INTRODUCCION

ara todos es conocido el fe-
némeno de la corrosiéon y los
efectos que ocasionan los
cuales se hacen patentes en
el deterioro de los materiales,
equipos, etc. Este fenémeno
esta presente en todas las ramas de
la industria, el transporte y la cons-
truccién. La corrosién puede producir,
en el caso menos desfavorables, la
destruccion de un componente me-
talico con cuantiosas pérdidas eco-
némicas y en el peor de los casos
perdidas de vidas humanas. La gra-
vedad del problema que se puede
justificar en forma amplia es, qué
medidas adoptarlas, una es hacer
recubrimientos con otros metales o
aleaciones a fin de prolongar la vida
econdmica de los equipos; en éste
trabajo se propone que el recubrimien-
to  que se deba aplicar al substrato,
debe estar fundido y enfriarse rapida-
mente con la cual adquiere mejores
propiedades como es el caso de nu-
merosos metales y sus aleaciones
que a consecuencia de solidifica-
cion rapida se forma un estado
metaestable, pero su utilizacion es
limitada, debido a la dificultad de
formacion de una lamina de espesor
uniforme y también por la aparicién
de 6xidos , que casi siempre estan
asociados con la naturaleza de los
productos a procesar, por tal razéon se
pretende desarrollar técnicas de la
deposicion de alta densidad provo-
cando la fusién directamente en la
superficie del substrato y con minima
oxidacion.

Lo anterior se puede lograr mediante
el proceso spray, esto es depositar el
material de recubrimiento por
atomizado el material debe estar fun-
dido y aplicar directamente sobre la
superficie del substrato, el proceso
de recubrimiento requiere ser repre-
sentado, para ello se sugiere el mo-
delo matematico con lo cual se pue-
de predecir el comportamiento de os
diferentes parametros que intervie-
nen, tales como las propiedades de
los materiales de recubrimiento, la
potencia del horno y estimar el tama-
fio y la distribuciéon del material de
recubrimiento.
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EQUIPOS

Para la implementacién del proceso
se debe contar con los siguientes equi-
pos:

o Horno de induccién, con camara de
fusion y atomizacion del material
de recubrimiento.

o Mesa, con disposicién especial que
permita el movimiento del substrato
en tres direcciones.

o La disposicién del sistema se ilus-
tra en la figura 1.

FORMULACION DEL
MODELO MATEMATICO

Para formular el modelo matematico

del sistema representado en la figura

1, el substrato debe estar fijado so-

bre la mesa que se mueve en las

tres direcciones y permite que el

movimiento del substrato debe ser a

la velocidad uniforme y el flujo de

material de recubrimiento constante.

Para asegurar un espesor uniforme

en toda su longitud. El sistema debe

estar sujeto a las condiciones si-
guientes:

o La fusién vy solidificacion del
recubrimiento en el substrato
depende de la potencia del
horno.

o Movimiento relativo entre el
material de recubrimiento que se
alimenta vy el substrato.

El material de recubrimiento fundido y

atomizado se deposita en la superfi-

cie del substrato en forma de charco.

La forma del recubrimiento que se

deposita en el substrato es aproxi-

madamente semicilindrica de radio y

representado en la figura 2.

En recubrimiento aplicado en el

substrato se divide en tres zonas tal

como se muestra en la figura 3 y son
los siguientes:

o Recubrimiento liquido.
o Recubrimiento que se solidifica, y
e« Recubrimiento sélido.
El modelo de las ecuaciones de trans-
ferencia de calor se utiliza para prede-

INDUSTRIAL DATA

Por: Eulogio Santos De la Cruz

Ingeniero Industrial de la UNMSM.
Magister en Ciencias de los Materiales,
U.N.I. Profesor principal de la Facultad de
Ingenieria Industrial.

cir el comportamiento para estas tres

zonas, sujeta a las siguientes consi-

deraciones:

1. La conductividad térmica y la
difusividad térmica del material
de recubrimiento  son valores
promedios de los componentes.

2. La difusividad de masa de cada
elemento enlafase liquida esel
valor promedio de la autodifusion
bajo la temperatura local y la
temperatura inicial.

3. El recubrimiento y el substrato

estan en perfecto contacto
térmico

4. No hay autodifusién de masa en
la fase sélida.

5. No hay conveccién en la fase
liquida.

6. El recubrimiento fundido es una
solucién uniforme de com-
posicién igual a la mezcla inicial ;
su solidificacion comienza al
momento.

Con las consideraciones asumidas,
las ecuaciones de transferencia de
calor en el substracto, la zona de soli-
dificacién y la zona liquida del recubri-
miento, asi como la ecuacion de trans-
ferencia de masa, se utilizan para de-
terminar la distribucién de los ato-
mos del soluto en la fase sélida; el
modelo para las tres zonas y otras
condiciones auxiliares se formulan
como sigue:

a. Ecuaciones basadas en la transfe-

rencia de calor:

9T aT
BREe gy
e Zona del recubrimiento sélido
T, aT,
—_— =0 s (1)
ax? at

t=20 0< x<a

o Zona de solidificacion del recubri-

miento
t20 0<x<s(t)
T, daT,
= (12
ox? ot
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o Zona liquida del recubrimiento
t20 s() £x<hb

9T, aT,
PR 3)
ax? at

b. Condiciones auxiliares

x=a yt20
T, [s.4] = T, [s(®), t]
X=byt20

=T, [Cts(V]..(7)

)
= h(T,- T)...

K,
ox

x=b,t20
dJT, JT, ds

f

x
X=s@®yt20 §(0)=2 (10)

Las condiciones dadas por las
ecuaciones de (1) al (3) y las condicio-
nes auxiliares (4) al (10) son formula-
das sobre la base de las siguientes
consideraciones:

La temperatura inicial T, esigual aT,
=T, + 150°C, donde T, &s la tempera-
tura de fusion del material de recubri-
miento, al cual se ahade entre 100 a
150 °C més para mantener totalmen-
te la fase liquida.

Para calcular el espesor de recu-
brimiento se debe efectuar balance
de energia requerida para fundir el
material de recubrimiento y la energia
producida por el homo, los cuales vie-
nen dados por:

o Energia para fundir el material
Q.=[C (T,-T)+C,]Prr dx (11)

o Energia entrega por el t21orno:
By=(fP) bl s (12)

Igualando la ecuacién (11) con (12) se
obtiene, el espesor del matenal de
recubrimiento. :

P es la potencia del horno y la'f la
fraccién de potencia;
El gasto del material de recubnmxen-
to se determina por la conservacion
de la masa como sigue:

y=f

Q=v= Ve y)dycniiia: (14)

Desarrollando la relacién 14 se obtie-
ne la cantidad de aporte del material
de recubrimiento.

1
Q= — Y i (15)
2

CALCULOS E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

La prueba del modelo se ha efectua-
do para material de recubrimiento
basado en la aleaciéon de silicio con
aluminio en razén que estos elemen-
tos son resistentes ala corrosion; la
proporcién de los componentes  de
la aleacién es una cantidad arbitraria,
también se han considerado los
pardametros como la velocidad de
substrato potencia del horno tempe-
ratura de fusion a las aleaciones y
las propiedades fisicas y térmicas de
sus componentes.
La concentracién de las aleaciones
son: silicio 100, 98 y 96 % y el resto
aluminio.

El modelo se comprueba con los

parametros siguientes:

e« Potencia del horno
e Velocidad de substrato

o Fraccién (en masa) del soluto en
la mezcla.

o Calores especificos, calores de
fusién, conductividad térmica y
densidad, de los componentes
del recubrimiento.

Los célculos se efectuaron con el al-
goritmo  de diferentes finitas median-
te el programa IMPLICIT,FOR.

Asi tenemos que para un horno de 4
KW de potencia, velocidad del
substrato, 025m/min. temperatura de
fusién 1710 °K y 100% de silicio los
resultados son:

- Espesorderecubrimiento(mm) 0,39
- Gasto dematerial de rec. (Kg/min) 0,28

Utilizando potencia de 5 Kw y para las
mismas condiciones de velocidad
del substrato, temperatura de fusién y
composicion de sicilio los resultados
son:

- Espesorderecubrimiento(mm) 0,44

- Gastodematerial derec.(Kgimin) 0,31

Para las mismas condiciones de tem-
peratura y concentracién de silicio, y
velocidad del substrato igual 0,50 m/
min, los resultados son:

potencia del homo (KW) 4 5
espesor de recubrimiento (mm) 0.28  0.31
- gasto de materiales de (Kg/min) 0.14  0.18

En las tablas del 1 al 3 se muestran los
resultados  para diferentes condicio-
nes de potencia del horno, velocidad
del substrato  temperatura de fusién
de la aleacién y concentracion de sili-
cio, con las cuales se han construido
los siguientes diagramas.

En la figura 1 se muestra las tenden-
cias del espesor del recubrimiento en
funcién de la potencia del horno, para
las velocidades de 0.25, 0.50 y 0.75
m/min representado por | as curvas
1,2 y 3 la magnitud del espesor depen-
de de la potencia del horno esto es,
con energias mas altas se funde ma-
yor cantidad de material, por consi-
guiente el espesor es mayor, por otro
la velocidad del substrato influye tam-
bién en el valor del espesor, esto es,
con el uicremento  de la velocidad el
espesor de recubrimiento disminuye.

Potencia Velocidad (m/min)
(kw) 0, 25 0,50 0,75

0,39 0,28 0,22
0,44 0,31 0,25
0,43 0,34 0,28
0,52 0,37 0,30

~N o o s

Tabla 1. El espesor del recubrimiento (mm)
para diferentes potencias del horno y velo-
cidades del substrato, a temperatura cons-
tante de 1710 °K y 100% de silicio.

Potencia |Concentracién de silicio (%)
(kw) 100 98 96
4 0,22 0,230 0,240

5 0,25 0,260 0,270

6 0,28 0,287 0,298

7 0,30 0,310 0,322

Tabla 2. Espesor del recubrimiento para
diferentes potencias del horno y concen-
traciones de silicio a la temperatura (1710
°K) y velocidad (0,75 m/min.)

Potencia| Concentracion de silicio (%)
(kw) 100 98 96
4 0,14E-03 0,15E-03 0,16E-03
L 0,18E-03 0,19E-03 0,20E-03
6 0,21E-03 0,23E-03 0,24E-03
7 0,25E-03 0,27E-03 0,28E-03

Tabla 3. Gasto de material del recu-
brimiento para diferentes potencias
de horno y para tres concentraciones
del recubrimiento, a temperatura y ve-
locidad constantes.
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