1 16 s
__——“T — 1 12
l 1 1 | 1 | E‘
10 12 14 16 18 20 22

Powder Feed rate (F), gm/min

Figura 5.6 Efecto de la tasa de alimentacién sobre la geometria del cordén [21]

Balamurugan S. y Murugan N. [22] emplearon la técnica de plasma transferido
por arco (PTA) para depositar carburo de titanio (TiC) resistente al desgaste en
IS: 2062 acero estructural. El ensayo de desgaste se realizé mediante la técnica
de pin on roller bajo diferentes condiciones experimentales. La experimentacion
fue realizada mediante un disefio de experimentos para obtener la informacion
necesaria acerca de los efectos directos y la interaccion de los parametros de
entrada sobre la respuesta. Los experimentos estan basados en un disefio
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central compuesto plegable de 3 factores y 3 niveles. EI modelo matematico
empleado para predecir la tasa de desgaste y el desgaste de pista es obtenida a
partir del microscopio. Encontraron que existe mayor resistencia al desgaste
sobre superficie recubierta mediante PTA comparado a la del sustrato.

Dasgupta B [23] realizaron un analisis y optimizacion de los parametros de
soldadura, durante la deposicion de una aleacion base de niquel Colmonoy en
placas de acero inoxidable por el medio de plasma transferido por arco (PTA), se
buscan los valores de los parametros del proceso para producir la geometria
Optima del corddn de soldadura. Los experimentos se llevaron a cabo sobre un
disefio de 5 parametros de entrada y los modelos matematicos se desarrollan
utilizando la técnica de regresion multiple. Los efectos directos de los parametros
del proceso de entrada respecto a la geometria del cordon de soldadura se
analizaron mediante graficos (Figura 5.7). Por ultimo, la optimizacion de los
pardmetros del cordon de soldadura, que es la minimizacién de la penetracion y
la maximizacion de refuerzo y el ancho del corddn de soldadura, se hicieron con
el fin de economizar los parametros del proceso de entrada para conseguir la
union de soldadura deseable.

Process Variables
1.50 A \ @ Current (amps)
~ — - Osdillation width (nam)
\‘ % — Travel speed (mm/min)
ey —dh =~ Pre heat temperature (deg C)
N Powder feed rate (gm/mn)
~ 1.25 4 ' o~
E \ -
~—— = o -
5 2 - .
2 <~ -~ ~ g i
g 1.00 - N .:*-.::‘~
0.75 - -
0.50 1 v v ¥ v Y
-2 -1 0 1 2
Process Variables

Figura 5.7 Efecto de las variables del proceso sobre la penetracion [23]
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5.3 Obtencion de parametros para aplicacion de recubrimientos en el
proceso PTA

Mohan K. [24] determinaron el efecto que tiene el amperaje, la velocidad de
soldadura, tasa de alimentacion y la oscilacion mediante un disefio central
compuesto rotable. Se utilizé el proceso de plasma transferido por arco PTA para
crear recubrimientos de carburo de Tungsteno sobre placas de acero inoxidable
316L. La Tabla 7.1 muestra los rangos de experimentacion.

Tabla 5.1 Limites y niveles de los parametros de soldadura [24]

Paradmetros Unidades Notacion Niveles
-2 -1 0 1 2
Amperaje A I 135 142 149 156 163
Velocidad mm/min S 77 81 85 89 93
Alimentacion g/min F 34 36 38 40 42
Oscilacion ciclos/min H 36 38 40 42 44
Distancia Tobera mm N 8 9 10 11 12

Ravichandran M [25] determinaron que los parametros para obtener alta
resistencia a la tensién y al impacto sobre placas de acero inoxidable 202
soldadas mediante el proceso de soldadura PTA son: alto amperaje, bajo voltaje
y baja tasa de alimentacion, y para obtener la unién que tenga mayor dureza la
combinacion de parametros sera: bajo amperaje, bajo voltaje y baja tasa de
alimentacion.

5.4 Factores que determinan la resistencia al desgaste

Guoqing Ch [26] realizaron recubrimientos de Ni 50 sobre acero inoxidable 304L
con la finalidad de analizar el efecto que tiene cada prueba respecto a la
resistencia al desgaste. Determina que cuando en la prueba de desgaste el
tiempo es corto y la carga a la que se somete es bajo, el mecanismo de desgaste
sera por abrasion, adhesivo cuando el tiempo es corto y la carga alta y cuando
el tiempo es largo y se tiene una carga baja el mecanismo de desgaste sera por
oxidacion, si se somete a una carga alta sera por fatiga. Como método alterno
para aumentar la resistencia al desgaste se pueden crear materiales de matriz
compuesta como hizo Zikin A [27] donde reforzaron una matriz base Ni con
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residuos de metales con contenido en W, Fe Y Co, aumentando asi la dureza y
resistencia al desgate.

Fisher G [28] utilizaron carburo de tungsteno aplicado sobre equipo de mineria
mediante el proceso de PTA, esto con la finalidad de aumentar la vida util del
equipo, determina el tipo de carburo necesario para brindar mayor resistencia al
desgaste. Por otra parte Tosun G [29] realizé recubrimientos con una aleacion
95% Ni y 5% WC sobre un acero AISI 1010 donde determino que la formacion
de fases duras es debido al aumento del amperaje, se obtiene ferrita
widmanstatten, ferrita acicular, vainita y martensita.

Sin embargo Deng D [30] demostré que los carburos en forma esférica tienen un
efecto diferente, se aplicaron recubrimientos de Ni45 reforzado con carburos de
tungsteno esféricos sobre un acero inoxidable 304L (Figura 5.8), se obtuvo como
resultado que un bajo amperaje genera fisuras en el recubrimiento y que entre
mayor sea el amperaje menor sera la dureza obtenida.

Figura 5.8 a) Imagen SEM del Carburo de Tungsteno utilizado en el recubrimiento a 180A, b)
Zona amplificada [30]

Scheid A [31] analizaron recubrimientos CoCrWC y CoCrMoSi donde el
recubrimiento reforzado con carburos de tungsteno presenta mayor resistencia
al desgaste (Ver Figura 5.9) y resistencia a altas temperaturas.
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Figura 5.9 Coeficiente de desgaste con barras de error y desviacion estandar [31]

5.4 Caracterizacion de recubrimientos aplicados por PTA

Garcia F. [32] en su investigacion, los cordones de soldadura fueron depositados
sobre acero D2 mediante el proceso de PTA con diferentes parametros como la
corriente de soldadura y la velocidad de desplazamiento, utilizando como
material de aporte un material base Niquel. Con el fin de evaluar las
caracteristicas metallrgicas entre los cordones de soldadura y la interface
sustrato se realiz6 una caracterizacion microestructural mediante el uso de
microscopia electrénica de barrido (SEM) y para evaluar las propiedades
mecanicas se llevd a cabo una prueba de desgaste.

Ferreira L. [33] realizaron recubrimientos base Ni C276 mediante el proceso por
PTA sobre placas de acero 316L y API 5L X70. Analizan la geometria, la dilucién
y la microestructura de los recubrimientos mediante OM, SEM Yy difraccion por
rayos-X. Utilizando el mismo material base pero modificando el material de aporte
por un N 625 Antoszczyszyn T [34] analiza el efecto que tiene la dilucién después
de usar diferente amperaje: 120, 150 y 180 A. Figura 510. Obtienen como
resultado que entre menor sea el amperaje habra una disminucién en el
porcentaje de dilucion obtenido.
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Substrate: AlSI 316L Substrate: API 5L

120A

150A

180A

Figura 5.10 Geometria del corddn de soldadura para diferente metal base y amperaje [34]

Dewey D. [35] examinaron el cambio de fase mediante OM, SEM y TEM que se
presenta entre el material base - zona afectada por el calor — interfase (Figura
5.11) después de aplicar un recubrimiento base Cobalto sobre un acero
inoxidable 17-4PH mediante el proceso de PTA. Obtienen como resultado que
se presentd un cambio de fase, la martensita precipita y se transforma en
austenita.

Figura 5.11 Zona afectada por el calor y metal base (SEM) a) ZAC, b) Metal base [35]
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Fernandes F. [36] analizaron la microestructura adquirida después de aplicar un
material de aporte base Ni sobre un hierro gris mediante el proceso de plasma
transferido por arco PTA, el analisis se realiza mediante EPMA, SEM y difraccién
por rayos-x, ademas determiné que el incremento del amperaje reduce la
porosidad, disminuye la velocidad y aumenta la dilucion. Tomando en cuenta la
conclusion anterior se puede respaldar el estudio de Dewey D [37] que analizd
el efecto del amperaje que tiene un recubrimiento de Stellite 12 sobre un acero
inoxidable duplex SAD2507, utiliz6 muestras sometidas a 140, 160, 180 y 200A
(Figura 5.12), donde la muestra bajo 160A mostr6 mejor dureza y mejor
resistencia al desgaste debido también a la poca porosidad.

Figura 5.12 Huellas de desgaste a) 140A, b) 160A, c) 180A, d) 200A [37]

Feng J. [38] aplicaron un recubrimiento de Cr-Ni-Mo sobre un acero de grafito
compacto mediante el proceso por PTA y examinaron la microestructura obtenida
en cada zona entre el recubrimiento y metal base utilizando OM, EDS, SEM y
XRD. (Ver Figura 5.13)
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a) Zona de recubrimiento, b) Zona amplificada de recubrimiento, ¢) Transicién entre la
zona de recubrimiento y la zona fundida, d) Ampliacién de la zona fundida, €)
Transicién entre la zona fundida y la zona afectada por el calor, f) Zona afectada por el
calor, g) Ampliacion de la zona afectada por el calor, h) Transicion entre la zona
afectada por el calor y el material base, i) Ampliacién del metal base

Figura 5.13 Fractografia del recubrimiento por PTA desde el exterior de la superficie hasta el
interior del metal base [38]

Los trabajos anteriormente descritos, fueron utilizados para la seleccion de
las principales variables que afectan al proceso de soldadura por PTA y para
obtener un rango aproximado de sus valores para experimentar sobre una zona
de operatividad mas restringida, ademas de adquirir las técnicas que se utilizaron
para la optimizacion de pardmetros y seleccionar la que méas se adecue al disefio
factorial propuesto.
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Capitulo 6
Metodologia

La metodologia propuesta es con la finalidad de obtener los parametros
adecuados para el proceso de soldadura por plasma transferido por arco, se
detallan los pasos necesarios para optimizar los pardmetros del proceso y
obtener los resultados esperados en la investigacion.

Figura 6.1 Diagrama que muestra la metodologia de investigacion
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1. Revision del estado del arte.
Para identificar los parametros con mayor impacto en el proceso de
soldadura PTA utilizados en la aplicacion de recubrimientos N625 y 88PTA
para componentes de acero al carbono A36.

2. Seleccién de parametros principales.
Amperaje, distancia tobera-pieza, velocidad de avance y la tasa de
alimentacion del material de aporte.

3. Pre experimentacion.
Se realizan los recubrimientos correspondientes mediante el equipo de PTA
sobre probetas de acero A36 con medidas de 15x 8 x 1.5 cm.

4. Revision del grado de dilucién obtenido.
Mediante estereoscopia y realizar los ensayos de dureza correspondientes
para cada muestra. Hay que verificar que el grado de dilucion obtenido no
sea muy bajo ni muy alto para evitar desprendimiento del recubrimiento y que
la dureza alcanzada sea mayor a la dureza base del material de aporte.

5. Realizar un DOE.
Para analizar: la variabilidad del proceso, relacién entre variables y delimitar
la regidn de operatividad del proceso.

6. Utilizar una MSR para optimizar los parametros.
Obtener el modelo matematico correspondiente para predecir el grado de
dilucion en nuevos experimentos. Restringir mediante una funcién de
deseabilidad (objetivo) para obtener el valor de los pardmetros que arrojaran
el grado de dilucion seleccionado.

7. Experimentacion.
Utilizar los valores adquiridos mediante la optimizacion y algunos otros
valores para aplicar nuevamente recubrimientos y asi verificar que tanto la
optimizacién como el modelo obtuvieron resultados satisfactorios.

8. Revisar el grado de dilucion obtenido
Mediante caracterizacion microestructural (estereoscopia y barrido) y realizar
los ensayos de dureza correspondientes.

9. Ensayo de desgaste
Preparar las muestras para la prueba de desgaste mediante la técnica de pin
on disk, revisar la tasa de desgaste y el coeficiente de friccion.

10.Publicar resultados y elaborar la tesis correspondiente.
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Capitulo 7
Experimentacion y Resultados

En el presente trabajo, es utilizado el proceso de PTA para aplicar
recubrimientos sobre placas de acero A36, dichas placas tienen un tamafio
aproximado de 15 x 8 x 1.5 cm, los recubrimientos aplicados son materiales base
Ni (N625 y 88PTA). Los parametros del proceso que seran controlados durante
la aplicacion de recubrimientos, en base a su efecto significativo, es la tasa de
alimentacion, la velocidad de soldadura y el amperaje, cuyos valores adaptados
al DOE se muestran en la Tabla 7.1, ademas en la Tabla 7.2 se pueden apreciar
los pardmetros constantes, también se toma en cuenta la distancia tobera-pieza
(10 mm). Las principales caracteristicas a evaluar seran el porcentaje de dilucion
y la resistencia al desgaste obtenidos.

Tabla 7.1 Pardmetros del proceso por PTA

] Niveles
Variables X] ) 1
Tasa de Alimentacion (gr/min) 20 26 32
Velocidad de Soldadura (cm/min) 15 17 19
Amperaje (A) 140 160 180
Tabla 7.2 Parametros constantes del proceso por PTA
Parametros Constantes

Gas Plasma (I/min) 5

Gas de Proteccion (I/min) 12

Gas de Alimentacion (I/min) 5

Acero ASTM A36

De los aceros al carbono, el acero ASTM A36 es una de las variedades mas
comunes en parte debido a su bajo costo. Ofrece una excelente resistencia y
fuerza para un acero bajo en carbono y aleacion. Aungue es propenso al oxido.
Mediante los recubrimientos con N625 y 88PTA sobre el acero A36 se busca
obtener bajo porcentaje de dilucidon y alta resistencia al desgaste. Para comenzar
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con la experimentacion es necesario observar la microestructura del acero ( Fig.
7.1), y posteriormente realizar las corridas necesarias para el DOE.

SEM WV 2.0 kV WX 17.53 mm
View Beid: 294 pm Det: SE
SEM MAG: 471 x Date{mvdy): 0512116

Figura 7.1 a) Micrografia acero A36 (MEB), b) Micrografia acero A36 (MO)

DOE

La matriz del disefio elegido (Tabla 7.3) para llevar a cabo el experimento fue
un disefio factorial 23 con puntos centrales. Se compone de 12 pasos en
condiciones codificadas y comprende un medio de replicacion de disefio de 23 =
8 factorial con 4 puntos centrales. Todos los parametros de soldadura a nivel
medio (0) constituyen los puntos centrales, mientras que la combinacion de cada
parametro de soldadura en su valor mas bajo (-1) o de mayor valor (1).

Tabla 7.3 Matriz de pardmetros del DOE N625

Tasa de Velocidad de
Pieza alimentacion soldadura Amperaje (A) Dilucién (%)

(gr/min) (cm/min)
1 1 1 1 4.67
2 1 1 -1 0.27
3 1 -1 -1 3.19
4 1 -1 1 12.17
5 -1 1 25.84
6 1 -1 1 1.24
7 1 1 1 1.79
8 -1 1 1 17.35
9 0 0 0 5.38
10 0 0 0 6.22
11 0 0 0 5.74
12 0 0 0 5.12
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La dilucidon es un factor determinante cada vez que se quiere evaluar las
propiedades del recubrimiento. En comparacion con otros procesos de soldadura
el PTA requiere menos cantidad de material a depositar con mejores propiedades
metallrgicas y permite una medicion precisa de materias prima o polvo metalico
[39,40]. La forma de la geometria de cordon de soldadura se ve afectada por los
valores de los parametros del proceso de PTA mantenido durante la deposicién
[41,42]. Los resultados de dilucion medida mediante estereoscopia para las
diferentes condiciones de procesamiento se muestran en la Fig. 7.2

1100008

bl b bt b

Figura 7.2 Evaluacion de la dilucién por estereoscopia, a) P1 b) P2 c¢) P3 d) P6 e) P7.

Basado en el mejor nivel de dilucion es seleccionada la muestra 6 porque
presenta la geometria del cordén de soldadura adecuado; aunque hay piezas
con una dilucion menor éstas no poseen la geometria y las propiedades
necesarias para un recubrimiento esperado. La microestructura de la muestra 6
se muestra en la Fig. 7.3a muestra la zona de interfaz sin ataque quimico, Fig.
7.3b es la zona de interface- zona afectada por el calor- metal base, Fig. 7.3c
muestra la microestructura de la zona de interfase con ataque quimico mediante
microscopia optica.
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Figura 7.3 Microestructura de la pieza 6 usando microscopia 6ptica, a) Zona de interfase sin
ataque, b) Zona entre Interfase-zona afectada por el calor- metal base y c) Zona de interfase.

Los resultados de la prueba de dureza de las muestras con recubrimiento
base Ni (N625) se muestran en la Fig. 7.4a, la microestructura en la Fig. 7.4b
ilustra las zonas donde se midio la dureza. La grafica de dureza de la muestra 6
presenta un progreso homogéneo, por lo que de nuevo se comprueba que la
muestra 6 muestra la mejor combinacion de parametros, especificamente los
parametros con valores bajos. La muestra 6 no presenta cambios significativos
en el perfil de dureza obtenido, pero la dureza del metal base aumenta por el
recubrimiento realizado y proporciona una vida mas larga al material.

350 3]

E 200
E. —_p3
2 150 S
3 100 ——P7
—=—F3
50 Recubrimienta| Interfase Zona afectada Metal base
por &l calor

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia [(mm)
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Figura 7.4 a) Perfiles de dureza de los mejores recubrimientos utilizando metal base Ni en
acero A36, b) Microestructura que ilustra las zonas de identacion realizadas en las muestras.

En comparacién con los resultados de Siva K. y asociados [43], las gréficas
de los principales efectos de dilucion Fig. 7.5a determinados por el DOE
muestran un comportamiento similar en relacion al rango de amperaje, cuando
el amperaje es bajo, hay una disminucion del porcentaje de la dilucion.

Esto se atribuye al hecho de que la entrada de calor al metal de base
incrementa cuando se aumenta este pardmetro. El porcentaje de dilucién
disminuye constantemente con el aumento de la velocidad de soldadura (S). Esto
se atribuye a la entrada de calor reducida por unidad de longitud del cordén de
soldadura cuando S se incrementa. [44-45]

Main Effects Plot for Dilution (%)
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Figura 7.5 a) Grafica de los efectos principales para la dilucién b) Efecto del amperaje sobre la
dilucién c) Efecto de la velocidad de soldadura sobre la dilucién.

Optimizacion

La funcion de respuesta que representa cualquiera de las dimensiones del
cordon de soldadura se puede expresar como

D =f(C,S,F) ©)

donde D (dilucién) es la respuesta, C la corriente de soldadura (A), S velocidad
de soldadura (cm/min), F velocidad de alimentacion (gr/min).

El polinomio de segundo orden (regresion) ecuacion utlizada para
representar la superficie de respuesta para los factores K esta dada por:

K K
Yy =ho +Z,3ixi +Zﬁiixi2 +ZZBijxixj +e
i1 i1

®
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Utilizando MINITAB 17 paquete de software estadistico, los coeficientes
significativos fueron determinados y dos modelos finales se desarrollaron
utilizando dichos coeficientes para estimar el porcentaje de dilucion, dureza, y
otros valores de los parametros que permiten un buen cordon de soldadura.

1° Modelo

Tomando en cuenta el DOE de la Tabla 7.3, pero sin utilizar los puntos
centrales de la matriz, se obtuvieron los parametros mas significativos y se
reflejan en el andlisis de la varianza (Tabla 7.4), que arroj6 con mayor efecto
todos los parametros como termino lineal y en la interaccion entre factores solo
tiene efecto significativo la alimentacién — amperaje.

Tabla 7.4 Andlisis de la varianza

Analisis de varianza
Fuente Gl SC Ajust. MC Ajust.  Walor F Valar P

Models 4 574023 143506 2156 0.000
Lineal 3 484 345 161 448 2426 0.000
Alimentacicn 1 83.815 83.819 1260 0009
Velocidad de avance 1 42141 42141 6.33 0.040
Amperaje 1 358383 358383 5385 0000
Interacciones de 2 términos 1 8BS 630 85 680 1348 0.008
Alimentacion * Amperaje 1 B& 630 B85 680 1348 0.008

Error 7 46.583 8.655
Falta de ajuste 4 451801 11.475 50.51 0004

Error puro 3 0.682 0.227

Total 11

El modelo matematico final sin tomar en cuenta los puntos centrales esta dado
por:

D = —128.7 + 392F — 1.148S + 1.060C — 0.02790 FC (10)

donde el valor de prediccion que alcanza el modelo anterior se puede observar
en la siguiente tabla.

Tabla 7.5 Resumen del 1° modelo N625

Resumen del modelo

5 R-cuad R-cuad (ajus) R-cuad (pred)
257966 02409 8E.20% B6.80%
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Para realizar la optimizacion de los parametros en base al porcentaje de
dilucion permitido y mediante la funcion de deseabilidad para un objetivo
seleccionado:

( 0
( y — bajo )s y < bajo
d= Objetivo — bajo t baj.o S y < (A)bjetivo (6)
y — alto ’ objetivo <y < alto
(Objetivo — alto) y > alto

\ 0

Se toma la funcion anterior como restriccion, los valores asignados estan
dados de la siguiente manera bajo= 1, objetivo= 1.5, alto= 3. Dichos valores
arrojan la siguiente grafica de optimizacion:

Optimal Alimentacion (grimin) Velocidad (cm/min) Amperaje (A)
D: 1000 A e Ll -
Predict g, 200 150 1400
Dilucdn
Obj: 1.50
y = 1.50
d = 1.0000

Figura 7.6 Gréfica de optimizacion 1° Modelo N625
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2° Modelo

Se utilizé el mismo disefio de experimentos, pero en esta ocasién si se
agregan los valores obtenidos en los puntos centrales, se obtuvo un segundo
modelo matemético final, se puede observar en el andlisis de la varianza (Tabla
7.6) cuales son los términos con mayor efecto.

Tabla 7.6 Andlisis de la Varianza

Analisis de varianza

Fuente Gl SC Ajust. MC Ajust. ValorF o Valor P
Modelo & 016686 102.781 13111 0.000
Lineal 3 484 345 161448 205594 0.000
Alimentacion 1 B85.819 B3.219 106.92 0.000
Velocidad de avance 1 42141 42141 5375 0.001
Amperaje 1 358383 358383 45715 0.000
Interacciones de 2 términos 2 112919 56455 7202 0.008
Alimentacion * Amperaje 1 B89 680 BO.6B0 11439 0.008
Velocidad de avance = Amperaje 1 23.239 23.239 2064 0.003
Curvatura 1 19.424 19424 2478 0.004
Error 5 3.820 0.784
Falta de ajuste 2 3.238 1619 7.13 0.073
Error puro 3 0.682 0.227
Total 11

El modelo matemaético final tomando en cuenta los puntos centrales esta dado
por:

D = —243.7 + 3925F + 5675 + 1.784C — 0.02790 FC

(11)
— 0.04261 SC — 2.699 Ctral Pt

El valor de prediccion que alcanza el modelo anterior (Tabla 7.7) es mucho
mejor que el del modelo que no toma los puntos centrales, sin embargo, falta
verificar los resultados con la optimizacion y las pruebas reales.

Tabla 7.7 Resumen del 2° Modelo N625

Resumen del modelo

3 RB-cuad R-cuad {ajus) R-cuad (pred)
0 BES40B 59.37% 98 61% 91 456%
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De igual manera, se realizd la grafica de optimizacidbn para obtener los
parametros adecuados en funcién del grado de dilucién seleccionado, las
restricciones para la funcion de deseabilidad (6) son las mismas que se aplicaron
al modelo anterior, el resultado se puede observar en la Fig 7.7

Optimal Alimentacion  (gr/min) Velocidad (cm/min) Amperaje (A)
D:08278 s 135 :_3191_3
Predict  Bajo 0.0 150 e
- ®
Dilugdn
Obj: 1.50
y = 2.1028
= 0.82779
L] . ™
2 L o R it
| L]

Figura 7.7 Gréfica de optimizacion 2° Modelo N625

Para verificar la variacion entre un modelo y otro se agregan los valores de
las predicciones de ambos modelos y se comparan con el valor real obtenido
durante la experimentacion. Ver la Tabla 7.8

Tabla 7.8 Comparacion de modelos respecto a la prediccién

Dilucian
Piezm Tasa de Velocidad de Amperaje — —
Alimentacién  Soldadura peal Prediccion Prediccion
(1) (2]
1 32 19 180 4.67 5.02 432
2 32 19 140 0.27 -1.66 1.06
3 32 15 140 3.19 293 2.24
4 32 15 180 12.17 9.62 12.32
5 20 15 180 2584 2284 2548
6 20 15 140 1.24 276 2.01
7 20 19 140 1.79 -1.83 0.83
8 20 19 180 17.35 18.25 17.48
9 26 17 160 5.38 7.24 551
10 26 17 160 6.22 7.24 5.51
11 26 17 160 5.74 7.24 5.51
12 26 17 160 512 7.24 5.51
13 20 16.5 142 113 2.04 2.61
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Después de obtener los valores de la optimizacion, se realizaron los
recubrimientos correspondientes para posteriormente preparar las probetas que
seran utilizadas en las pruebas de desgaste. Las pruebas realizadas son en
condiciones similares, estan sometidas a cargas de 1 y5 N, a 3y 6 mm de radio
respectivamente y restringidas ambas pruebas a un cierto numero de vueltas
(3000 vueltas) para percibir el efecto de mejor manera. Los resultados de la

prueba de desgaste se pueden observar en la Tabla 7.9

Tabla 7.9 Resultados de la prueba de desgaste

Radio de Radio de . . Coeficiente de
arga Ancho promedio  Volumen perdido en Tasa de desgaste L, .
Muestra Condicidon  esfera huella Friccién promedio
(N) de huella (mm) muestra (mm3) (mm?3/Nm)
(mm) (mm) (1K)
3 1 3 0.270 + 0.044 0.01034383 0.000275572 0.764 + 0.124
Modelo
1 Seco
3 5 6 0.819 + 0.074 0.575325641 0.001529411 0.742 + 0.084
3 1 3 0.332 + 0.036 0.019206858 0.000511693 0.877 * 0.060
Modelo
) Seco
3 5 6 0.766 + 0.025 0.470091544 0.001245504 0.771 + 0.045

La Fig 7.8 muestra la grafica del coeficiente de friccidn respecto a cada vuelta
que se dio durante la prueba, mediante los resultados obtenidos se determiné
gue el modelo 2 alcanzo un menor coeficiente de friccion lo cual genera mayor

resistencia al degaste.

- Prueba de Desgaste N625

ion (p)

oeficiente de Fricc

|

! A0 a0 B0 axo

1000 10

Vueltas

140 60

Figura 7.8 Grafica coeficiente de friccion N625
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Para analizar el efecto que tiene la tasa de desgaste (k) y verificar que
recubrimiento es mas resistente se puede observar la Fig. 7.9. Después de
graficar los resultados obtenidos, se obtuvo que los parametros del modelo 2
permiten al recubrimiento mayor resistencia al desgaste.

Prueba de desgaste N625

0.0016 43%
0.0014
-~ 35%
a
&
wi
[1:]
[=Ti]
i
[af}
=
U
=
i 14%
= o
0.0004
3%
0.0002
. M1 1N M15N M2 1N M2 5N
mE 0.000275572 0.001529411 0.000511693 0.001245504

Figura 7.9 Gréfica tasa de desgaste N625

Experimentacién 88PTA

Se experimentd con un segundo recubrimiento, es un material base Ni con
una aleacion principal de W, B y Cr; entre sus propiedades principales se
encuentra una alta resistencia a la abrasion.

La matriz del disefio elegido (Tabla 7.11) para llevar a cabo el experimento
fue un disefio factorial 23 con puntos centrales. Se compone de 12 pasos en
condiciones codificadas y comprende un medio de replicacion de disefio de 23 =
8 factorial con 4 puntos centrales. Todos los parametros de soldadura a nivel
medio (0) constituyen los puntos centrales, mientras que la combinacion de cada
pardmetro de soldadura en su valor mas bajo (-1) o de mayor valor (1). Por lo
tanto estos 12 corridas experimentales permiten observar el efecto de los
parametros de soldadura sobre el porcentaje de la dilucion.
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La siguiente tabla, muestra las diferentes microestructuras obtenidas durante
la experimentacion, cada una de estas se llevo a cabo bajo distinta combinacion
de parametros, esto con la finalidad de crear la matriz para el disefio factorial y
analizar los resultados adquiridos.

Tabla 7.10 Microestructuras obtenidas durante la experimentacion 88PTA

Pieza

Micrografia

Dilucion Pieza
(%)

48.24 7
34.83 8
9.361 9
34,51 10
42.79 11
11.175 12

Micrografia

Dilucion
(%)

11.99

34.012

16.96

17.123

17.111

17.26
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Tabla 7.11 Matriz de parametros del DOE 88PTA

Tasa de Velocidad de
Pieza alimentacion soldadura Amperaje (A) Dilucién (%)

(gr/min) (em/min)
1 1 1 1 48.24
2 1 1 -1 34.83
3 1 -1 -1 9.361
4 1 -1 1 34.51
5 -1 -1 1 42.79
6 -1 -1 -1 11.175
7 -1 1 -1 11.99
8 -1 1 1 34.012
9 0 0 0 16.96
10 0 0 0 17.123
11 0 0 0 17.111
12 0 0 0 17.26

Los mejores resultados de dilucién medidos mediante estereoscopia para las
diferentes condiciones de procesamiento se muestran en la Fig. 7.10

Figura 7.10 Evaluacion de la dilucion por estereoscopia, a) P3 b) P6 c) P7 d) P11
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Los resultados de la prueba de dureza de las muestras con recubrimiento
base Ni (88PTA) se muestran en la Fig. 7.11a

Dureza (HV)

g§ 888888

8

o

& s \J

— = PG
—a—P7

—a— P11

Zona afectada

| Recubrimlem.ol Interfase I por el calor

V| e

0 05 | 15 2 25 3 35 4 45
Distancia (mm)

SEM WV 100 kV Wik 20,45 mm i |11 MIRAD TESCAN
View Dedd: 573 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 242 x Datedmidyk 051218 COommsA

Figura 7.11 a) Perfiles de dureza de los mejores recubrimientos utilizando metal de aporte

88PTA, b) Micrografia del recubrimiento 88 PTA

Los valores de dureza obtenidos son gracias a la formacion de carburos de
Cr y W, como se puede apreciar en la micrografia (Fig. 7.11b) la matriz de Ni
tiene una gran cantidad de carburos que propician el aumento de dureza en el
recubrimiento.

Tomando en cuenta el DOE de la Tabla 7.10 y utilizando los puntos centrales
de la matriz, se obtuvieron los parametros mas significativos y se reflejan en el
analisis de la varianza (Tabla 7.12), que arroja con mayor efecto todos los
parametros en términos lineales, todas las interacciones entre factores y en
términos cuadraticos solo tiene efecto significativo la alimentacion.
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Tabla 7.12 Analisis de la varianza

Anzlisis de varianza

Fusnte Gl 5C Ajust. MC Ajust. \alor F “alor P
Modelo 7 1576.64 28238 1835.32 0.000
Lineal 3 12758 425827 276403 0.000
Alimentacion 1 5102 91.02 59157 0.000
‘izloridad de avance 1 122 04 122.04 793.2 0.000
Amperaje 1 1062.74 1062.74 590732 0.000
Cuadrado 1 33745 337.45 2153.49
Alimentacion * Alimentacion 1 33745 337.43 2193.49
Interzccicnes de 2 términos 3 363.35 121120 78722 0.003
Alimentacion * Velocidad de avance 1 27815 27815 1807.84
Alimentacion * Amperaje 1 28.380 28.380 1284.48 0.000
Velocidad de svance * Amperaje 1 S6.830 56.830 35536 0.000
Errar 4 0.620 0.15
Falta de zjuste 1 Q.57 057 37.82 0.005
Error puro 3 0.05 002
Total 11
1° Modelo

El modelo matematico final tomando en cuenta los puntos centrales esta dado
por:

D = 17.115 + 2453 F + 2.840S + 8.382C + 5.950 F? + 3.118 FS

12)
— .996 FC — 1.409SC

El valor de prediccion que alcanza el modelo anterior (Tabla 7.13) tiene un
alto porcentaje de prediccién por lo que se podria decir que se tiene un buen
modelo, sin embargo, falta verificar los resultados con la optimizacion y las
pruebas reales

Tabla 7.13 Resumen del modelo 88PTA

Rasurmen del modelo

5 R-tuad R-cuad (ajus)  R-cuad (prad)

0.352247 895.597% 39.91% 98155

Los valores asignados a las restricciones para la funcion de deseabilidad (6)
en la optimizacion, estan dados de la siguiente manera bajo=11, objetivo=13,
alto=17. Con el fin de normalizar los datos y obtener menor variacion en los
resultados, se opt6 por codificar o escalonar los datos. Dichos valores arrojaron
la siguiente gréafica de optimizacion:
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Optimal Almentacion Velocidad Amperaje

Alto 11726 11726 11726

i
D:0997m [0.4851] [0.4291] [-1.1716]
Predict Bajo -1.1726 -1.1726 -1.1726

Figura 7.12 Grafica de optimizacion 88PTA (1)

Se utilizaron los valores de la gréfica y se regresaron a su estado original (sin
codificar), se crea la Tabla 7.14 que arroja una idea mas clara del valor de los
pardmetros del proceso, sin embargo, se puede apreciar que el resultado de la
dilucion obtenida durante la experimentacion es nula y se considera como un mal
recubrimiento.

Tabla 7.14 Resultado de optimizacion 1

Alimentacion ~ Velocidad de i heraie Dilucion %
(gr/min) soldadura (A) o
(cm/min) Real Prediccion
29 18 140 .86 13

2° Modelo

Un segundo modelo es obtenido, tiene la misma varianza y la misma
prediccion que el modelo anterior, con la diferencia de que los términos del
modelo tendran diferente valor.

D = 17.115 + 2.877F + 3.331S + 9.829C + 8.182 F? + 4.288 FS (13)
— 1370 FC — 1.938SC

Esta segunda combinacion de parametros, arrojo que el valor objetivo es
igualmente de 13%, se aplic6 nuevamente la funcion de deseabilidad y se
utilizaron las mismas restricciones, y la grafica de optimizacién esta dada por:
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Optimal Alimentacion Velocidad Amperaje
D: 1.000 i f_z_r;;_ ..'_'1]’;3:2] ,11'1_{_‘_"__
Predict  Bajo =Ac] ?;(,' -1,1726 '_1.1?25'
Dilucicn
Oby: 13.0
y =130
d = 1.0000 o

Figura 7.13 Grafica de optimizacion 88PTA (2)

Igualmente, los valores fueron codificados y se pueden apreciar los valores
originales en la siguiente tabla:

Tabla 7.15 Resultado de optimizacion 2

. L, Velocidad de . Dilucién %
Alimentacién Amperaje
(gr/min) soldadura (A) Real Prediccion
(cm/min)
20 15 142 12.71 12.99

Ya obtenidos los valores de la optimizacion, se realizaron los recubrimientos
correspondientes, para posteriormente preparar las probetas que fueron
utilizadas en las pruebas de desgaste. Las pruebas se realizaron en condiciones
similares, estuvieron sometidas a cargas de 5y 10 N, a 3 y 6 mm de radio
respectivamente y restringidas ambas pruebas a un cierto nimero de vueltas
(3000 vueltas) para percibir el efecto de mejor manera. Los resultados de la
prueba de desgaste se pueden observar en la Tabla 7.16

Tabla 7.16 Resultados de la prueba de desgaste 88PTA

Radio de Radio de . . Coeficiente de
L arg Ancho promedio  Volumen perdido en Tasa de desgaste L .
Muestra Condicion  esfera huella Friccién promedio
(N) de huella (mm) muestra (mm?3) (mm3/Nm)
(mm) (mm) (k)
3 5 3 0.108 + 0.076 0.000664432 0.000002352 0.607 + 0.11
Modelo
1 Seco
3 10 6 0.112 + 0.011 0.00147451 0.000002639 0.505 + 0.08
3 5 3 0.198 + 0.012 0.004061916 0.000014323 0.345 + 0.10
Modelo
5 Seco
3 10 6 0.192 + 0.041 0.007467327 0.000006605 0.323 + 0.09
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La Fig. 7.14 muestra la grafica del coeficiente de friccion respecto a cada
vuelta que se dio durante la prueba, se pudo determinar que el modelo 2 obtuvo
mayor resistencia al desgaste, ya que entre menor sea el coeficiente de friccion
aumentara la resistencia al desgaste.

08

Coeficiente de Friccion (p)

02

Prueba de desgaste 88 PTA

- BEPTA 1 5N
MEPTA 1 10N
BAPTA 2 5N
BBPTA 2 10N

1 L J

]
1000 1500 2000 2500 3000
Vueltas

Figura 7.14 Gréfica coeficiente de friccion 88PTA

Al analizar el efecto que tiene la tasa de desgaste (k) en la Fig. 7.15, se
observo que el modelo 1 tiene mayor resistencia al desgaste, entre menor sea la
tasa de desgaste se aumentara la resistencia al desgaste del material.

Tasa de desgaste k

1.60E05

Prueba de desgaste 88PTA

55%
26%
Q% 10%
M15N M1 10N M25N M2 10N
2.35E-06 2.64E06 143605 6.61E-06

Figura 7.15 Gréfica tasa de desgaste 88PTA
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Sin embargo, aunque el modelo 1 presenta menor tasa de desgaste
(0.000002352 y 0.000002639 mm3/Nm), se descarta el recubrimiento debido a la
poca dilucién (0.86 %) que presento y al gran niumero de grietas que presento la
superficie del recubrimiento. Si se toma en cuenta el menor coeficiente de friccion
(0.345 y 0.323 pk) alcanzado durante la prueba de desgaste, el mejor
recubrimiento seria el del modelo 2, obteniendo mayor resistencia al desgaste.
Se puede apreciar en la figura 7.16 las huellas de desgaste generadas después
del ensayo pin on disk, y con ello se comprueba lo anteriormente mencionado.

Figura 7.16 Huella de desgaste a) Modelo 1, b) Modelo 2
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Capitulo 8
Conclusiones

> Los parametros con mayor influencia en el proceso de PTA basado en el
estado del arte son: Tasa de alimentacién, velocidad de soldadura, amperaje
y la distancia tobera-pieza.

> Si no se tiene un grado de dilucion adecuado, se corre el peligro de que
el recubrimiento realizado se desprenda con facilidad

> Mediante una metodologia de superficies de respuesta aplicada a un
disefio 22 con 4 puntos centrales y utilizando como restriccién una funcién
objetivo fue posible optimizar los pardmetros utilizados en el proceso de PTA
en funcion de la dilucion.

> El efecto que tienen los valores de los parametros respecto al porcentaje
de dilucion obtenido es:

e El porcentaje de dilucion incrementa con el aumento del amperaje
debido a que la entrada de calor es mayor.

e El porcentaje de dilucién disminuye con el aumento de la velocidad de
soldadura, ya que esta determina el ancho y profundidad del cordén de
soldadura.

e EIl porcentaje de dilucion incrementa si la distancia tobera-pieza es
mayor

> Se considera la tasa de alimentacion como un factor importante en el
proceso por PTA debido a la relacidbn que tiene entre el amperaje y la
velocidad de soldadura, si la alimentacion es alta se necesita mayor
amperaje y velocidad, y viceversa.
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» Las condiciones Optimas para obtener un buen recubrimiento en funcién de

un bajo porcentaje de dilucion, alta dureza y mejor resistencia al desgaste
son:

o Para el recubrimiento con N625: Amperaje (140 A), Tasa de
alimentacion (20 gr/min), Velocidad de soldadura (19 cm/min).

. Para el recubrimiento con 88PTA: Amperaje (142 A), Tasa de
alimentacion (20 gr/min), Velocidad de soldadura (19 cm/min).
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