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Resumen

En este estudio se produjeron los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-
560AS, cuyas caracteristicas corresponden a materiales nanoestructurados

Descriptores:
(140MXC) y materiales convencionales como aceros al carbono (530AS) e

inoxidables (560AS), aplicados sobre un sustrato AISI-SAE 4340, por medio * aspersion térmica
de la técnica de aspersion térmica por arco eléctrico, teniendo en cuenta los * caracterizacion
pardmetros de depdsito tales como corriente (I), voltaje (V), presion de aire e disefio Taguchi
primaria (AP) y presion de aire secundaria (AS), empleando un disefio Tagu- * recubrimientos

chi fraccional-factorial Ly(3"%). La caracterizacién de los depositos se realizé
mediante las técnicas de fluorescencia de Rayos X (XRF), microscopia 6ptica
convencional (COM), microscopia electrénica de barrido (SEM), microsco-
pia de fuerza atémica (AFM) y microdureza. Los resultados de esta caracte-
rizacion se analizaron en funcién del espesor, microdureza, tamano de
particulas semifundidas y rugosidad del recubrimiento obtenido.
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Abstract

In this study were produced the 140MXC-530AS and 560AS 140MXC-coatings,

whose characteristics correspond to nanostructured materials (140MXC) and con-

ventional materials such as carbon steel (530AS) and stainless steel (560AS). This keywords:
coatings were applied on a substrate of AISI-SAE 4340, through the technique of e characterization
electric wire arc spraying, considering the deposition parameters such as current (1), * coatings

voltage (V), primary air pressure (AP) and secondary pressure air (AS) using a « thermal spraying
fractional-factorial design Lo(3**) of Taguchi. The characterization of the mixtures « Taguchi design

were performed by the techniques of X-ray fluorescence (XRF), conventional optical
microscopy (COM), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy
(AFM) and microhardness. These results was analyzed in terms of the thickness,
microhardness, and particle size of semi-molten coating obtained roughness.

Introduccién

El proceso de proyeccion térmica es la aportacion de
materiales depositados en forma de particulas fundidas
finamente divididas sobre un substrato debidamente
preparado; este proceso se puede agrupar en tres gran-
des categorias: proyeccién a la llama, por arco eléctrico
y plasma; mientras que los recubrimientos se pueden
aplicar en forma de polvos, alambres o varillas, que
cuando impactan sobre la superficie generan una acu-
mulacion de las particulas creando una estructura o pe-
licula laminar delgada (Handbook of Thermal Spray
Technology, 2004).

En la técnica de proyeccion térmica por arco
eléctrico, se alimentan dos alambres a la pistola de pro-
yeccion que sirven como electrodos; estos se encuen-
tran inicialmente aislados uno del otro y avanzan de
manera simultdnea y automatica, movidos por el equi-
po para encontrarse en un punto por delante de la fuen-
te de gas que transportara las particulas fundidas ge-
neradas por un corto circuito al entrar en contacto. El
chorro de gas comprimido fluye a través de la zona del
arco y proyecta el metal liquido en forma de gotas fun-
didas sobre el substrato (Kelly, 2003).

Esta técnica proporciona recubrimientos de protec-
cion contra desgastes abrasivos y corrosion; pero para
lograrlo satisfactoriamente se hace necesario controlar
mejor la técnica al momento de preparar y aplicar el
recubrimiento (Thermal Spray Society Training Com-
mittee, 2004). Los parametros de depdsito que se utili-
zan principalmente son: la corriente, el voltaje y las
presiones de aire primario y secundario; todos ellos
muchas veces no tienen la misma contribucién sobre
los efectos en las propiedades del recubrimiento obteni-
do (Cooke et al., 2007).

El recubrimiento a obtenerse es una region super-
ficial de un material con propiedades diferentes de las

del material base (Salvador, 2001). Su propdsito es
reemplazar, modificar y lubricar superficies. Ademas
optimiza la superficie del material y le da resistencia
mecanica al desgaste y a la friccion, ademas de ligere-
za y permite el aislamiento térmico y eléctrico (Qua-
ranta et al., 2004). Las caracteristicas para los distintos
procesos de recubrimientos, dependen de las tempe-
raturas de trabajo y de los espesores obtenidos
(Knight, 1998). Para esta investigacion se utilizé el
alambre 140MXC con estructura nanocristalina y
amorfas, caracterizado por su baja porosidad, alta du-
reza, resistencia al desgaste y a la corrosién y distri-
bucién homogénea de las particulas (Praxair TAFA
1.9.2). Adicionalmente se emplearon el 530AS con
composiciéon similar a un acero de medio contenido
de carbono, apropiado para una amplia gama de apli-
caciones donde la dureza no es relevante, los espeso-
res requeridos no son demasiado grandes y su bajo
costo es vital (Castolin Eutectic, Arc 530 Wire) y el
560AS con composicion similar a la de un acero inoxi-
dable 420, con buena resistencia a la abrasién y corro-
sién, ampliamente utilizado para la reparacién di-
mensional de méaquinas y aplicaciones de restaura-
cién de elementos tridimensionales, excelente para
aplicaciones que requieren una capa de espesores
considerables de recubrimiento (Castolin Eutectic,
Arc 560 Wire).

El disefio experimental Taguchi se utiliz6 para origi-
nar los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-
560AS, que se depositaron sobre el sustrato AISI-SAE
4340 y cuya composicién quimica es ideal para disposi-
tivos navales, especialmente por su contenido de cro-
mo, niquel y molibdeno. El 140MXC es altamente
utilizado para la recuperacién y proteccién de piezas
(Marin, 2010), haciendo de esto su ventaja mas destaca-
da; su gran fuerza de cohesién se debe al anclaje meca-
nico obtenido por el aprovechamiento de la energia
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cinética generada por las grandes velocidades alcanza-
das durante el proceso (Echeverri y Vargas, 2007).

Los resultados indican que el mejor comportamien-
to a nivel morfoldgico se puede lograr a través de la
interaccidon de los parametros de depdsito en funcion
del espesor, microdureza, tamafio de particulas semi-
fundidas y rugosidad (Cooke et al., 2007; Saravanan et
al., 2000).

Desarrollo experimental

Pardmetros de disefio usando la técnica Taguchi

En esta investigacion se empled un disefo factorial frac-
cional Ly(3*%), usando un arreglo ortogonal con nueve
experimentos. Se usaron cuatro parametros de proyec-
cion como factores del disefio experimental: corriente (I),
voltaje (V), presion de aire primaria (AP) y presién de
aire secundaria (AS), con tres niveles: 1 (minimo), 2 (me-
dio) y 3 (maximo), para evaluar el efecto de cada factor.
La tabla 1 indica la variacion de los pardmetros de pro-
yeccién para los recubrimientos 140MXC-530AS vy
140MXC-560AS.

La tabla 2 ilustra el arreglo ortogonal Ly(3*?) con
los nueve experimentos desarrollados con la técnica
Taguchi.

Materiales y equipos

El equipo de proyeccion térmica es un EUTECTIC 4 del
tipo Push/Pull tradicional con rangos operacionales de
salida de presién de atomizacion de 5.5 bar, amperaje
de 0 a 350A y voltaje de 0 a 50V en DC. Los recubri-
mientos utilizados en el proceso de proyeccion térmica
se seleccionaron por su comportamiento en la recupera-
cién de piezas y resistencia tanto a la corrosion como al
desgaste, asi como su capacidad de adhesion y cohe-
sion al ser depositados, en forma de monocapas simul-
taneas, con un espesor calculado para 500um. La com-
posicion quimica de los alambres segtin los fabricantes
(Praxair TAFA; Castolin Eutectic, Arc 530 Wire; Casto-
lin Eutectic Arc 560 Wire) es: 140MXC (Fe, 25Cr, 5B,
6Mo, 15W, 3Mg, 4C, 12Ni, 2Si), 560AS (Fe, 13Cr, 1Mn,
15i, 0.3C) y 530AS (Fe, 0.15C, 0.8Mn, 0.2Si).

El sustrato empleado corresponde a un acero AISI
SAE 4340 ampliamente conocido en la industria como
uno de los mejores aceros grado maquinaria por su alto
contenido de aleacién. La composicién quimica obteni-
da por la técnica de fluorescencia de Rayos X es (95.2Fe,
1.93Cr, 1.64Ni, 0.83Mn, 0.20Mo, 0.13Cu, 0.06V). La pre-
paracion superficial del sustrato se realizé por medio
del proceso de granallado, con una rugosidad mayor a
50um, segtin la norma AWS C2.16. Para la eliminaciéon

Tabla 1. Valores de los niveles y factores experimentales utilizados para la proyeccion térmica por arco eléctrico

Amperaje (I) Voltaje (V) Presion de aire primaria (AP) Presion de aire secundaria (AS)

Nivel 140MXC530AS 140MXC560AS140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS
1 minimo 120 120 28 28 3.4 3.4 34 3.4
2 medio 140 140 30 30 42 42 3.8 3.8
3 maximo 160 160 32 32 4.8 4.8 42 42

Tabla 2. Diseno experimental arreglo ortogonal L,(3*%)

Presion de aire primaria (AP) Presion de aire secundaria (AS)

140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS  140MXC560AS

Experimento Amperaje (I) Voltaje (V)
Nam.
1 120 120 28 28
2 120 120 30 30
3 120 120 32 32
4 140 140 28 28
5 140 140 30 30
6 140 140 32 32
7 160 160 28 28
8 160 160 30 30
9 160 160 32 32

3.4 3.4 3.4 3.4
42 3.8 42 3.8
4.8 4.2 4.8 4.2
42 3.8 4.8 42
4.8 42 3.4 3.4
3.4 3.4 4.2 3.8
4.8 4.2 42 3.8
3.4 3.4 48 4.2
42 3.8 34 3.4
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de las particulas de granalla adheridas a la superficie,
se utilizé6 un limpiador disolvente Magnaflux Spot-
check ® SKC-1.

La caracterizacion de las muestras se realizd por
medio de las técnicas de microscopia Optica convencio-
nal con un equipo OLYMPUS PME 3, con pulido de las
muestras en abrasivos de papel del Num. 80 a 1500, se-
guido por un pulido en pafio con altimina de 0.3 y
0.1um; microscopia electronica de barrido con un equi-
po JEOL NEOSCOPE 5000 operando con un voltaje de
10 Kv y microscopia de fuerza atdmica con un equipo
NANOSUREF, EASYSCAN2.

Resultados y discusion

Caracterizacion del recubrimiento

Composicién quimica por medio de fluorescencia de
Rayos X (FRX)

En las figuras 1 y 2 se muestran los espectros del anali-
sis quimico por medio de fluorescencia de Rayos X para
los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS,
respectivamente

La tabla 3 contiene los valores en porcentaje de la
composicion quimica para las muestras M1 de los recu-
brimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, obteni-
das del equipo Fluorescencia de rayos X.

Medicién de espesores por medio de microscopia
Optica convencional

Las figuras 3 y 4 corresponden a las micrografias a 100X
en seccion transversal para los experimentos 4y 3 de los
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, res-
pectivamente. Se observa la morfologia en forma de
monocapa simultanea, identificandose la defectologia
tipica, como porosidades internas, inclusiones de o6xi-
dos entre splats (3a, 4a) y grietas entre las capas. Los
espesores medidos oscilan entre 158.8 y 478.8um para
el 140MXC-530AS (3b) y 130.6 y 415.6um para el
140MXC-560AS (4b) (Knight y Smith, 1998).

Por el punto de fusién mas bajo del nanocompuesto
(140MXC) comparado con los otros alambres, este per-
mite una fluidez mayor para llenar con éxito los espa-
cios vacios (intrasplats), que quedan en el momento de
la proyeccion (Pasandideh ef al., 2002).

Ensayo de microdureza

Las muestras se penetraron con un indentador Vickers
sobre la seccion transversal del recubrimiento usando
una carga de 200g, ya que mostré menor variacion en la
prueba preliminar con tiempo de indentacién de 30 se-
gundos; de tal manera que la huella generada fuera de
tamano suficiente para no confundirse con alguna po-
rosidad (La barbera et al., 2008). Se realizaron tres in-
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0.0 5.0 10.0 150 200 50 300 350 Figura 1. Espectro composicién quimica
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recubrimiento 140MXC-560AS
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Tabla 3. Composicion quimica de los recubrimientos

Nombre Elemento
M1 140MXC-530AS Fe Ni Cr W Nb Mo Ti Mn
% 75.24 0.90 5.95 3.05 1.61 1.21 0.07 0.92
M1 140MXC-560AS Fe Ni Cr w Nb Mo Ti Mn
% 48.37 34.85 11.93 1.98 1.73 0.80 0.20 0.12

Figura 3. Micrografia del experimento Nim. 4 para el recubrimiento T40MXC-530AS a 100X

b)

Figura 4. Micrografia del experimento Ntm. 3 del recubrimiento 140MXC-560AS a 100X

dentaciones en la zona media y en la interface del
depdsito con el material base como se muestra en la fi-
gura 5.

Identificacién morfolégica por medio de microscopia
electrénica de barrido

Las figuras 6a y 6b corresponden a las micrografias
SEM con un acercamiento a 50um, para los experi-
mentos 5y 6 de los recubrimientos 140MXC-530AS y
140MXC-560AS, respectivamente. Se realizé la toma
de micrografias al area superior con el fin de identifi-
car facilmente la defectologia que se presenta en la su-
perficie de los depdsitos en funcién de grietas, in-
clusiones y poros.

También se observo que la fusion de los materiales
en el 140MXC-530AS, generaron una interface entre los
splats que desaparecieron, casi por completo, dando lu-
gar a un recubrimiento mds compacto, garantizando
una mejor proteccion al sustrato por el crecimiento co-
lumnar del depdsito, atribuido al buen flujo de calor
logrado en la aplicacion con la técnica de arco eléctrico
(Wang et al., 2001).

Se evidenci6 tal como lo dice Carvalho y colabora-
dores (2000) en su investigacion, que en el momento en
que se expulsan las particulas sufren una descomposi-
cidén, pero en el momento del impacto contra el sustrato
pasan por un proceso de recristalizacion. De la misma
manera que Pasandideh et al. (2002), se encontr6 que el
aumento de voltaje en el proceso crea la produccion de
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Figura 6. Micrografias SEM, a) experimento Ndim. 5 para el
recubrimiento T40MXC-530AS, b) experimento Nim. 6 para el
recubrimiento 140MXC-560AS

particulas de mayor tamafio, lo que genera un arco in-
adecuado e inestable entre los alambres que no permite
una correcta fusion de los materiales.

Determinacién del tamano de particulas
semifundidas

El analisis del tamano de las particulas semifundidas a la
morfologia de los recubrimientos obtenidos por la técni-
ca SEM, para el 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, se
realizé mediante el software “GWYDDION”. Se dividie-
ron las imagenes en cuatro sectores como se observa en
la figura 7; el software genera un contraste de pixeles a
las geometrias seleccionadas y un barrido sobre la super-
ficie de la misma, con el fin de medir el tamarfio de parti-
culas semifundidas por medio de una auto-correlacién
interna de datos estadisticos obtenidos por el programa.
La respuesta corresponde a un perfil en dos dimensiones
como se muestra en la figura 8.

e 100 M

igh PC-Std. 10 kV. 10/9/2013 003175

Figura 7. Micrografia SEM dividida en cuatro sectores

Evaluacién de la rugosidad por medio de microsco-
pia de fuerza atémica

Las figuras 9 y 10 corresponden al analisis de rugosidad
para los experimentos 7 y 8 del 140MXC-530AS y
140MXC-560AS, respectivamente, usando el software
“WSxM” del equipo AFM, donde los resultados indi-
can el comportamiento topografico de las superficies de
los recubrimientos, en funciéon de iméagenes 3D (9a,
10a), dimension fractal (9b, 10b) y diagrama de rugosi-

dades (9¢, 10c).

Confirmacion de los resultados

Los valores obtenidos para cada experimento de
acuerdo con la caracterizacion de los recubrimientos
140MXC-530AS y 140MXC-560AS, se resumen en la
tabla 4.
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Figura 8. Perfiles de medida de particulas semifundidas
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Figura 9. Comportamiento topogréfico superficial experimento 7 recubrimiento 140MXC-530AS
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Figura 10. Comportamiento topogréfico superficial experimento 8 recubrimiento 140MXC-560AS

Tabla 4. Valores obtenidos en la caracterizacion de los recubrimientos

Experimento Espesores (um) Microdureza (Hv)

Tamarfio particulas (um) Rugosidad (nm)

Num. 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS 140MXC560AS 140MXC530AS  140MXC560AS

1 252.2 244.8 584.53 186.51
2 254.8 216.2 148.93 218,.30
3 158.8 415.6 164.86 422.86
4 478.8 215.2 189.66 487.73
5 368.4 228.0 294.76 121.62
6 306.6 264.2 520.93 314.98
7 404.2 361.8 351.60 324.60
8 418.0 130.6 154.37 298.73
9 361.2 183.4 173.30 202.13

1.55 0.87 376 163
1.39 1.19 251 431
0.85 1.33 218 155
1.11 0.89 510 662
0.79 1.37 282 223
1.37 0.74 338 467
2.76 0.89 164 162
1.20 1.76 268 99.8
1.34 1.01 263 140

Con estos resultados se calcul6 el promedio para cada
uno de los niveles experimentales en funcién de los pa-
rametros de deposito correlacionados a las caracteristi-
cas de los recubrimientos producidos, representados en
las figuras 11 a 18.

Las figuras 11 y 12 muestran el comportamiento de
los recubrimientos en funcién del espesor. En el recu-
brimiento 140MXC-530AS el mejor resultado se presen-
ta en el conjunto de parametros de deposito I3, V1, AP2
y AS3, mientras tanto, para el recubrimiento 140MXC-
560AS estuvo en I1, V3, AP3 y AS2.

Las figuras 13 y 14 muestran el comportamiento de
los recubrimientos en funcién de la microdureza. En el
recubrimiento 140MXC-530AS el mejor resultado se
presenta el en conjunto de parametros de deposito 12,

V1, AP1 y ASI, mientras que para el recubrimiento
140MXC-560AS, estuvo en 12, V1, AP2 y AS3.

Las figuras 15 y 16 muestran el comportamiento de
los recubrimientos en funcién del tamafio de particulas
semifundidas. En el recubrimiento 140MXC-530AS el
mejor resultado se presenta en el conjunto de pardme-
tros de depdsito 12, V2, AP2 y AS3, mientras que para el
recubrimiento 140MXC-560AS, estuvo en 12, V1, AP2 y
AS2.

Las figuras 17 y 18 muestran el comportamiento de
los recubrimientos en funcién de la rugosidad. En el re-
cubrimiento 140MXC-530AS el mejor resultado se pre-
senta en el conjunto de parametros de depdsito 13, V2,
AP3 y AS2, mientras que para el recubrimiento
140MXC-560AS, estuvo en 13, V2, AP3 y AS1.
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Figura 11. Pardmetros de depésito vs espesor para el recubrimiento140MXC-530AS
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Figura 12. Parametros de depdsito vs espesor para el recubrimiento140MXC-560AS
b 450
o PROMEDIO
B 40 MICRODUREZA 419.94
B ] RECUBRIMIENTO 7526
250 286.99
] 335.11 15086 4048
300 4 299,44 . 286.36
] ) Z70.41
g 204 \/
g 2003 76 199.35
= ] 170.63 169.63
a 150 7
= ]
= 100
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
PRESIONE AIRE PRESICNDE AIRE
VOLTARE FRIMARIO SECINDARIO

Figura 13. Pardmetros de depdsito vs microdureza para el recubrimiento 140MXC-530AS
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Figura 14. Parametros de depésito vs microdureza para el recubrimiento 140MXC-560AS
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Figura 16. Parametros de depdsito vs tamano de particulas semifundidas para el recubrimiento 140MXC-560AS
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Figura 17. Parametros de depésito vs rugosidad para el recubrimiento 140MXC-530AS
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Figura 18. Parametros de depdsito vs rugosidad para el recubrimiento 140MXC-560AS

Conclusiones

Los recubrimientos 140MXC-530AS Y 140MXC-560AS
se obtuvieron mediante la técnica de aspersion térmica
por arco eléctrico, utilizando un equipo Eutectic Sys-
tem4. Se sigui6 el método experimental Taguchi, cuyos
parametros de proyeccidon fueron corriente, voltaje,
presion de aire primario y presion de aire secundario.

Para el espesor de los recubrimientos, la mejor con-
dicion del 140MXC-530AS corresponde al parametro 13
(corriente 160A), con un valor de 394.46 um, mientras
que para el 140MXC-560AS se atribuye al parametro
AP3 (presion de aire primario 4.8 Bar), el mejor com-
portamiento con un valor de 335.13 um.

La microdureza presentd su mejor comportamiento
en funcién del AP1 (aire primario 3.4 Bar) con un valor

de 419.94 Hv para el 140MXC-530AS y AS3 (presion de
aire secundario 4.2 Bar) con un valor de 406.77 Hv para
el 140MXC-560AS.

Seguin el tamanio de particulas semifundidas el valor
de 1.05 um, es el mejor atributo para el 140MXC-530AS
en funcién de AS3 (presién de aire secundario 4.8 Bar)
y de 0.80 um en el 140MXC-560AS en funcién de V1
(voltaje de 28V).

En cuanto a la rugosidad para el 140MXC-530AS, el
valor mas bajo presentado corresponde a 221 um en
funciéon de AP3 (presion de aire primario 4.8 Bar) y
para 140MXC-560AS el valor fue de 134 um en funcién
de I3 (corriente 160 A).

En esta fase experimental el método Taguchi permi-
ti6 establecer que existen factores experimentales comu-
nes dentro del mejor comportamiento de los recubri-
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mientos producidos cuyas alternativas serian para el
140MXC-530AS 12, V1, AP2, AS3 013, V2, AP2, AS3; para
el 140MXC-560AS 12, V1, AP3, AS2 0 12, V1, AP3, AS2.
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