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RESUMEN 

En el presente proyecto de investigación, se estudió y se caracterizó el proceso de 

metalizado para los ejes de las bombas centrífugas utilizadas en el sector petrolero de 

la amazonía ecuatoriana.  

Para poder caracterizar el método HVOF en el eje de acero inoxidable martensítico 416, 

se midió las propiedades mecánicas de la capa metalizada de carburo de tungsteno, 

mediante los ensayos de dureza de microindentación (ASTM E384) y los ensayos de 

adherencia (ASTM C633), además se realizó ensayos metalográficos (ASTM E407). 

Estos ensayos se aplicaron en 5 pares de probetas cilíndricas y 2 placas que se 

elaboraron a partir del eje de acero inoxidable 416 de la bomba centrífuga. El proceso 

se llevó a cabo con las pruebas experimentales en las probetas y placas elaboradas, 

aplicando el proceso de HVOF en las instalaciones de la empresa IMETCA.    

A parte de los resultados obtenidos, se midió los espesores de las probetas y de las 

placas metalizadas por HVOF, sacando un promedio del espesor del recubrimiento a 

base de carburo de tungsteno.  

Palabras clave: Acero inoxidable 416, Bombas centrífugas, HVOF, Metalización, Roció 

Térmico.  
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ABSTRACT 

In the present research project, the metallizing process was studied and characterized 

for the axes of the centrifugal pumps used in the oil sector of the Ecuadorian Amazon. 

In order to characterize the HVOF method in the martensitic stainless steel 416 shaft, 

the mechanical properties of the tungsten carbide metallized layer were measured by 

the microindentation hardness tests (ASTM E384) and the adhesion tests (ASTM C633), 

Metallographic tests were also carried out (ASTM E407). These tests were applied in 5 

pairs of cylindrical test pieces and 2 plates that were made from the 416 stainless steel 

shaft of the centrifugal pump. The process was carried out with the experimental tests in 

the test tubes and plates prepared, applying the HVOF process in the facilities of the 

company IMETCA. 

In addition to the results obtained, the thicknesses of the specimens and the plates 

metallized by HVOF were measured, taking an average thickness of the coating based 

on tungsten carbide. 

Keywords: Centrifugal pumps, HVOF, Metallization, Stainless steel 416, Thermal Spray 
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ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO DE 

METALIZACIÓN POR HVOF DE UN EJE DE ACERO INOXIDABLE 

DE UNA BOMBA CENTRÍFUGA  

INTRODUCCIÓN 

En la industria petrolera, las bombas centrífugas tienen una aplicación fundamental para el 

bombeo de fluidos en todas las etapas del proceso de separación de los componentes del 

crudo de petróleo. En estas actividades una parte crítica es en la utilización del bombeo de 

lodos, lo cual produce un desgaste agresivo del eje de la bomba, el cual se da por abrasión, 

cavitación, desalineamiento, etc. En cada etapa de trasteo de los taladros (traslado a otro 

pozo) se realizan tareas de mantenimiento, inspección en bombas, generadores y otros 

equipos. Los ejes de las bombas requieren un procedimiento de mantenimiento por 

soldadura que recupere apropiadamente las propiedades mecánicas y dimensionales del 

eje para prolongar la vida útil del equipo y a un costo competitivo. 

Uno de los objetivos del presente proyecto de investigación es plantear un proceso de 

metalización mediante el uso de llamas oxi-gas con aporte de metales duros de alta 

velocidad HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) como una real opción para solucionar el 

problema expuesto.  

En el proyecto de investigación se buscará la caracterización del proceso HVOF para ejes 

de aceros inoxidables martensiticos AISI 416 con aplicación en las bombas centrífugas. 

Mediante de la metodología de la investigación del proceso HVOF se entregará un estudio 

ordenado y fiable para el desarrollo repetitivo del proceso anteriormente dicho. La 

metodología se caracterizó por ser clara en aspectos específicos del proceso para facilitar 

el desarrollo del mismo. 

Para la evaluación de las propiedades del recubrimiento que entrega el metalizado por 

HVOF y garantizar el desempeño del proceso, se realizará la metodología experimental, 

sometiéndoles a los respectivos ensayos que sean necesario para validar el proyecto de 

investigación.  

Además, se analizarán las propiedades mecánicas del recubrimiento, los ensayos a 

realizarse en el proyecto de investigación son los de adhesión y cohesión bajo la norma 

ASTM C633, los ensayos de microdureza con el procedimiento de la norma ASTM E92, 

ensayos de metalografía con el procedimiento de la norma ASTM E384 y la medición de 
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espesores de los recubrimientos. Se desarrollará un análisis de las muestras o mediciones 

tomadas durante los ensayos de cada una de las probetas, para así poder garantizar el 

proceso en la industria, por medio de las herramientas que brinda el control estadístico de 

procesos.           

Pregunta de Investigación  

¿La investigación se plantea si el proceso de metalización por HVOF aplicado en ejes de 

bombas centrífugas para el empleo en el campo petrolero en el sector del Oriente 

Ecuatoriano va aumentar la dureza del mismo? 

Objetivo general 

 Estudiar y caracterizar el proceso de metalización por HVOF de un eje de acero 

inoxidable de una bomba centrífuga. 

Objetivos específicos 

 Aplicar el método HVOF para elaborar las probetas metalizadas. 

 Medir las propiedades mecánicas de la capa metalizada. 

 Realizar ensayos macro y micrográficos para la estructura metalizada de acuerdo 

a la caracterización del proceso de metalización por HVOF. 

 Analizar la metodología de aplicación del recubrimiento mediante el proceso de 

metalización por HVOF. 

Alcance 

 Se caracterizará el proceso HVOF para los ejes de acero inoxidables martensíticos 

AISI 416.  

 Se realizará ensayos de adherencia bajo la Norma ASTM C633, ensayos de 

microdureza bajo la Norma ASTM E92, ensayos metalográficos bajo la Norma 

ASTM E407. 

 Se elaborará 5 pares de probetas para los ensayos de adherencia, 2 placas como 

probetas para los ensayos de dureza de microindentación y el análisis 

metalográfico. 

 Se medirá un promedio de espesores del recubrimiento de las probetas provistas 

para los ensayos de adherencia, para los ensayos de microindentación y análisis 

metalográfico.      
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1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Introducción  

En esta parte del proyecto de investigación se describe el proceso de metalizado con la 

finalidad de dar un recubrimiento, en un eje de una bomba centrífuga usada en el sector 

petrolero.  

Estos elementos demandan un constante uso y por ende su desgaste continúo o 

sustitución del elemento. Se describirá todo lo que involucra al proceso para dar un 

recubrimiento deseado, indicando también las causas por el que se originan el degaste en 

el eje de la bomba centrífuga. 

Para la elaboración de las pruebas de dureza, adherencia y metalográficas, se describirá 

un método estadístico para la toma de datos, los cuales permitan y garanticen resultados 

fiables.    

1.2. Proceso de metalizado 

1.2.1. Definición de metalizado 

El metalizado es un proceso térmico, el cual brinda capas de recubrimiento superficial de 

mejores características al del material base sobre un substrato, siendo un proceso que se 

lleva a cabo por dispositivos especiales que aportan gran energía para permitir que el 

recubrimiento se adhiera a la superficie del elemento a metalizar. Se puede observar el 

principio de funcionamiento del metalizado en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Funcionamiento del Metalizado. 

(Fuente: (MSC Corp, 2015).) 
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Algunos autores lo conoce al proceso como: Termorociado, Rociado Térmico o Thermal 

Spray. El proceso se basa en partículas fundidas de material metálico o de aleación, 

proyectadas a gran velocidad sobre la superficie del elemento a metalizar. 

1.2.2. Generalidades del proceso de metalizado 

El proceso de metalización es el resultado de calentar el material de aporte, este puede 

ser en polvo o en alambre, hasta llegar al estado fundido o semifundido.  El movimiento 

relativo del material de aporte resulta de las corrientes de gases o aire comprimido para su 

proyección hacia una superficie preparada llamada substrato. 

En el metalizado se tiene dos etapas bien definidas, una es la atomización y la otra la 

aportación. En la etapa de la atomización se da a lugar la fragmentación del polvo, que se 

encuentra en estado líquido, adquiriendo formas de "gotitas". 

Mientras en la etapa de la aportación se dan dos momentos, en el primer momento de la 

deposición las gotas se transportan e interactúan con los gases empleados. Para el 

segundo momento las gotas se proyectan sobre el substrato. 

1.2.3. Sustrato 

El sustrato es la superficie preparada para la aplicación del recubrimiento por medio de la 

metalización. Los materiales de los sustratos adecuados son capaces de resistir 

procedimientos para su preparación y permiten endurecerla, con promedio de dureza de 

55 HRC. Hay técnicas capaces de aumentar la dureza del sustrato.   

Bajo el requerimiento de adherencia que presenta el recubrimiento, el sustrato debe 

presentar ciertas características:  

 Limpieza cuidadosa: Eliminar impurezas que se encuentren en la superficie por 

métodos mecánicos o el empleo de sustancias químicas. 

 Rugosidad superficial: Se puede obtener por medio de granallado, considerar 

factores como el tipo de grano, tamaño, ángulo de impacto de la granalla, etc. 

 Precalentamiento del sustrato: La temperatura superficial del sustrato es muy 

importante, ya que va a liberar tensiones residuales presentadas por el choque 

térmico entre líquido fundido del recubrimiento.  
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En si unos de los pasos para tener un proceso adecuado de metalización, sería tener la 

preparación adecuada del sustrato previo a metalizar, esto permite que la adherencia, entre 

el recubrimiento y el sustrato se de en las condiciones idóneas, con el fin de obtener las 

características y  propiedades buscadas en el material base. 

1.2.4. Splat 

Al desarrollarse el proceso de metalizado, en el instante de la proyección de partículas en 

el sustrato, ocurre una formación de gotitas líquidas. Se usa el término "SPLAT" para 

describir la formación de una gotita única o partícula proyectada contra el sustrato como 

se indica en la Figura 1.2. La formación de los splats da como resultado un bloque 

estructural en el proceso, y la formación se da a partir de partículas aceleradas y fundidas 

impactando en el sustrato.   

 

Figura 1.2. Estructura de un Splat. 

(Fuente: (Handbook, 2004).) 

 

Las splats son generalmente esféricas y al impactar con el sustrato se extienden y llenan 

los  intersticios subyacentes, convirtiéndose en estructuras planas y al pulirse en sección 

transversal se puede observar la estructura laminar. (Handbook, 2004).   

 

Un factor muy importante es tener un splat circular, para facilidad de unión entre ellas y así 

formar una capa uniforme. Como resultado el splat es el principal elemento a considerar 

en el proceso de metalizado.     
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1.2.5. Clasificación de los procesos y técnicas de metalizado 

Según la fuente de poder que se utiliza en las distintas técnicas del metalizado, la 

clasificación se da de la siguiente manera, como se indica en la Figura 1.3., también se 

puede observar los principales procesos del metalizado: Arco de plasma, arco eléctrico, 

llama y el Cinético (Metalizado en frio). 

 

Figura 1.3. Clasificación del Metalizado por su fuente de poder. 

(Fuente: (Handbook, 2004).) 

1.2.6. Proceso de metalizado con llama 

El proceso de metalizado con flama es el primero en desarrollarse en el año 1910 y hoy en 

día es de uso común y las antorchas han cambiado desde la década de 1950. En este 

proceso como fuente de energía se utiliza la combustión química de los gases para generar 

el calor necesario para fundir.  

Se tiene que el proceso por flama encierra subcategorías y así cada una de ellas brinda 

sus propios atributos. A través de cada una de las subcategorías, es posible proyectar una 

variedad extensa de materiales desde cerámicos hasta polímeros. Las subcategorías se 

clasifican de acuerdo por el material de recubrimiento y se describen de la siguiente 

manera: 

 Metalizado por llama con polvo. 

 Metalizado por llama con alambre. 
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 Metalizado por llama con barra sólida. 

Dentro de la clasificación del metalizado, el tema de interés para el estudio del proyecto de 

investigación será el proceso de metalizado por llama con la utilización de polvos como 

recubrimientos, la técnica empleada será la de alta velocidad por oxícombustible (High 

Velocity Oxy-fuel) o por sus siglas (HVOF). 

1.2.7. Aplicaciones para el proceso de metalización 

Con el desarrollo de la tecnología se tiene una infinidad de elementos mecánicos que 

requieren de propiedades especiales para su funcionamiento, debido al uso constante se 

presentan desgastes propios del trabajo de dicho elemento.  

El proceso de metalización puede brindar recubrimientos que disminuyan 

considerablemente los esfuerzos que se dan al desgaste, ataque químico, altas 

temperatura y entre otros más como los señala y los describe el autor (González López, 

2010) a continuación: 

Industria civil 

 Mediante la protección catódica, una aplicación del proceso se puede dar en el 

depósito de Zn en estructuras de acero en hormigón armado en puentes y entre 

otras estructuras. 

 El uso de aluminio en estructuras portátiles, mediante la aplicación del metalizado 

con polvos compuestos de  o .     

Industria aeronáutica y energética 

 En sistemas hidráulicos para el tren de aterrizaje, protegiéndolos ante la corrosión 

y erosión utilizando recubrimientos de , , Acero inoxidable, 

Inconel y Hastelloy. 

 El uso de barreras térmicas en las turbinas, con , mejorando el 

rendimiento soportando temperaturas de 100 °C. Empleando menos refrigerante. 

Industria papelera 

 Para los rodillos empleados en las fábricas de papel, que tienden a corroerse, se le 

puede hacer un metalizado con AISI 316L, AISI 420 como material de 

recubrimiento. 

 Para el desgaste en los rodillos se puede aplicar recubrimientos WC-Co. 
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Industria petrolera o petroquímica  

 Hay un sin número de elementos que se pueden aplicar recubrimientos para la 

protección contra la corrosión. Por ejemplo para válvulas y bombas, se le puede 

aplicar recubrimientos tales como el INCONEL-625, y con el proceso HVOF se le 

puede aplicar el   como recubrimiento. 

 Para los desgaste a elevadas temperaturas de anillos, retenedores, se le aplica 

recubrimientos con base de . 

 Por el desgaste de erosión y abrasión en bombas y turbinas debido a existencia de 

partículas extrañas en el fluido, para darle dureza a los elementos se emplea 

recubrimientos de  , , , Stellite y .        

Industria naval   

 En esta industria los problemas de corrosión por picaduras en el timón de dirección, 

la respuesta es aplicar metalizado por HVOF con recubrimientos de . Un 

claro de ejemplo es el USS-SAIPAN que se le aplicó el proceso HVOF en el timón 

de dirección y tuvo 2 años y medio sin reparaciones. 

 Aplicación de capas térmicas en pistones y válvulas, mejorando el rendimiento por 

el enfriamiento de gases.  

Industria automovilística 

 Barreras térmicas en los colectores de motores turboalimentados, evitando el bajo 

rendimiento por enfriamiento de gases en el mismo.  

 Recubrimientos de antifricción ,  en partes de motores, en el interior del 

cilindro, en anillos de sincronización.    
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1.3. Proceso de metalizado por HVOF 

El proceso metalizado de alta velocidad con oxícombustible (HVOF) es una técnica reciente 

de la familia de los procesos de metalizado por flama.   

1.3.1. Reseña histórica 

El metalizado se originó en el año 1958, fue inventado por Union Carbide Corporation lo 

que actualmente es Praxair Surface Technologies, Inc. sin tener importancia en el mercado 

hasta la década de 1980, cuando el sistema Jetkote fue presentado por James Browning, 

el proceso HVOF empezó a ser de interés comercial de algunas empresas. (Handbook, 

2004) 

El funcionamiento del proceso HVOF es similar al del proceso con pistola de detonación, 

en la quema del combustible es continua y repetitiva respectivamente para los procesos 

mencionados. Hay muchos autores como Bick y Jurgens (1983) y Kreye (1986), entre más 

autores que concuerdan que el trabajo inicial se dio inició en la Escuela de Ingeniería 

Thayer (Hanover, USA). (Pawlowski L. , 2008). 

Debido al crecimiento tecnológico y esfuerzos de la mayoría de distribuidores de 

recubrimientos, han obtenido alta calidad de recubrimientos en el proceso de metalizado 

con pistola de detonación. El autor (Pawlowski L. , 2008) señala que esta técnica está 

siendo reemplazada por carburos y aleaciones proyectadas por el proceso HVOF.  

1.3.2. Principios  

El gas o líquido combustible en el proceso HVOF es introducido en altas cantidades 

conjuntamente con el oxígeno en la cámara de combustión, dando inicio a una alta 

compresión y temperatura de combustión de los gases, y el gas de escape se mueve a 

través de una cámara cilíndrica y se libera del dispositivo. Como se indica de forma más 

clara en la Figura 1.4., la que contiene las características técnicas de la pistola utilizada en 

el proceso HVOF.  

Los grandes volúmenes de gas que se utiliza en el proceso y las altas temperaturas del 

producto de la combustión generan flujos de velocidades en los rangos de 1525 m/s a 1825 

m/s en la salida de la boquilla. (Handbook, 2004).  
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Figura 1.4. Esquema de una pistola para el proceso de HVOF. 

(Fuente: (Oña Pazmiño, 2015).) 

El material para el recubrimiento del proceso se encuentra en polvo, el cual es depositado 

radial o axialmente en la boquilla, donde las partículas se introducen en la llama para 

después ser proyectadas sobre el sustrato. Para el control de temperatura elevado de la 

cámara de combustión como los demás elementos de la pistola se tienen un sistema de 

enfriamiento con agua. (Pawlowski L. , 2008). 

Como ejemplo de un equipo de HVOF tenemos en la Tabla 1.1., los parámetros de la pistola 

Wáter  Cooled DiamondJet Gun. (SULZER, 2015). 

Tabla 1.1. Parámetros del proceso HVOF para la pistola Wáter. 

Tecnología HVOF 
Pistola Water - Cooled DiamondJet Gun 

Características Generales 
Opciones de combustible  
Presión de combustión  
Velocidad del gas  
Velocidad de partícula  
Inyección de polvo Alimentación axial 
Presión de inyección de polvo Mayor 
Tasa de pulverización  

Consumo por hora de operación 

Combustible 

   

 

 

Oxígeno  
Agua  

(Fuente: (SULZER, 2015)). 
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1.3.3. Equipos y elementos para el proceso HVOF  

La garantía en entregar un correcto proceso HVOF está en el uso del equipo adecuado y 

control de los parámetros. En el proceso por definición se usa oxígeno, combustible más 

aire comprimido. En si el principio de funcionamiento se basa en el equipo principal que 

trabaja mediante combustión interna, empleando un sistema de enfriamiento con agua 

circulante por la pistola. El equipo del proceso HVOF seria en si la pistola, acompañado de 

algunos elementos para su funcionamiento. 

La pistola viene a ser el cuerpo que sostiene la flama y contiene la cámara de combustión, 

el inyector de polvos y la boquilla. Los elementos más importantes como lo describe el 

autor (Handbook, 2004) van ligados al funcionamiento de la pistola y hacen que el proceso 

HVOF funcione correctamente son: 

 Sistema de enfriamiento con agua o aire, 

 Tolva para el almacenamiento de polvos de elevada presión, 

 Circuitos de gas portador de oxígeno, gas combustible, aire comprimido y polvo,  

 Mangueras de alta presión para gases, 

 Consola de purgado y mecanismos de seguridad para el alto flujo de gas. 

En la figura 1.5., se observa una pistola, donde en su cámara de combustión se da a lugar 

a la reacción química entre el oxígeno, gas combustible y el aire comprimido, esto se inicia 

por una chispa (ignición). El resultado de la mezcla es volátil y permite una combustión de 

alta velocidad para la proyección de partículas. (Oña Pazmiño, 2015). 

 

Figura 1.5. Esquema del equipo para el proceso HVOF. 

(Fuente: (OERLIKON METCO, 2000).) 
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1.3.4. Parámetros principales del proceso HVOF 

Los defectos que se dan en el recubrimiento por falta de adherencia, como la atomización 

irregular del polvo fundido, la efectividad y rendimiento en su aplicación, son aspectos que 

van a depender de los parámetros de movimiento, parámetros del control de los gases y 

parámetros para el material de recubrimiento en el proceso de metalizado HVOF. En la 

Tabla 1.2., se hace una clasificación de los parámetros para la facilitar el proceso en el 

desarrollo de la metodología de la investigación. 

Tabla 1.2. Clasificación  de los parámetros en el proceso HVOF. 

Parámetros de Movimiento 

Patrón de metalizado 
Distancia entre pistola-sustrato 
Movimiento relativo pistola-
sustrato 

Parámetros en el empleo de 
gases 

Tipos de gases 
Presión de gases 
Flujo y caudal de gases 

Parámetros para el material de 
recubrimiento 

Velocidad de alimentación 
Estimación del consumo del 
recubrimiento 

(Fuente: (Morán García & Ramírez Pérez, 2010).) 

Cada uno de los puntos que contiene cada parámetro señalado en la Tabla 1.2., se 

describen en la metodología actual del proceso HVOF en el proyecto de investigación 

especificando a detalle su función y efecto en el proceso. 

1.3.5. Recubrimientos para el proceso HVOF 

En esta sección se propone exponer lo más claro posible la selección del recubrimiento 

para el proceso HVOF, de esta forma el sustrato y el recubrimiento tendrán una 

combinación que dará como resultado un rendimiento tribológico (Relación entre desgaste, 

lubricación y fricción) que por separados no presentan. 

En principio el material que no se descomponga cuando se funda, es factible para utilizarse 

como recubrimiento por proyección térmica, de acuerdo al tipo de proceso se va a utilizar 

el recubrimiento en polvo o en alambre. 
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1.3.5.1. Generalidades del recubrimiento para el proceso HVOF 

Los recubrimientos para el proceso HVOF, son los polvos a base de carburos y otras 

opciones, también puede ser los que son a base de óxido. Las resistencias de enlace del 

revestimiento está limitado a ~ 83 MPa (~ 12 Ksi) según la norma ASTM C 633 y la 

porosidad a menos del 1%. (Handbook, 2004, pág. 58). 

En cuanto a los espesores van entre los (50   y respecto a la porosidad se tiene 

un porcentaje de (2  15%) dependiendo de la técnica que se use y presentan una alta 

rugosidad super   Como resultado de la aplicación de los 

recubrimientos, presenta algunas cualidades como una alta resistencia al desgaste y la 

corrosión, obtención de recubrimientos aislantes, entrega una estabilidad dimensional, 

choque térmico y/o altas temperaturas. (Gómez Angarita, 2009, pág. 41). 

1.3.5.2. Selección del recubrimiento para el proceso HVOF 

La consideración a tomar es que el fabricante entregue una composición química que no 

se degraden por el proceso HVOF. La sublimación del recubrimiento no se desea que pase, 

de igual manera la reacción del mismo con gases de combustión, para la mayoría de casos, 

esto resulta inevitable en determinado nivel.  

La alimentación del polvo debe ser controlada, es un parámetro fundamental para evitar 

los efectos de degradación en el recubrimiento y entregar una calidad requerida por el 

usuario. (Handbook, 2004). 

El tamaño de grano, la distribución, morfología y otras características apropiadas debe 

tener el recubrimiento a utilizarse en el proceso, se desea una morfología de polvos 

esféricos en lugar de una irregular para garantizar adecuados splats, como para evitar 

esfuerzos residuales innecesarios en el recubrimiento. (Colmenares A, 2004, pág. 14).  

 Carburo de tungsteno WC  12Co  

La fabricación del polvo va a influenciar mucho en el proceso de metalizado por HVOF. El 

WC / Co se pueden romper debido a alto grado de energía cinética y naturaleza del polvo, 

pero los recubrimientos de WC / Co por su porosidad inherente, tales son los 

recubrimientos densificados en plasma, sinterizados y triturados o secados por 

pulverización (ver la Figura 1.6.), estos recubrimientos van a funcionar muy bien en las 
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pistolas de HVOF. Las partículas no se rompen al impactar, porque la energía se desgasta  

a medida que el polvo colapsa al adherirse al sustrato. (Handbook, 2004). 

 

Figura 1.6. Carburo de tungsteno en polvo para el proceso HVOF. 

(Fuente: https://4.imimg.com/data4/RB/OC/ANDROID-4604014/product-500x500.jpeg) 

 

El recubrimiento para emplear en el proceso HVOF en el eje de acero inoxidable de la 

bomba centrífuga, es el carburo de tungsteno con 12% de cobalto (WC  12Co) 

especialmente diseñado para el proceso HVOF, que produce unos recubrimientos duros, 

resistentes a la abrasión y corrosión. Con una amplia variedad de aplicaciones utilizados 

en la industria hidroeléctrica (alabes y ruedas), elementos mecánicos en la industria 

petrolera y en otras industrias donde la erosión, abrasión y fricción son de mayor 

importancia. Su composición química esta con el 88% WC y el 12% Co, una dureza de 73 

HRC y un esfuerzo de adherencia mayor a 10000 psi, datos del recubrimiento WC-12Co 

en el Anexo I. (MESSER Group, 1998). 

1.4. Bomba centrífuga  

El autor (Arias Caceres, 2008) define la bomba centrífuga así, "Lo mismo que en cualquier 

otra bomba, sirve para producir una ganancia en carga estática en un fluido, imprime pues, 

una energía a un fluido procedente de una energía mecánica que se ha puesto en su eje 

por medio de un motor". 

Estas bombas son vendidas por algunas empresas como: National Oilwell, Mission, Halco, 

Harrisburg, Continetal Emsco y Demco, con piezas intercambiables, empresas que no se 

encuentra en el país, lo cual en la parte de adquisición de los elementos seria de importar 

y conlleva a más costos en la parte del mantenimiento. 
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1.4.1. Bomba centrífuga Tipo W,  serie 178  

Las bombas centrífugas tipo W de serie 178, entregan una amplia garantía en bombeo 

para el manejo de lodos abrasivos. Este tipo de bombas está diseñada para un campo 

amplio de fluidos, desde cantidades pequeñas hasta miles de galones. El modelo de la 

bomba la podemos ver en la Figura 1.7. El diagrama de partes de la bomba centrífuga Tipo 

W de serie 178 de marca MCM, se detalla en el Anexo II.  

 

Figura 1.7. Bomba centrífuga MCM, serie 178. 

(Fuente: MCM CENTRIFUGAL PUMPS, 1943) 

 

El eje de la bomba tiene un diámetro de  [in], y las demás piezas son elementos 

intercambiables debido al desgaste y terminación de su vida útil, y otros motivos que salen 

del diseño de los fabricantes. Los elementos más importantes que tiene la bomba son: el 

impulsor, camisa del eje, eje, sello mecánico, cojinetes, entre otros más. 

1.4.2. Especificación del eje de la bomba centrífuga 

Dado las condiciones de trabajo del eje, condiciones de corrosión, degaste abrasivo, entre 

otros, el diseño para la bomba centrífuga tipo W de serie 178 de marca MCM contempla 

un eje con acero inoxidable 416, especificado en el diagrama de partes como elemento 

número 7 del ensamble del Anexo II. El eje está diseñado para transmitir torque máximo 

con la mínima deflexión del mismo. Un diseño de eje con un diámetro de   [in], permite 

transmitir la palanca que requiere para una demanda máxima en las aplicaciones y 

condiciones más severas de trabajo, su esquema se puede observar en la Figura 1.8.   
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Figura 1.8. Esquema del eje de la bomba centrífuga Tipo W serie 178. 

(Fuente: Propia) 

1.4.3. Desgastes que se producen en el eje de la bomba centrífuga 

De acuerdo con el estudio tribológico hay una íntima relación entre la pieza y el 

recubrimiento, debido a tres fenómenos como: la fricción entre dos cuerpos en movimiento, 

el desgaste como efecto natural y la lubricación como medio para evitar desgaste, el 

desgaste como efecto natural del eje de la bomba centrífuga lo podemos controlar por 

medio del proceso de metalizado, mejorando las propiedades mecánicas de las que ya 

posee el eje de acero inoxidable 416. (Holmberg & Matthews, 2009).  

Antes de seleccionar el recubrimiento que se utilizará en el proceso, se debe especificar 

las causas de desgaste que se presenta en el material, así estructurar el comportamiento 

del recubrimiento, el cual debe tener un promedio de características y propiedades 

descritas.   

Los siguientes tipos de desgastes como son: desgaste abrasivo, desgaste por picadura y 

fatiga superficial o picado, se producen como tendencia a sufrir en el eje por diferentes 

condiciones de uso y ambiente como lo detalla el autor (Espejo Mora & Martinez, 2011). 

Desde la perspectiva de señalar todos los desgastes que se pueda dar u ocurrir en el eje, 

se puede simplificar y realizar una lista de las propiedades que deberá cumplir por el 

recubrimiento, como ya mencionamos hay una estrecha relación, entonces las 

necesidades que tiene el material las debe implementar el recubrimiento.  
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Entre todos los desgastes presentados anteriormente en el material, las que requieren 

mayor interés y de la mano con el recubrimiento a implementar son las de dar altas durezas 

en la superficie, altas temperaturas de trabajo y resistencia a la corrosión. 

1.5. Aceros inoxidables 

1.5.1. Descripción de los aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables resultan de la composición de dos o más elementos, estructurando 

así una aleación de acero con características especiales, dándole un plus sobre los demás 

aceros, con excepcional resistencia a la corrosión. (Toapanta Chiluisa, 2017). 

Los aceros inoxidables tienen características que pueden soportar casi cualquier tipo de 

ambiente severo a la corrosión, la propiedad de inoxidable la atribuye el cromo con 

porcentajes desde los 10.5% hasta los 30%, en algunos casos se puede adicionar níquel 

y manganeso. La clasificación de los aceros inoxidables se da por 5 clases, establecido 

por el instituto Americano del Acero (American Iron a Steel Institue, AISI), se detalla en la 

Tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Clasificación de los aceros inoxidables según AISI. 

Clase Clasificación AISI 
Ejemplos de 

especificaciones 

I Martensiticos 
SERIE 400 

410, 416, 420, 431 

II Ferríticos 409, 430, 434 

III Austeníticos SERIE 200 y 300 304, 304L, 321, 316 

IV Dúplex 
Se usa el nombre 
comercial 

329, 2205 

V Endurecibles por 
precipitación 

17-4 PH, 15-5 PH 
17-7 PH, 15-7 MO 

(Fuente: (CENDI, 2002).) 

1.5.2. Aceros Inoxidables Martensíticos  

La estructura atómica de la martensítica tiene un arreglo atómico tetragonal centrado en el 

cuerpo (BCT), la metalurgia que corresponde a los aceros inoxidables consiste en 

aleaciones de hierro y cromo con un contenido de carbono que puede variar hasta el 1%, 

brindando un aumento en la resistencia mecánica y dureza producido por el tratamiento 

térmico que entrega las propiedades de la martensítica, formando parte de la primera 
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clasificación de los aceros inoxidables, fueron los primeros en desarrollarse en el mercado 

industrial con serie AISI 400. (CENDI, 2002).  

 Propiedades de la Martensita  

Según el autor (INDURA, 2010) la martensita describe las siguientes propiedades:  

 Dureza de 50  68 RC (495  745 HB)  

 Resistencia a la tracción de 170  250 kg/mm² 

 Alargamiento del 0.5  2.5% 

 Forma acicular 

 Resistencia a la corrosión 

 Son magnéticos 

 Baja soldabilidad  

 Endurecibles por tratamiento térmico, para resistencias mecánicas y durezas altas 

El autor (INDURA, 2010) describe que los aceros templados suelen quedar demasiado 

duros y frágiles, inconveniente que se corrige por medio del revenido que consiste en 

calentar el acero a una temperatura inferior a la crítica inferior (723°C), dependiendo de la 

dureza que se desee obtener, enfriándolo luego al aire. Se puede observar la 

microestructura de la martensita en la Figura 1.9. 

 

Figura 1.9. Microestructura de la Martensita. 

(Fuente: (INDURA, 2010).) 

 
 
 

 



 
 

19 
 

1.5.3. Diagrama Hierro-Cromo-Carbono 

El objetivo de agregar carbono es para modificar la forma de la curva gamma, a medida 

que el carbono aumenta la curva se traslada hacia la derecha. En la figura 1.10., se muestra 

el diagrama de fase hierro-cromo con 0.1 % de carbono con cantidad fija. 

Los autores (Cevallos Guerrero & Cisneros Martínez, 2013) indican que para la aleación 

de 11.5 % cromo con el 0.1% de carbono, es recomendado aplicarle una temperatura de 

1000°C para proceder a templar, el rápido enfriamiento da la facilidad que la austenita se 

convierta en martensita.     

 

Figura 1.10. Diagrama de Fase Fe-Cr-C. 

(Fuente: (Istrati, 1961).) 

1.5.4. Acero Inoxidable Martensítico 416 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se optó por aplicar el proceso HVOF en el 

eje de la bomba centrífuga, el material de este elemento es AISI 416. Así se puede empezar 

definiendo a este material dentro de los aceros inoxidables, ubicado en el grupo de la serie 

400 - 500, este acero inoxidable de tipo 416 es una versión particular  del tipo 410, el cual 

brinda las más altas características de maquinabilidad de la familia martensítica. 
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1.5.4.1. Características del acero inoxidable 416 

La diferencia del tipo 410 con el 416, es que el 416 tiene adición de fósforo y azufre, lo cual 

lo hace un acero fácil de mecanizar, así evitando disminuir la resistencia a la corrosión, 

significa que en zonas de ambientes suaves como agua, materiales orgánicos y productos 

de petróleo, va trabajar muy bien. Un aspecto importante es el alto contenido de azufre, 

hace que el material sea frágil en caliente y que sea difícil la soldadura en este material. 

Las propiedades físicas, mecánicas, químicas y la descripción general del acero están en 

el Anexo III, cuyo resumen se indica en las Tabla 1.4. , Tabla 1.5. y Tabla 1.6., siguientes.  

 Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas del acero inoxidable 416, se detallará en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.4. Propiedades físicas del acero inoxidable martensítico de grado 416. 

Propiedad Física Valor 

Densidad 7700 Kg/m³ 

Módulo de elasticidad  200 Gpa 

Resistividad eléctrica 570 n .m  

Calor especifico 0  100 °C (J/Kg.K) 

Coeficiente medio de expansión térmica 0  100°C (9. °C) 

Conductividad térmica  A 100°C (24.9 W/m.K) 
(Fuente: (Atlas Steels Technical Departament, 2013, pág. 49).) 

 Propiedades Mecánicas 

Las propiedades mecánicas a temperatura ambiente se tienen en la siguiente tabla 1.5. 

Tabla 1.5. Propiedades mecánicas de los aceros inoxidables martensíticos 416. 

Temperatura 
de templado 

(°C) 

Resistencia 
a la 

tracción 
(Mpa) 

Prueba de 
fuerza de 

rendimiento 
0.2 % (Mpa) 

Elongacion 
(% in 50mm) 

Dureza 
(HB) 

Impacto 
Izod (J) 

Recocido 517 276 30 262 max* - 

300 1350 1050 10 410 50 

400 1390 1090 12 420 43 

500 1400 1100 17 420 15** 

600 870 720 20 280 45 

(Fuente: (Atlas Steels Technical Departament, 2013, pág. 49).) 
Nota: *En la condición del recocido bajo la norma ASTM A582, se especifica 262 HB como dureza máxima. 
Otras propiedades son solamente típicas y dependerá de la composición exacta y los detalles del tratamiento 
térmico. **Debido a la baja resistencia al impacto asociada, este acero no debe ser templado en el rango de 
400  580°C. 
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 Composición Química  

Composición química del acero inoxidable 416 se encuentra detalla en la Tabla 1.6. 

Tabla 1.6. Composición química de los aceros inoxidables martensíticos. 

Composición Química 

Grado %C %Mn %Si %Cr %P %S %Mo %Ni %N 

416 
0.15 
máx. 

1.25 
máx. 

1.00 
máx. 

12.0-14.0 
0.06 
máx. 

0.15 
min 

- - - 

(Fuente: (Atlas Steels Technical Departament, 2013, pág. 49).) 

1.5.4.2. Aplicaciones  

El acero inoxidable 416 tiene excelentes características, es muy recomendable para ser 

maquinado, se puede emplear en la fabricación de ejes para bombas centrífugas, válvulas, 

tornillo de avance, hojas de cuchillos, instrumentos dentales y quirúrgicos, piñones y un sin 

número de elementos para toda la industria.   
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Introducción  

En la Figura 2.1., se indica el diagrama de la metodología experimental que se tiene que 

seguir desde la recepción del material o elemento para aplicar el proceso de metalizado 

HVOF, hasta la entrega del elemento recuperado según los requerimientos que se 

necesiten. 

 

Figura 2.1. Diagrama de la metodología experimental. 

(Fuente: Propia) 

Para el desarrollo de la metodología experimental se indica el procedimiento paso a paso 

en el desarrollo del proceso HVOF, desde la preparación de la superficie hasta la 

realización de los ensayos para medir las propiedades mecánicas de la capa metalizada. 

Los ensayos que se van a realizar para recopilar información acerca de las propiedades 

mecánicas del recubrimiento son los ensayos de adherencia, ensayos de dureza, control 

de dimensión y análisis metalográfico. 
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2.2. Metodología experimental del proceso HVOF 

En la investigación se desarrollará bajo un enfoque mixto, contemplando el aspecto 

cualitativo y cuantitativo del proceso experimental. La recolección de información se llevará 

a cabo, a través de la experimentación y la toma de datos del mismo mediante la 

recolección de las muestras requeridas para el ensayo de dureza, ensayo de adherencia y 

ensayos metalográficos. 

La metodología experimental describe como se tiene que dar el proceso HVOF para 

metalizar el eje de acero inoxidable, tomando como referencia algunos autores y 

desarrollos experimentales, los mismos que han puesto en conocimiento sus estudios.  

Mediante la recopilación de información se tendrá un método ordenado de llevar el proceso, 

detallando paso a paso la forma de aplicar mediante las normas correspondientes en cada 

uno de los casos. 

De acuerdo a las normas indicadas en el proyecto de investigación y de acuerdo a las 

capacidades, condiciones (factibilidad) de la empresa auspiciante ITMECA, el desarrollo 

de la metodología experimental será de la siguiente manera:    

2.3. Preparación de la superficie  

Como el principal objetivo del proyecto de investigación es el de aplicar el proceso de 

metalizado HVOF bajo el estudio y caracterización, para esto se llevará a cabo la 

metalización por HVOF en probetas maquinadas del eje de acero inoxidable martensítico 

de grado 416.    

Antes de realizar el proceso HVOF, se debe codificar las probetas, preparar la superficie 

para el depósito del recubrimiento (sustrato). Para la preparación de la superficie consta 

desde su limpieza de partículas y contaminantes hasta la generación de un perfil de anclaje 

con su grado de rugosidad para un óptimo proceso de metalizado.  

El sustrato para ser formado y este cumpla con sus especificación dimensionales, debe 

cumplir con la eliminación de material contaminado o extraño donde se hará la aplicación 

del revestimiento.       
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2.3.1. Codificación para las probetas. 

Para desarrollo del proyecto de investigación en la medición de las propiedades  que 

presenta el recubrimiento hemos asignado una codificación, para el registro de la 

información que entrega cada probeta, para el análisis de resultados, para que así sean 

manejables y sencillos los procedimientos a seguir en los ensayos. 

En el caso de los ensayos de adherencia tenemos 5 pares de probetas, de los cuales 4 

pares para aplicarle el proceso HVOF y 1 par para medir adherencia de la resina sin aplicar 

el proceso, clasificadas por pares, por el desarrollo del ensayos que se  los realiza por par 

de piezas, pero el analices se lo hace individualmente. En el caso de los ensayos de dureza 

y análisis metalográfico, tenemos dos plaquitas de acero inoxidable 416.  

2.3.1.1. Codificación de las probetas para los ensayos de Adherencia.  

1  A y 1  B 

1: El número 1, índica el número de qué par de probetas se trata dentro de los 6 
juegos de pares que hay para el ensayo de adherencia. 

A: La letra A, es la probeta a metalizar.  

B: La letra B, es la probeta que no se va a metalizar.  

Nota: el juego de probetas numero 5 no se va metalizar, se va a utilizar para medir la 

adherencia de la resina. 

En la Figura 2.2., tenemos la codificación designada para el primer par de probetas, que 

se aplicaran los ensayos de adherencia.    

 

Figura 2.2. Codificación del Par de probetas número 1, con la pieza A y B. 

(Fuente: Propia) 
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2.3.1.2. Codificación de las probetas para el ensayo de dureza y análisis 

metalográfico. 

P  1 y P  2 

P: La letra P significa que es una probeta para el ensayo del análisis metalográfico 

y el ensayo de microdureza. 
1: El número identifica una de las placas. 

En la Figura 2.3., tenemos la codificación designada para las plaquitas, probetas que 

servirán para los ensayos de dureza y análisis metalográfico.    

 

Figura 2.3. Codificación de las placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 

2.3.1.3. Maquinado de las probetas para los ensayos de adherencia  

La construcción de las probetas para los ensayos de adherencia se llevó a cabo en las 

instalaciones de la empresa IMETCA, se utilizó los tornos para el maquinado del eje de 

acero inoxidable martensítico 416 para obtener las probetas. El eje pertenece a una bomba 

centrífuga que se detalla en el Anexo II. El eje que se maquinó se encuentra en el estado 

que se indica en la Figura 2.4., y Figura 2.5.   

 

Figura 2.4. Parte del eje donde se acopla al motor eléctrico. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.5. Parte donde se une el eje con el rodete. 

(Fuente: Propia) 

Como acotación en la industria petrolera el uso de bombas centrífugas es muy común, pero 

al querer sustituir el eje lleva a un problema, se debe importar para poderlo cambiar. La 

importación en nuestro país no se da inmediatamente. Entonces la mejor opción sería optar 

por mecanizarlos y devolverle las dimensiones de trabajo.   

Se maquinó en el torno 5 pares de probetas con las dimensiones establecidas en la norma 

ASTM C633. Mostrando cada uno de los pasos desde la Figura 2.6., hasta la Figura 2.9. 

 

Figura 2.6. Cilindrado y refrentado. 

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 2.7. Centro con broca de centros. 

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 2.8. Agujero con broca 16 mm. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.9. Rosca con machuelo M16X2. 

(Fuente: Propia) 
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En la Figura 2.10., se muestra los 5 pares de probetas que serán utilizadas en los ensayos 

de adherencia, de los cuales a un par no se le aplicará el metalizado para poder medir la 

resistencia de la resina. 

 

Figura 2.10. Probetas para los ensayos de adherencia. 

(Fuente: Propia) 

2.3.1.4. Maquinado de las probetas para ensayo de dureza y análisis metalográfico  

Del eje de acero inoxidable martensítico 416 se maquinó para las probetas de adherencia, 

con la parte sobrante como la podemos observar en la Figura 2.11. Para la medición de 

dureza de microindentación y el análisis metalográfico se maquinó en placas de 40 mm x 

30 mm aproximadamente con un espesor de  4 mm. 

 

Figura 2.11. Parte sobrante del eje. 

(Fuente: Propia) 

De igual manera se utilizó las instalaciones de la empresa, para maquinar las placas con 

las dimensiones anteriormente descritas. En la Figuras 2.12., y la Figura 2.13., se indica el 

proceso de mecanizado para obtener las placas a partir del eje de acero inoxidable. 
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Figura 2.12. Cilindrado y refrentado en torno. 

(Fuente: Propia) 

  

Figura 2.13. Planeado del material. 

(Fuente: Propia) 

Después de planear el eje y transformarlo en una placa larga, se obtuvo dos placas como 

se indican en las Figuras 2.14. y la Figura 2.15., con las medidas correspondientes. 

 

Figura 2.14. Placa con código P1. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.15. Placa con código P2. 

(Fuente: Propia) 

 

En el desarrollo del análisis metalográfico del recubrimiento mediante el proceso HVOF, se 

obtiene la sección transversal de probetas con el recubrimiento que muestren el sustrato y 

el recubrimiento. 
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2.3.2. Limpieza  

El proceso HVOF está relacionado con una correcta limpieza, factor de suma importancia 

para el resultado final del proceso. La limpieza está normalizada por algunas asociaciones 

internacionales, siendo la más conocida y la cual vamos a emplear, es la norma Americana 

SSPC (Steel Structures Painting Council, Pittsburgh USA). (CYM, 2015). 

2.3.2.1. SSPC-SP-1: Especificación de Preparación de la Superficie N°1  Limpieza 

con Solventes. 

1. Alcance 

La norma SSPC-SP-1 abarca los requisitos para la aplicación de la limpieza con solvente 

de superficies de acero. 

2. Definición 

Este método elimina todas las materias extrañas como: sustancias visibles de aceites, 

polvos, grasa y entre otras ubicadas en la superficie del acero. La aplicación de esta 

especificación va ser antes de la aplicación de la norma SSPC-SP-5 / NACE N°1, junto con 

la preparación del sustrato.  

3. Preparación de la superficie antes y después de la limpieza con solvente 

Antes de la limpieza con solvente, se utiliza una combinación de objetos para eliminar 

materia extraña, puede emplear un cepillo de alambre con solventes limpiadores, después 

de realizar esta limpieza proseguir a enjuagar con agua dulce.  

Después de realizar la limpieza con solvente, extraiga la materia extraña. Los métodos con 

los que puede realizar y que son aceptable son: limpieza con aire comprimido o aspiración.  

4. Métodos de limpieza con solvente 

El método debe eliminar el aceite que contiene la pieza, de origen de fábrica o de la pieza 

en uso, que se va utilizar es el siguiente.   

Limpiar la superficie frotando con trapos o cepillos húmedos con solvente, para su limpieza 

posterior emplear solventes limpios y trapos. En la parte final, retirar la materia extraña con 

aire comprimido, o algún procedimiento ya mencionado.  

5. Inspección 

El trabajo realizado bajo esta norma estará sujeto a una inspección oportuna por parte del 

representante del proceso de metalizado. Para la limpieza con solventes, se deberá detallar 

en un documento dicha aplicación. En caso de afirmación, se prosigue con la aplicación 

del siguiente grado de limpieza. (SSPC COM, 2004).  
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2.3.2.2. SSPC-SP-5 / NACE N°1: Norma de preparación de superficies para juntas  

Limpieza con chorro abrasivo  granallado / arenado de metal blanco. 

1. General 

La norma cubre requisitos para la limpieza de superficie de aceros con chorro abrasivo, 

entrega la condición final de la superficie y su verificación. En los puntos del 1 al 7 

modificadas, se encuentra estipulados los requisitos obligatorios para la preparación de la 

superficie con chorro abrasivo. Este tipo de limpieza entrega el mayor grado de limpieza, 

se lo va utilizar para la aplicación del proceso HVOF, el cual se necesita tener una superficie 

de anclaje y así mejorar la adhesión para la aplicación del recubrimiento.  

2. Definiciones 

Para la aplicación de la limpieza con chorro abrasivo, es muy importante aplicar la limpieza 

con solventes, ya que al observar debe estar libre de aceite, grasa, polvo y otras materias 

extrañas. 

3. Procedimientos antes de la limpieza 

Antes de la aplicación de la limpieza con chorro abrasivo, se deberá aplicar la limpieza con 

solventes para la eliminación de toda sustancia extraña ubicada en la superficie (SSPC-SP 

1) y entre otras aplicaciones de limpieza. 

4. Métodos de limpieza de explosión y operación 

Se usa aire comprimido seco y limpio, el uso de separadores de humedad, de aceite, y 

entre otras partes es necesario para lograr tal requisito. Los siguientes métodos son 

permitidos usar para la limpieza de la superficie con chorro abrasivo y se detalla a 

continuación: 

 Granallado abrasivo seco usando aire comprimido, boquillas de chorro y abrasivo. 

 Granallado abrasivo seco utilizando un sistema abrasivo de recirculación de ciclo 

cerrado con aire comprimido, boquilla de chorro y abrasivo, con o sin vacío para la 

recuperación de polvo y abrasivo.  

 Granallado abrasivo seco utilizando un sistema abrasivo de recirculación de ciclo 

cerrado con ruedas centrífugas y abrasivo. 

5. Abrasivos de limpieza por explosión 

El tamaño de la granalla se va seleccionar de acuerdo al grado y condición de la superficie 

de acero a realizar la limpieza, permitiendo así tener una superficie o un perfil de anclaje y 

reciclando la granalla utilizada. 

Una limpieza en la superficie y la recolección de la granalla con su respectivo tamaño se 

debe mantener para garantizar el cumplimiento de esta norma. 
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El estado de la granalla debe estar seco y libre de sustancias contaminantes como lo 

determina los métodos de prueba que describe la norma SSPC-AB 1, SSPC-AB 2 y SSPC-

AB 3. 

Cualquier suceso con los abrasivos, contaminantes o el grado de incrustación permitida se 

deben incluir en los documentos del proceso, que cubren el trabajo. El motivo está en que 

si posee contaminantes pueden no ser aceptables para algunos requisitos del servicio.   

Al instante de especificar el recubrimiento para el proceso HVOF, la superficie debe estar 

completamente limpia o también conocido como sustrato. Hay que acotar algo muy 

importante, que el espesor de la capa de recubrimiento por encima de los picos de la 

rugosidad debe ser el recomendado para obtener la protección dada.  

6. Procedimientos posteriores a la limpieza rápida e inmediatamente antes del 

recubrimiento 

En la redacción de la parte de la limpieza, ya detallamos que en primera instancia se debe 

realizar el método SSPC-SP 1, de ahí proseguir con el método posterior.   

Posterior al método de limpieza por material abrasivo o granallado, cualquier imperfección 

o daño en el perfil de anclaje debe ser corregido, para evitar futuros problemas con el 

recubrimiento. Algún oxidó visible en la superficie del material después de la limpieza, se 

debe volver a limpiar estas áreas de óxido para un correcto punto de roció entre sustrato y 

recubrimiento.  

7. Inspección 

Los métodos aplicados están regidos bajo la inspección, la persona en realizar el proceso 

es el responsable de establecer los requisitos y condiciones, se deberá registrar en 

documentos, en los cuales su procedimiento estará bajo acuerdo mutuo entre comprador 

y el vendedor. En el documento realizado para la inspección, se detalla la responsabilidad 

de dicha acción la cual será bajo declaración juramentada que certifica el cumplimiento del 

método de limpieza con material abrasivo. (SSPC COM, 2004). 

2.3.2.3. Aplicación de la limpieza en las probetas 

La limpieza es muy importante en la parte experimental, ya que influye en la preparación 

del sustrato, la limpieza se hizo para retirar partículas y contaminantes en la zona a 

granallar. La limpieza está bajo la norma americana SSPC-SP-1 (Especificación de 

preparación de la superficie N°1 - Limpieza con solventes). En la Figura 2.16., tenemos la 

aplicación de la limpieza a las probetas para realizar el metalizado. 
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Figura 2.16. Limpieza de las probetas para realizar el metalizado. 

(Fuente: Propia) 

Para el granallado se emplea la norma americana SSPC-SP-5 / NACE N°5 (Norma de 

preparación de superficies para juntas  Limpieza con chorro abrasivo  granallado / 

arenado de metal blanco). 

2.3.3. Enmascaramiento 

El metalizado por HVOF se lo realiza en lugares deseados, donde se requiere un 

enmascaramiento muy preciso para proteger el área junto a la zona de destino. Para evitar 

que el exceso de material y partículas de recubrimiento lo rocíen. (Pawlowski L. , 2008). 

Hay algunas técnicas, pero las más comunes a utilizar para este proceso son: 

2.3.3.1. Enmascaramiento con metal sombra  

El espesor del enmascaramiento va de dos a tres veces mayor que el espesor del 

recubrimiento,  se la coloca en la parte que no se quiere metalizar y dejándola libre el área 

que sí. Cuando se realiza la proyección, se acumula en la máscara el recubrimiento y se 

impide alcanzarle al material, para posteriormente retirarlo con facilidad.  

2.3.3.2. Enmascaramiento con cinta  

Hay un sinnúmero de cintas en el mercado, los cuales se puede utilizar para el 

enmascaramiento. Algunas son de uso para proteger del material abrasivo y otras para la 

proyección térmica, las mejores cintas tienen la tenacidad suficiente para resistir impacto y 

altas temperaturas que se dan en el proceso de metalizado y en el de preparación de la 

superficie. La ventaja de usar uno de estos métodos, es el que se puede retirar con facilidad 

después del proceso y deja la superficie protegida limpia y bordes limpios y ordenados. 
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2.3.3.3. Aplicación del enmascaramiento en las probetas  

El proceso HVOF es una aplicación que se realiza en zonas específicas, si fuera un 

elemento para volverlo a emplearlo, se necesitaría cubrir las zonas no expuestas al proceso 

para evitar el contacto con el recubrimiento, por lo tanto para las probetas empleadas en la 

parte experimental no es necesario su enmascaramiento.   

2.3.4. Granallado 

Este proceso abrasivo trata de generar una superficie rugosa, este método se lo detalla en 

la especificación SSPC  SP 5 / NACE N° 1, la idea es tener un perfil de anclaje para el 

recubrimiento. Los materiales de abrasión más utilizados para los procesos de metalizado 

por HVOF, son los óxido de aluminio y limaduras de hierro fundidos en forma redondas. 

Las presiones de aire para el granallado van desde 210 hasta 620 kPa, con distancia de 

trabajo de 50 a 150 mm, con una apertura de boquilla de 6 a 10 mm de diámetro, el ángulo 

de impacto delas partículas debe ser de 90°.  

El granallado debe ser aplicado de una manera uniforme para evitar la inclusión de grano 

en la superficie. Las recomendaciones para la selección de tamaño de grano se detallan 

en la Tabla 2.1.  

Tabla 2.1. Tamaños de granos para el granallado en procesos de metalizado. 

Rugosidad 
Tamaño de 

grano (Malla) 
Tamiz de 

apertura (mm) 
Aplicaciones 

Gruesa -10 / +30 2.007 / 0.610 
Para recubrimientos superiores a 
0.25 mm (0.010 in) y mejor 
adherencia. 

Media -14 / +40 1.422 / 0.432 

Para la adherencia justa y 
acabados más suaves de los 
recubrimientos de menos de 0.25 
mm (0.010 in) de espesor. 

Fina -30 / +80 0.610 / 0.175 

Para acabados más suaves sobre 
recubrimientos de menos de 0.25 
mm (0.010 in) de espesor para ser 
utilizado 

(Fuente: (Robert C. Tucker, 1994, págs. 1446 - 1471).) 
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2.3.4.1. Selección de la granalla  

En la selección de la granalla o material abrasivo, se debe tener en cuenta: el perfil de 

anclaje que es un factor importante para la adherencia entre el sustrato y el polvo, 

parámetros que brinda el equipo HVOF, etc. Tomando en consideración los aspectos 

anteriores y las ventajas que entrega el material abrasivo, el óxido de aluminio ( )       

por sus idóneas características se utilizará para la preparación de la superficie. 

La granalla no se destruye a pesar que se usa elevadas presiones de aires contra sustratos 

con mayor dureza. Se tiene dos grados en el óxido de aluminio, C (áspero) y F (fino). Una 

combinación idónea será tener mezclas iguales, con pequeñas adiciones repetitivas de 

grado C, con la finalidad de mantener equilibrio en la mezcla. Como ejemplos los granos 

del óxido de aluminio de malla 240 y 150 se muestra en las figura 2.17. (a) y figura 2.17. 

(b) respetivamente.  

(a) (b) 

  

Figura 2.17. Granos de ) con malla (a) 240 y (b) 150. Aumento 130X. 

(Fuente: (Handbook, 2004, pág. 114).) 

La granalla a base de óxido de aluminio es usada para superficies demasiadas duras, con 

durezas mayores a 45 HRC y en materiales no ferrosos donde granitos de acero podrían 

causar efectos de corrosión. (Itzel Deynny & Ramírez Pérez, 2010). 

2.3.4.2. Óxido de aluminio ( ) 

El tipo de granalla que vamos a utilizar, es el óxido de aluminio que viene por sacos como 

se puede apreciar en la Figura 2.18. Elfusa es la empresa que distribuye la granalla, se la 

obtiene de importación desde Brasil.   
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Figura 2.18. Granalla de óxido de aluminio de malla 16. 

(Fuente: Propia) 

ALOMIX es a base de óxido de aluminio obtenido a partir de la fusión reductora de bauxitas 

de alta calidad y este material proveniente del tratamiento magnético del óxido de aluminio 

marrón. En relación entre costo / beneficio es una gran alternativa económica. Los granos 

se clasifican de acuerdo con las normas ANSI o FEPA. Datos técnicos véase en el Anexo 

IV. 

 Propiedades físicas del Óxido de aluminio. 

La granalla del tipo ALOMIX  L (Macro) (ver Anexo IV) de la empresa ELFUSA se va 

emplear para la preparación del sustrato. Es un producto compuesto de óxido de aluminio, 

extraído a través de la fusión reductora de bauxitas de alta calidad. Su relación costo / 

beneficio es excelente, el tamaño de grano se clasifica de acuerdo a las normas ANSI o 

FEPA. (ELFUSA, 2018).   

Se puede observar las características generales en la Tabla 2.2., el análisis químico en la 

Tabla 2.3., y la densidad aparente en la Tabla 2.4., influyendo en el resultado final para el 

rendimiento abrasivo.  

Tabla 2.2. Características Generales del ALOMIX  L (Macro). 

Densidad 
Especifica Real 

Friabilidad 
(ANSI  B74.BR2007) 

Color Polvo Reutilización 

4.2 g/cm³ 59% Marrón Baja Buena 
(Fuente: (ELFUSA, 2018).) 
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Tabla 2.3. Análisis Químico por FRX (%) del ALOMIX  L (Macro). 

    

85,1 2,5 3,8 7,3 

(Fuente: (ELFUSA, 2018).) 
 
 
 
Tabla 2.4. Densidad aparente del ALOMIX  L (Macro). 

Grano / Malla (L) Angular 

16 1,71 
(Fuente: (FEPA 44 - 1, 2006).) 

 

2.3.4.3. Equipo de granallado  

El granallado se lo realiza bajo la norma SSPC-SP-5 / NACE N°1 ya mencionada en la 

sección de limpieza, es importante detallar los parámetros, equipos y material abrasivo 

para el método de limpieza por granalla. Ya que el control de estos factor va influenciar en 

la obtención del sustrato. El manual de operación del equipo de granallar esta adjunto en 

el Anexo V. El equipo de granallado tiene las siguientes especificaciones que se muestra 

en la Tabla 2.5.  

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas del equipo de Granallado. 

 

Especificaciones 

Marca: 

Modelo: 

Capacidad: 

Serie no.: 

Presión: 

SCHMIDT 

3.5 CF 

3.5 ft³   

18L  5950 CRN 

150 psi (10.3 bar) 

(Fuente: (SCHMIDT, 2018).) 
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Como se puede observar en la Figura 2.19., el equipo incluye protección operaria 

referenciada por RPB Safety, y este equipo está compuesto de un casco de protección 

NOVA 3, de un filtro RADEX para limpieza de aire, manguera de conexión entre filtro y el 

casco de protección tiene una longitud de 50 pies y un traje de granallado especial RPB. 

Más detalles y características están en el Anexo V. 

 

Figura 2.19. Equipo de granallado. 

(Fuente: Propia) 

Para aplicar la limpieza con material abrasivo, se lo debe aplicar en cabinas. La ventaja de 

la granalla de   ante otras granallas es que su gravedad es menor, esta cualidad hace 

que la granalla sea acelerada a través de la boquilla.  

2.3.4.4. Parámetros utilizados en el granallado   

Durante la parte experimental para obtener un perfil de anclaje adecuado para el proceso 

de metalización, los parámetros con los que se trabajó en el granallado son los que se 

indican en la Tabla 2.6.   

Tabla 2.6. Parámetros en el granallado para preparar el sustrato. 

Parámetros del Granallado 

Material abrasivo  Óxido de Aluminio 

Tamaño del grano (Malla) 16 

Presión  (90  120) Psi 

Distancia de trabajo 80 mm 

Apertura de boquilla 11 mm 

Ángulo de impacto 90° 

(Fuente: Propia) 
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En la Figura 2.20., podemos observar cómo se realizó el granallo en una de las probetas, 

con un ángulo de impacto de 90 grados. 

 

Figura 2.20. Granallado en las probetas. 

(Fuente: Propia) 

2.3.5. Perfil de anclaje. 

Una vez que se aplique los métodos de limpieza SSPC  SP  1  y SSPC  SP  5 / NACE 

N°1, la adhesión del recubrimiento en el sustrato debe producirse satisfactoriamente, para 

que esto funcione el perfil de anclaje va ser el resultado directo del tamaño del grano del 

material abrasivo utilizado. En parte a la rugosidad que presenta el perfil de anclaje va ser 

requerida para una unión adecuada y que pueda estar bajo las consideraciones del espesor 

del recubrimiento. 

2.3.5.1. Especificación de acabados superficiales. 

El documento que regula las cuestiones relativas para la designación, control y medición 

de la textura superficial es la norma (ANSI B46.1, 2009). Aquí se especifica diversos 

aspectos de la textura de la superficie, como la especificación del lápiz para la medición de 

rugosidad, estandariza símbolos de textura, etc. Se expresan en unidades de  

o microinch (mil). 
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2.3.5.2. Granulometría recomendada. 

El tamaño de grano o malla que recomienda la sección (SSPC-SP COM, 2004) para el 

óxido de aluminio se detalla en la Tabla 2.7. 

Tabla 2.7. Perfil de anclaje para el óxido de aluminio ( ). 

PERFIL DE ANCLAJE 

Abrasivo 
 

1 mil 
 

1.5 mil 
 

2 mil 
 

2.5 mil 
75 -  

3  4 mil 

Arena de silicio Malla 30/60 
Malla 
30/60 

Malla 
30/60 

Malla 
30/60 

Malla 30/60 

Granalla de acero G80 G50 G40 G40 G25 

Granalla de 
explosión 

S110 S170 S280 S330 S390 

Garnet Malla 80 Malla 36 Malla 36 Malla 16 Malla 16 

Óxido de aluminio Malla 100 Malla 50 Malla 36 Malla 24 Malla 16 

(Fuente: (SSPC-SP COM, 2004, págs. 2-24).) 
Nota: Estas alturas de perfil son típicas si la presión de la boquilla está entre 620 y 700 kPa (90 a 100 psi). 

2.3.5.3. Equipo para la medición de rugosidad 

Para la determinación del perfil de anclaje se lo puede realizar uno de estos tres 

instrumentos de medida como un comparador de superficies, rugosímetro y una cinta de 

medición (réplica). 

En este caso se utilizó un medidor de superficies portátil después de granallar cada una de 

las probetas. Los valores  de rugosidad se muestra en la Tabla 2.8., las características del 

rugosímetro están en la Tabla 2.9., para ver si el sustrato tiene el perfil de anclaje adecuado 

o hace falta de granallar más tiempo. 

Tabla 2.8. Análisis de rugosidad en el sustrato  

Análisis de Rugosidad 

Perfil de anclaje (172  175)  

Instrumento de medición Rugosímetro Elcometer 

Observaciones 
Revisar perfil de anclaje a 
todas las muestras 

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas del medidor de perfil de superficie. 
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Especificaciones 

EQUIPO Medidor de perfil de 
superficie 

MARCA Elcometer 

MODELO E224C - TI 

RANGO 0  500 m 

APRECIACIÓN 0.01 mm 

(Fuente: Fuente Propia). 

En la Figura 2.21., se puede observar unas de las probetas terminadas, lista para poder 

metalizar. Después de granallar cada una de las probetas, se envuelve en papel aluminio 

para evitar que las probetas se contaminen. 

 
Figura 2.21. Granallado de la placa P1. 

(Fuente: Propia) 
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2.4. Metalizado por HVOF 

Teniendo el material del eje definido, la granalla a utilizar para la preparación del sustrato, 

el tipo de polvo para el recubrimiento, ya lista la superficie para aplicar el proceso HVOF, 

el proceso de metalizado va depender de ciertos factores a considerar para que el 

recubrimiento tenga las características solicitadas, debido a su adhesión y grado de dureza. 

Factores que involucran son el equipo a utilizar, parámetros de presiones de flujos de los 

gases, destrezas del operador para realizar el proceso, etc.   

2.4.1. Montaje de las probetas para metalizar 

Para evitar estar metalizando probeta por probeta, se decidió construir un sujetador 

peculiar como se indica en la Figura 2.22., para todas las probetas para realizar los ensayos 

de adherencia, el cual permita realizar el metalizado sin preocupación a que se vayan a 

mover. Después de construir el sujetador de las probetas, de los 5 pares de probetas para 

ensayar, se puso únicamente la pieza A, por ejemplo del par número 1, únicamente se 

ubicó la probeta 1A y así solo teniendo 4 piezas de probetas se van ubicando las piezas 

1A, 2A, 3A y 4A. 

 
Figura 2.22. Ubicación de probetas 1A, 2A, 3A y 4A. 

(Fuente: Propia) 

 

En la Figura 2.23., y Figura 2.24., se tiene todas las probetas, listas para metalizar por 

HVOF.  
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Figura 2.23. Probetas 1A, 2A, 3A y 4A. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.24. Placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 

2.4.2. Proceso previo para aplicar HVOF 

Una correcta forma de aplicar el proceso HVOF, es inmediatamente después de la 

preparación de la superficie. El sustrato preparado está totalmente expuesto a la 

contaminación, el contacto con objetos extraños y huellas dactilares van afectar 

gravemente la adherencia del recubrimiento. Por estos motivos se recomienda hacer el 

proceso inmediatamente.  

 

Si es el caso de querer almacenar la pieza con el sustrato listo para metalizar, se lo puede 

hacer en un área libre y seca con una temperatura aproximada 40 ° C (100 ° F). (Handbook, 

2004, pág. 115)  

2.4.2.1. Precalentamiento del sustrato 

De acuerdo a la ubicación del sector en el cual se llevará a cabo el proceso, el clima en la 

ciudad de Quito es seco no hace falta realizar un precalentamiento para la humedad, pero 

para el precalentamiento al sustrato sí. 

Esta técnica de precalentamiento al sustrato previo al metalizado, es muy aceptable, el 

cual se va evitar inconvenientes, para su correcto uso es necesario tener en cuenta sus 

precauciones y limitaciones. El fin del precalentamiento es tener una superficie seca y sin 

humedad para que las primeras partículas de recubrimiento que impacten, así el sustrato 

se contraiga con recubrimiento, para eliminar tensiones residuales durante el enfriamiento. 
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2.4.2.2. Temperaturas de precalentamiento 

Como principio general para el precalentamiento del sustrato, la temperatura de aplicación 

va ser 100 a 150 °C (210 a 300 ° F), con un tiempo de aplicación de 60 segundos, lo que 

es suficiente para eliminar la humedad. (Handbook, 2004, pág. 117). 

Las partículas fundidas o semifundidas se adhieren mejor en una superficie seca y 

precalentada, van a tener un enfriamiento despacio, a diferencia de proyectar en una 

superficie fría. De forma inmediata se debe realizar la metalización. 

2.4.2.3. Equipo para realizar el precalentamiento 

Los equipos que pueden ser, son indistintos, el encargado del proceso puede seleccionar 

el equipo idóneo que entregue la temperatura requerida para el precalentamiento, como 

ejemplo a esta aplicación se puede usar un soplete de gas que rocié uniformemente y 

despacio la superficie del sustrato.  

Cuando no se realiza ningún precalentamiento, el autor (Handbook, 2004, pág. 117) dice 

que se debe almacenar a temperatura ambientes en áreas secas y con un contenido de 

humedad por debajo de ~ 30%. 

2.4.2.4. Precalentamiento en los aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables se precalientan de mejor manera a una temperatura 

aproximadamente de 100 ° C (210 ° F). (Handbook, 2004, pág. 118). Seguido rápidamente 

por la aplicación de la primera pasada de material pulverizado. Se recomienda esta 

precaución porque estas aleaciones también forman escamas de óxido refractario que, si 

se deja crecer en películas gruesas, interferirán con los mecanismos de adhesión del 

recubrimiento 

2.4.2.5. Control de temperatura sustrato/recubrimiento  

Posterior al precalentamiento del sustrato, cuando se ha empezado con el metalizado, es 

necesario el control de la temperatura entre el sustrato y el recubrimiento para evitar la 

degradación, oxidación y la contracción / expansión del sustrato. (Handbook, 2004, pág. 

124) 
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2.4.2.6. Temperatura del recubrimiento al metalizar 

Mientras ocurre la metalización, el sustrato al estar con un recubrimiento depositado se 

calienta debido a la antorcha y las partículas pulverizadas. La técnica de metalizado va 

influir en el flujo térmico, así el flujo térmico para el metalizado al aire libre es de 

aproximadamente de  . (Pawlowski L. , 2008, pág. 253). 

El flujo de convección  se puede expresar como: 

 (2.1) 

Donde: 

: Temperatura del gas en la superficie del recubrimiento procesado. 

: Temperatura real de la superficie del recubrimiento. 

: Coeficiente de transferencia de calor convectiva. 

El resultado del flujo va depender en gran medida de los parámetros de procesamiento en 

el proceso. Para valores del coeficiente de transferencia de calor convectiva tenemos la 

Tabla 2.10. 

Tabla 2.10. Coeficientes de transferencia de calor.  

(Coeficiente convectivo y flujos de calor radiactivo. Para diferentes distancias de pulverización de 

plasma atmosférico y diferentes configuraciones de enfriamiento por aire comprimido a una entrada 

de energía eléctrica constante de 32kW y velocidad de flujo de los gases de trabajo, Ar + H2 (70 + 

15 slpm), según (Pawlowski, Vardelle, & Fauchais, 1982). 

N° Parámetro de proceso   

1 
Distancia de spray: 6 cm; rapidez del aire de 
enfriamiento: 110 m /s; rapidez barrera-aire, 
140 m / s 

 3470 

2 Distancia de spray, 10 cm; sin enfriamiento; 
sin barrera  1250 

3 Distancia de spray, 10 cm; sin enfriamiento; 
sin barrera  555 

Fuente: (Pawlowski, Vardelle, & Fauchais, 1982). 
Nota: Las temperaturas en las ecuaciones de regresión se expresan en °C 
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2.4.2.7. Parámetros empleados previos al metalizado HVOF  

Antes de empezar a metalizar se recomienda calentar el sustrato, en la Tabla 2.11., 

tenemos los parámetros que se emplearon en el proceso de HVOF. 

Tabla 2.11. Parámetros a controlar previo al proceso de metalizado.    

Precalentamiento 

Temperatura: 39°C 

Tiempo: 30 segundos 

Equipo: TeroJet AC 

Humedad:  Debajo del 30% 

Control de temperatura para aplicar el proceso 

Temperatura del recubrimiento:  100°C 

Distancia: 23 cm 

   Con enfriamiento:           SI  Sin enfriamiento:  

(Fuente: Propia) 

En la Figura 2.25., se muestra el precalentamiento al sustrato de las probetas, 

precalentamiento que se lo hace por unos 60 segundos como máximo y no sobrepasar los 

100°C, temperatura recomendada para aceros inoxidables. 

 

Figura 2.25. Precalentamiento de las probetas. 

(Fuente: Propia) 
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2.4.3. Equipo para el metalizado por HVOF 

El equipo que se debe emplear para el desarrollo del proceso HVOF adecuado va estar 

especificado bajo la norma (AWS C2.21/C2.21M, 2015). La que describe una 

especificación para la inspección de aceptación de equipos de proyección térmica.  

El equipo del proceso HVOF es similar al convencional. Sin embargo el equipo para HVOF 

que utiliza combustión interna, van a necesitar un sistema de enfriamiento activo. Los 

componentes del equipo para la metalización por HVOF (Handbook, 2004) describe los 

siguientes elementos: 

 Sistema de gases: Oxígeno , Gas combustible, etc. Consiste en gases de gran 

volumen. 

 Mangueras de gas de alta presión, reguladores de flujo de gases y controles de gas 

de alto flujo. 

 Arrancadores de retroceso en la pistola y los reguladores. 

 Pistola de metalizado HVOF (Cámara de combustión, inyector de polvo y boquilla). 

 Sistema de refrigeración por aire o agua. 

 Sistema de alimentación del polvo a alta presión. 

 Enclavamiento de seguridad y purga de consola. 

Para una aplicación adecuada del proceso HVOF, va estar ligada al rendimiento del equipo. 

Debe estar funcionando de acuerdo con la especificación del fabricante y los estándares 

para brindar una calidad de metalizado en el eje de acero inoxidable. (AWS C2.21/C2.21M, 

2015). 

El Operador del proceso HVOF, es el que se encarga de operar el equipo de metalizado 

para que el proceso tenga las características deseadas mediante el control de parámetros 

establecidos en este proyecto de investigación, además el operador para el proceso debe 

contar con la calificación y certificación bajo el procedimiento de la norma (AWS 

C2.16/C2.16M, 2017). Que es la Guía para la calificación del operador de metalizado.  

Para realizar el metalizado por HVOF se empleó el equipo TeroJet AC Eutectic, y el 

recubrimiento carburo de tungsteno con 12% de cobalto (WC  12Co), en la Tabla 2.12., 

tenemos las especificaciones del equipo de metalizado, y en el Anexo VI todas las 

características del equipo de metalizado.  
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Tabla 2.12. Especificaciones técnicas del equipo de metalizado por HVOF. 

 

Especificaciones 

MARCA: Eutectic 

EQUIPO: TeroJet 

MODELO: AC 

EFICIENCIA 
DEPOSITO: 70% 

POLVO: WC  12Co 

TASA: 5 lb/h 

(Fuente: Propia) 

2.4.4. Parámetros del proceso HVOF 

Para explicar los parámetros del proceso de metalizado por HVOF, clasificaremos de la 

siguiente manera, en tres puntos: 

1. Parámetros de movimiento 

2. Parámetros en el empleo de gases 

3. Parámetros para el material de recubrimiento 

Los parámetros de la parte experimental del proceso HVOF, están resumidas en tablas al 

final de cada punto descripto. 

1. PARÁMETROS DE MOVIMIENTO 

Para asegurar la calidad del recubrimiento y brindarle al operador las condiciones 

necesarias de protección, se debe llevar un control de movimiento.   

1.1. Patrón de metalizado 

Con el área localizada a metalizar, se lo debe realizar de manera uniforme por el operador 

del proceso, el operador mantendrá la pistola lo más perpendicular posible al eje en 

rotación como indica la Figura 2.26.    
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Figura 2.26. Proyección Aceptable. 
(Fuente: Propia) 

 

Se puede dar una variación en el ángulo de proyección, el ángulo de impacto mínimo 

aceptable es de 45° con respecto al eje, este se debe usar como último recurso, 

considerando que se van a tener una desviación de las propiedades del recubrimiento (ver 

la Figura 2.27.)  

 

Figura 2.27. Proyección mínima aceptable. 

(Fuente: Propia) 

Tener en cuenta que al utilizar el ángulo de 45°, la resistencia a la unión como la cohesión, 

se verá comprometida con el aumento de la porosidad, se recomienda emplear la 

proyección aceptable. 

Si la geometría de la pieza a metalizar tuviera cambios de sección, la proyección será 

siempre perpendicular al del eje, durante todo la parte de la proyección se debe mantener 

con este patrón, pero se puede tener una pequeña variación de 90º ± 20º, va ser una 

variación aceptable por parte del operador. (Handbook, 2004, pág. 125). 
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1.2. Distancia de metalizado entre pistola-sustrato 

Se debe mantener una distancia constante durante todo el proceso de metalizado, ya que 

tal parámetro es independientemente del movimiento de la pieza, para garantizar las 

condiciones adecuadas del recubrimiento. (Handbook, 2004, pág. 124). 

La distancia de metalizado va variar y estar en un rango de 120 a 250 mm, con el patrón 

descrito anteriormente. (Bhushan, 2001).  

1.3. Movimiento relativo pistola-sustrato. 

Para que los pases proyectados cumplan con los requisitos de recubrimientos óptimos, se 

debe seguir como se indica en el patrón metalizado, el objetivo es tener control de la 

proyección sobre la superficie del sustrato, que se genere de una manera uniforme y 

repetitiva.  

El movimiento relativo se lo puede visualizar como la pieza girando y la pistola 

trasladándose de forma lineal paralela al eje. Para determinar el movimiento relativo se 

debe tomar en cuenta que cada pasada se tiene un segmento de recubrimiento, se puede 

observar en la Figura 2.28.  

 

Figura 2.28. Movimiento relativo pistola-sustrato. 

(Fuente: (Handbook, 2004)) 

En la Figura 2.28., de la derecha se observa que aproximadamente la mitad del diámetro 

del patrón es superpuesto en cada avance de la pistola, esto se va realizar como 

movimiento relativo para producir una capa de recubrimiento y continua. Una pasada a lo 

largo del eje en la superficie del sustrato se considera como una capa completa, y múltiples 

pases darán el espesor deseado. Si el movimiento tanto del sustrato y de la pistola se 

configuran de manera errónea, el recubrimiento va tener capas gruesas después de cada 

pasada. 
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El metalizado por HVOF es un caso especial y se debe tomar las consideraciones, como 

el rango de velocidad entre pistola y sustrato estará en el rango de (45  122 m/min) ó (150 

 400 ft/min). En la deposición del proceso HVOF con carburos generalmente se limita a 

on el 

sobrecalentamiento del sustrato durante el proceso de metalizado. (Handbook, 2004, pág. 

125). 

Para los parámetros de movimiento del proceso HVOF, de la parte experimental, se indica 

en la Tabla 2.13. 

Tabla 2.13. Parámetros de movimiento. 

Parámetros de movimiento para el proceso 

Patrón de metalizado 90° ± 20° 

Distancia pistola-sustrato 230 mm 

Movimiento relativo P-S 1.45 mm/seg 

Numero de 
pases: 350 Tiempo entre 

pases: 0.5 seg Tiempo 
total: 176 seg 

Área proyecta 5362 mm² 

(Fuente: Propia) 

2. PARÁMETROS EN EL EMPLEO DE GASES 

Los medios de trabajo del proceso, son los gases empleados como combustible, por 

ejemplo el Queroseno se utiliza como combustible en el equipo del proceso HVOF 

denominado JP-5000 (Praxair ST) y se atomiza antes de la combustión. Se identificará los 

gases empleados en el proceso HVOF, tales como sus parámetros que son la presión, 

caudal y consumo para optimizar el proceso.  

La boquilla o llamada como orificio crítico viene a formar parte importante del proceso de 

metalizado, tiene una forma peculiar de disco con una apertura axial. Este elemento viene 

a ser parte en un accesorio por el cual fluye el gas que se controlará.    

Según el autor (Sakaki & Smimizu, 2001) se deben utilizar los siguientes perfiles de 

boquillas: Barril convergente; una boquilla convergente-divergente; un barril convergente-

divergente. Van influir en el patrón de metalizado, flujo de la flama y su velocidad. 
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2.1. Tipos de gases empleados  

Los gases empleados en el proceso de metalizado HVOF son el Hidrogeno , Oxígeno 

, Propano , Argón , Nitrógeno ,  Aire, Acetileno , Queroseno y 

también se tiene gases registrados con marcas como MAPP (Metilacetileno), Apache y 

Crylene. (Handbook, 2004).  

En la Figura 2.29., tenemos los gases empleados en el proceso HVOF, que son: el propano, 

el nitrógeno y el oxígeno, gases con características peculiares en el proceso. 

 
Figura 2.29. Gases utilizados en el proceso. 

(Fuente: Propia) 

2.2. Presión de gases 

La presión en la cámara de combustión en una pistola para el proceso HVOF alcanza hasta 

los 4 MPa según describe el autor (Dvorak & Torday, 1996), la presión de combustión es 

directamente proporcional con la velocidad de las partículas proyectadas. Las presiones 

mayores a los 4 MPa, se emplea para recubrir cables por su alto grado de viscosidad como 

lo menciona el autor (Browning , Matus, & Richter, 1995).  

En el HVOF se tiene dos clases de dispositivos para la metalización, de acuerdo a la 

presión de la cámara de combustión, la primera clase denominada como alta velocidad, va 

en presiones que superan a los 241 Kpa (35 psi) con entradas de calor de 527 MJ (500,000 

Btu) que son valores nominales. La segunda clase también conocida como hipervelocidad 
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se opera con valores nominales en rangos de (620  827Kpa) (90-120 psi) con entradas 

de calor aproximados de 1 GJ (1 millón de Btu), al usar el queroseno, se acompaña con 

aire u oxígeno para la combustión. (Handbook, 2004, pág. 57).      

2.3. Flujo o caudal de gases 

En el proceso de la investigación tenemos flujos de gas con velocidades elevadas a 

diferencia de los procesos convencionales. Las unidades de medición paras los flujos de 

gas son: pies cúbicos de gas por hora o sus siglas en inglés, Standard cubic feet of  gas 

per hour (scfh) y las unidades de litros estándar por minuto (sLm).    

En el proceso HVOF con presiones bajas los flujos de gas combustible de hidrocarburos 

son de valores de 66 sLm (140 scfh), con un flujo del oxígeno de 283 sLm (600 scfh), un 

flujo de hidrogeno en el rango de (660  850 sLm) (1400  1800 scfh), los valores son 

nominales. (Handbook, 2004, pág. 58).     

2.4. Consumo de gases 

Por lo general el consumo de gases se da por la combustión de ellos en una cámara, en la 

que son desplazados por una boquilla de precisión a través de la cual la combustión sale 

de la pistola de metalizado. Debido al gran flujo másico de gas conjuntamente con 

temperaturas elevadas producidas por la combustión de los gases, se tiene velocidades en 

rangos de 1525 a 1825 m/s o lo que equivale a (5000  6000ft/s) en la salida de la boquilla. 

(Handbook, 2004, pág. 57). 

La presión y el consumo en la aplicación del proceso HVOF son los valores que se indica 

en la Tabla 2.14. 

Tabla 2.14. Parámetros de gases empleados en la aplicación HVOF. 

Parámetros en los gases para el proceso 

Gases Propano Nitrógeno Oxigeno Aire 

Presión (PSI) 90 75 150 120 

Caudal (SCFH) 50 35 260 - 

Consumo (m³) 0.069 0.048 0.360 - 

(Fuente: Propia) 
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3. PARÁMETROS PARA EL MATERIAL DE RECUBRIMIENTO 

3.1. Velocidad de alimentación 

Un parámetro importante como punto crítico es el control de la velocidad de alimentación 

del material de recubrimiento para el proceso de HVOF, a diferencia de los procesos 

convencionales. Se vuelve un punto crítico por que los dispositivos son más sensibles a la 

cantidad de polvo que se les agregue. Para el proceso HVOF, el consumo de alimentación 

volumétrico se tiene aproximadamente a un rango de 6 a 9 cm³/min (0.37 a 0.55 in³/min). 

(Handbook, 2004). 

3.2. Estimación del consumo de material a proyectar  

Estimar la cantidad de polvo de carburo de tungsteno para el recubrimiento es importante 

para la parte de costos, se lo puede hacer con el siguiente procedimiento gradual: 

1. Calcular el área de la superficie a metalizar, de acuerdo a la forma de la pieza. 

2. Calcular el volumen, esta cantidad se refiere al valor obtenido en el área de 

superficie a metalizar por el espesor de recubrimiento que se va aportar. 

3. Calcular el peso teórico del polvo para el recubrimiento, de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante se obtiene la densidad del polvo pero considerando 

que la densidad del recubrimiento aplicado es menor al del polvo, la estimación va 

ser un 90% de la densidad del polvo. El peso será el producto del volumen con el 

90% de la densidad del polvo. 

4. Calcular el peso real de polvo para el recubrimiento, para una estimación correcta 

se debe considerar la eficiencia de deposición, el peso real de polvo a utilizar, será 

la relación del peso teórico del polvo para la eficiencia de deposición. 

Para valores nominales en la eficiencia de deposición, como tasa de pulverización se tiene 

a partir de los fabricantes de los polvos, ellos entregan las características necesarias del 

material a utilizar como recubrimiento. Los valores reales varían de acuerdo al equipo 

empleado, los parámetros empleados, habilidades del operador, geometría de la pieza a 

metalizar, etc. (Bhatia, 1999, pág. 14).   

Los parámetros aplicados para el proceso HVOF en la parte experimental se indica en la 

Tabla 2.15. 
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Tabla 2.15. Parámetros del recubrimiento. 

Parámetros del recubrimiento del proceso 

Polvo: WC  12Co 

Velocidad de alimentación: 0.85 gr/seg 

Consumo estimado: 332 gr 

Consumo real: 150 gr 

(Fuente: Propia) 

El consumo real es el que se obtuvo en la aplicación del proceso HVOF, y el consumo 

estimado es el que se esperaba a partir de la velocidad de alimentación nominal del equipo 

TeroJet AC. 

2.4.5. Control de temperatura y espesores en el proceso HVOF 

En la Figuras 2.30., y Figura 2.31., se indica el control de las temperaturas en el 

recubrimiento que es aportado a las probetas y placas. 

 

Figura 2.30. Control de temperatura en el 

recubrimiento de las probetas. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.31. Control de temperatura en las 

placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 

 

De acuerdo a la norma ASTM C633, a las probetas para los ensayos de adherencia se les 

aportó recubrimiento de un espesor de 0.38 mm aproximadamente. Para los ensayos de 

dureza y los ensayos metalográficos no indican un espesor, se le entregó a las placas un 

mismo espesor que las probetas. En la Figura 2.32., y Figura 2.33., se tiene la medición 

del espesor con el medidor portátil de marca Elcometer.   
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Figura 2.32. Espesor del recubrimiento en las 

probetas para adherencia. 

(Fuente: Propia) 

 
 

Figura 2.33. Espesor en Placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 

 

Para llevar el control del metalizado por HVOF se elaboró una hoja de proceso donde 

abarcan todos los parámetros del proceso, la hoja de proceso se encuentra con todos los 

datos en el Anexo VII. 

2.4.6. Eficiencia de deposición en el proceso HVOF 

La eficiencia del depósito se define como el porcentaje de material rociado que realmente 

se deposita en una superficie plana grande. 

Los parámetros mencionados anteriormente influyen directamente proporcional en la 

calidad del recubrimiento. La eficiencia en la deposición la denominaremos con las siglas 

ED, se caracteriza en que la gran parte del porcentaje de partículas serán proyectadas en 

el sustrato, sin consideraciones de exceso.  

Por ejemplo la eficiencia en la deposición se puede calcular a partir de la velocidad de 

alimentación del polvo (lb/h) que entrega el equipo HVOF, midiendo la masa del polvo 

introducido en el equipo HVOF antes y después de aplicar el proceso, tomando en cuenta 

el tiempo de aplicación del metalizado. 

Del diseño del polvo o material de recubrimiento va tener un punto crítico y deseado para 

la ED, se puede tener partículas finas, gruesas o una mezcla. La ED bajas resultan menos 
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económicos, dando largos tiempos de operación en equipo y personal con espesores 

mayores de recubrimientos. (Handbook, 2004, pág. 126).   

En la Tabla 2.16., se muestra los parámetros utilizados para el cálculo de la eficiencia de 

deposición realizados en la parte experimental del proceso HVOF. El ED se obtuvo a partir 

de las velocidades de alimentación del equipo TeroJet AC y la velocidad de alimentación 

real.   

Tabla 2.16. Eficiencia de deposición ED. 

Eficiencia de deposición (ED) 

Velocidad de alimentación 
del Equipo TeroJet AC: 1.89 gr/seg 

Tiempo total de metalizado:  176 seg 

Consumo estimado: 332 gr 

Velocidad de alimentación 
real: 0.85 gr/seg 

Consumo real: 150 gr 

ED (100%) 55% 

(Fuente: Propia) 

La inspección se lo realizó desde la preparación de la superficie hasta la aplicación del 

proceso, para verificar que se cumpla los requisitos de las normas correspondientes, así 

entregar en óptimas condiciones la pieza metalizada. El personal calificado a cargo fue el 

Ing. Juan Carlos Araujo de la empresa ITMECA, inspeccionó paso a paso en el proceso 

del metalizado HVOF.     

2.4.7. Operaciones posteriores al proceso HVOF 

El proceso de metalizado por HVOF debe finalizar con el terminado de la pieza para 

distintas aplicaciones industriales. Aquí se entrega la pieza, con sus dimensiones toleradas 

y rugosidad de las superficies de los recubrimientos. Para la operación más común e idónea 

para terminar el proceso de metalizado por HVOF, se debe tener en cuenta que la selección 

de la operación se analiza de acuerdo al grado de dureza del recubrimiento, el acabado y 

la tolerancia dimensional requerida para la pieza. Un mecanizado adecuado para este 

proceso va ser el rectificado, la que permite la dimensión deseada y el pulido deseado. 

(Pawlowski L. , 2008).  
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Para recubrimientos cerámicos o duros, se emplea ruedas de diamante y nitruro de boro 

cubico (CBN), para matrices metálicas con materiales compuestos de refuerzo de carburo, 

se pueden rectificar con ruedas de carburo de silicio (Ibrahim & Sampath, 1996).  

El recubrimiento entregado por el proceso HVOF, se la puede modificar cuando la variación 

del espesor es excesiva. Por lo general, se recomienda que para cada pase de desbaste 

debe tener un espesor de recubrimiento final que no varié más de 0.001 in (0.025 mm). 

(ASTM C633, 2013).   

La norma ASTM C633 indica que la tasa de eliminación es insignificante en la magnitud 

del daño para el recubrimiento. Una forma adecuada es utilizar una piedra de rectificar con 

un mandril magnético. Posterior a este proceso de rectificación no se debe utilizar ningún 

otro tratamiento.   

2.5. Ensayos mecánicos  

2.5.1. Ensayo de dureza de microindentación 

Para la comprobación de un correcto proceso, la medición de microdureza se emplea en 

estos procesos de aporte de recubrimientos, proceso sencillo y no tan polémico como los 

ensayos metalográficos. El ensayo de dureza Vickers es una prueba estándar de 

microdureza recomendada para los procesos de proyección térmica. Mientras el ensayo 

de dureza de microindentación Knoop se la emplea con menos frecuencia. (Handbook, 

2004).   

2.5.1.1. Prueba de Dureza Vickers 

La prueba prácticamente consiste en usar una pirámide de diamante cuadrada como 

indentador, con un ángulo de 136° entre sus caras opuestas, conocida también como 

dureza de pirámide de diamante (DPH). Esta prueba de dureza se encuentra contenida en 

la norma ASTM E384. (Handbook, 2004).  

ASTM E384  07: Método de prueba estándar para la dureza de microindentación de 
materiales. 

Alcance: La norma ASTM  E384, cubre la determinación de la dureza de microindentación 

de los materiales. Ensayos de microindentación realizadas con penetradores  Knoop y 

Vickers. Además, esta norma añade un análisis sobre las posibles causas en la generación 

de errores que se puedan suscitar durante la prueba de microindentación. La norma 
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entrega la información y calibración de los bloques de prueba de dureza de referencia 

Vickers y Knoop que se encuentran en la norma ASTM E92. (ASTM E384 - 17, 2017). 

ASTM E92: Método de prueba estándar para la dureza Vickers de materiales 
metálicos. 

Alcance: Esta norma pretende abordar la determinación de la dureza Vickers para 

materiales metálicos, mediante la verificación de la prueba de dureza con máquinas y 

calibración con bloques de prueba de dureza estandarizados.       

Según el autor (Kalpakjian & Schmid, 2008) indica que la carga está en el rango de 1 Kg a 

120 Kg, las impresiones que se tienen son menores a 0.5 mm (0.020 in) en su diagonal. 

Esta prueba es adecuada para materiales con alto rango de dureza y aceros tratados 

térmicamente. En la figura 2.34., podemos observar el indentador pirámide de diamante.   

 

Figura 2.34. Indentador Pirámide de Diamante. 

(Fuente: (Handbook, 2004)) 

2.5.1.2. Probetas para el ensayo de dureza de microindentación  

Para las probetas se debe metalizar en unas plaquitas de 40 mm x 30 mm con un espesor 

de 4 mm, las dimensiones pueden variar. Los parámetros del proceso serán los mismos 

que en las probetas de adherencia.  

Tanto para el ensayo de dureza de microindentación y el de análisis metalográfico se debe 

elaborar muestras de las placas metalizadas por HVOF. Se debe realizar cortes de las 

placas metalizadas aproximadamente de 10 mm x 5 mm, una de las caras de las muestras 

debe contener el recubrimiento como se indica en la Figura 2.35., las muestras se montan 

conjuntamente con una resina de color verde (Phenolic Mounting Powder) en una prensa 

de montaje (SimpleMet 2). 
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Figura 2.35. Muestras para el ensayo de dureza de microindentación. 

(Fuente: Propia) 

2.5.1.3. Equipos para el ensayo de dureza de microindentación 

Los ensayos de dureza de microindentación se realizaron en la universidad San Francisco 

de Quito en los laboratorios de ingeniería mecánica, con un equipo de marca Wilson 

Hardness, modelo VICKERS 432 SVD. Este equipo utiliza fuerza hidráulica para la 

aplicación de la carga y además cuenta con un microscopio en el cual tiene una regla 

graduada, la cual permite medir la longitud de la diagonal luego de la indentación, 

entregando el resultado en el display. Las especificaciones más importantes del equipo se 

muestra en la Tabla 2.17. En cada una de las muestras se realizaron 12 mediciones de 

microdureza eliminando el mayor y menor valor para poder calcular un promedio con las 

10 medidas restantes. 

Tabla 2.17. Especificaciones técnicas del Microdurómetro. 

 

Especificaciones 

EQUIPO: Durómetro 

MARCA: Wilson Hardness 

MODELO: VICKERS 432 SVD 

VICKERS ESCALA: HV0.3  HV30 

CARGA DE PRUEBA: 0.3  30 Kgf 

CARGA MÍNIMA [gr]: Sistema Hidráulico 

INDENTADOR: 

Indentador de punta 
de diamante y 

geometría piramidal 
de base rómbica 

DISPLAY: Análogo 

(Fuente: Fuente Propia). 
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2.5.1.4. Preparación de las muestras para los ensayos de dureza 

Una vez metalizadas las dos placas (P1 y P2) como se indica en la Figura 2.36., se saca 

muestras de cada placa para realizar los ensayos de dureza de microindentación. 

 
Figura 2.36. Placas metalizadas por HVOF (P1 y P2). 

(Fuente: Propia) 

Para la preparación de las pastillas con las muestras seleccionadas de cada placa se 

realizó los siguientes pasos:  

Paso 1: Selección de muestras 

Las placas metalizadas se las lleva al laboratorio para hacer cortes con la sierra de 

precision (IsoMet 1000), en la Figura 2.37., se muestra la sierra de presicion y en la Figura 

2.38., se muestra los cortes realizados en las placas P1 y P2. 

 

Figura 2.37. Sierra de precisión (IsoMet 1000). 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.38. Muestras de las placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 
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Paso 2: Empastillamientos de las muestras 

Para empastillar las muestras seleccionadas, las cuales fueron dos de cada placa 

metalizada, se utilizó una resina de nombre Phenolic Mounting Powder de color verde (ver 

Figura 2.39), después se montó las muestras seleccionadas en la prensa hidráulica de 

marca BUEHLER (ver Figura 2.40.). Se utilizó una carga de 4200 psi, con una temperatura 

de 149 °C por 7 minutos. La zona para analizar será la sección transversal, entre el sustrato 

y del recubrimiento. 

 

Figura 2.39. Resina Phenolic Mounting 

Powder. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.40. Prensa Hidráulica BUEHLER. 

(Fuente: Propia) 

Por medio de la prensa hidráulica obtenemos las dos pastillas que contienen las muestras 

para los ensayos de dureza de microidentacion. Las dos muestras de cada placa se pueden 

ver en la Figura 2.41. 

 
Figura 2.41. Pastillas con muestras de las placas P1 y P2. 

(Fuente: Propia) 
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Para terminar con tener listas las muestras, se va a preparar las superficies, estas deben 

estar bien lisas y que permitan hacer la observación y la aplicación de las cargas en el 

microdurómetro. 

Paso 3: Desbastes y preparacion final de las muestras 

Se utiliza la pulidora manual para empezar a hacer los desbastes, que sirven para tener 

superficies planas del material y tener zonas lisas, es decir que un espesor de 0.2 a 2 mm 

se va eliminar. Este paso se lo realizó con las lijas 240, 320, 400 y 600 grit, deslizando las 

pastillas por cada una de las lijas, desde arriba hacia abajo con el fin de obtener líneas en 

una sola dirección. La pastilla debe girar 90° cada vez que se cambie de lija, las 

especificaciones de la pulidora manual está en la Tabla 2.18. 

Tabla 2.18. Especificaciones técnicas de la pulidora manual. 

 

Especificaciones 

EQUIPO: Pulidora manual 

MARCA: BUEHELER 

MODELO: HandiMet 2 

ABRASIVO [grit]: 
Lijas de 240, 
320, 400 y 600 

MEDIO DE 
ENFRIAMIENTO: 

Agua 

(Fuente: Fuente Propia). 

Para el pulido final, se completó en la pulidora semiautomática como se indica en 

la Tabla 2.19., se puso sobre el plato lijas de 15 y 6 micras, son la pulidora 

semiautomática encendida, se empezó a pulir en el plato con la lija de 15 micras, 

de las misma forma que en la pulidora manual, puliendo en una sola dirección y al 

cambiar del plato rotar 90°.  

Después asegurando un paño sobre unos de los platos y utilizando alúminas de 1 

y 0.5 micras, repitiendo el mismo proceso anterior hasta logras tener las muestras 

sin líneas y lisas.    
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Tabla 2.19. Especificaciones técnicas de la pulidora semiautomática. 

 

Especificaciones 

EQUIPO: 
Pulidora 
Semiautomática 

MARCA: BUEHELER 

MODELO: MetaServ 250 

MOTOR 
ELECTRICO [VAC]:  

115 

ABRASIVO:  

Pulido Grueso:  

Lija de 15 m 

Lija de 6 m 

Pulido Fino: 
Alúmina de 1 m 

Alúmina de 0.5 m 

MEDIO DE 
ENFRIAMIENTO: 

Agua 

(Fuente: Fuente Propia). 

2.5.2. Ensayo de adherencia  

Los recubrimientos tienen forma compleja y están unidos al sustrato por lo que no se puede 

realizar las mediciones directamente, de lo cual se deriva métodos en los cuales se 

determina fuerzas adhesivas y cohesivas.  

La fuerza resultante de adhesión o cohesión esta expresada por la siguiente ecuación: 

 
(2.3) 

Donde, F viene dado por la carga máxima en newtons y el área o la superficie de adhesión 

se representa con la letra A y en milímetros cuadrados. (SHIGLEY & MISCHKE, 2002). 

ASTM C633: Método de prueba estándar para adhesión o fuerza de cohesión de 

recubrimiento de pulverización térmica.   

El ensayo de adhesión se describe como lo indica la norma ASTM C633 (ver Anexo VIII), 

está adaptada para aplicarlas en recubrimientos por proyección térmica, que abarca los 

procesos HVOF. (ASTM C633, 2013). 
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En el ensayo de adhesión son muy importantes los elementos que se mencionan en la 

norma ASTM C633, como lo es la resina o conocido también como agente adhesivo, la 

elaboración del juego de probetas y el procedimiento que se indica después.  

2.5.2.1. Probetas para el ensayo de adherencia bajo la norma ASTM C633 

Cada muestra del ensayo corresponde a una probeta con el proceso HVOF, fijándole a un 

dispositivo de carga. La probeta como se muestra en la Figura 2.42., es de forma cilíndrica 

con una longitud no menos de 1.5 in (38.1 mm). 

 

Figura 2.42. Probeta para el ensayo de Adherencia. 

(Fuente: Propia) 

El modelo de la probeta tiene un diseño sugerido como se indica en la Figura 2.43, y este 

diseño se emplea para el montaje en los accesorios, fijándose a los dispositivos de carga, 

la intensidad de las cargas están bajo la capacidad de la máquina de ensayos, teniendo un 

valor permisible menor al 1%.  

El tamaño de la muestra para el ensayo corresponde al propósito de la investigación, pero 

el número de muestras para que el ensayo sea aceptable, se va a utilizar un número no 

menor a cinco pares de probetas. (ASTM C633, 2013). 

 

Figura 2.43. Modelo de la probeta para el ensayo de adherencia. 

(Fuente: Propia) 
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2.5.2.2. Procedimientos en la realización de los ensayos de adherencia 

1. Aplicar la metodología del proceso HVOF para todos los juegos de probetas 

preparadas para el ensayo y designación de un código para identificar a cada par 

de probetas. 

2. Elaborar un juego de probetas sin aplicar el proceso HVOF para medir la fuerza de 

adhesión de la resina de unión. 

3. Preparar la resina o agente adhesivo para cada uno de los pares de probetas y 

curarlas en un horno de acuerdo a la especificación del fabricante de la resina. 

4. Montar un par de probetas, acoplando las probetas en el dispositivo de auto-

alineación. Después montar en el equipo de ensayos para la medición de 

adherencia. 

5. Aplicar cargas de tracción con una velocidad uniforme de desplazamiento de la 

cabeza entre 0.030 in/min (0.013 mm/s) y 0.050 in/min (0.021 mm/s) hasta llegar a 

la ruptura y registrando la carga máxima aplicada, como se puede observar en la 

Figura 2.44. Después realizar las mediciones para cada una de los 5 pares de 

probetas (con y sin recubrimiento). (ASTM C633, 2013). 

 

Figura 2.44. Carga aplicada hasta llegar a la ruptura. 

(Fuente: Propia) 

Todos los aspectos para el desarrollo del ensayo de adherencia, se encuentran adjunta en 

el Anexo VIII. 

2.5.2.3. Equipos para el ensayo de adherencia 

Se llevó a cabo en una máquina universal de ensayos mecánicos Marca Tinius Olsen 

modelo Super L. perteneciente a la universidad San Francisco de Quito, en los laboratorios 

de la Escuela de Ciencias e Ingeniería del departamento de Ingeniería Mecánica. Los datos 
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obtenidos del ensayo se reportan de manera digital mediante el software NAVIGATOR. 

Podemos ver las especificaciones técnicas del equipo en la Tabla 2.20. 

Tabla 2.20. Especificaciones de la máquina universal de ensayos mecánicos. 

  

Especificaciones 

EQUIPO: Máquina universal 
de ensayos  

MARCA: Tinius Olsen 

MODELO: Súper L 

CAPACIDAD: 150 kN 

APLICACIÓN DE 
CARGA: 

Sistema Hidráulico 

DISPLAY: Digital 

REPORTES DE 
DATOS: 

Software 
NAVIGATOR 

(Fuente: Fuente Propia). 

2.5.2.4. Agente adhesivo (Resina de vinculación) 

La resina para la aplicación de la norma ASTM C633, es seleccionada en mutuo acuerdo 

por el comprador y fabricante. Esta resina debe ser capaz de unir el recubrimiento al 

dispositivo que va montado en el equipo de medición, en donde se va efectuar una carga 

con una resistencia a la tracción tan grande como el valor mínimo que se requiere para la 

adhesión y cohesión. El agente adhesivo o agente de vinculación, va ser lo suficiente 

viscoso para no penetrar una capa de recubrimiento del valor de 0.015 in (0.38 mm). (ASTM 

C633, 2013). 

Nota: si en el caso de emplear otra resina, se hará una comparación con una resina ya 

comprobada en el método de pulverización térmica deseada. 

Las propiedades típicas de la resina EP15 Master Bond (ver Anexo IX) se encuentran en 

la Tabla 2.21, la resina se aplicó con un pincel, cubriendo toda la superficie del 

recubrimiento de la probeta con un espesor 1.5 mm aproximadamente, uniendo a la 

probeta del juego, ósea si se le aplico resina a la probeta 1A, el juego de probeta para unir 

es la 1B.  
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Tabla 2.21. Propiedades de la resina EP15 Master Bond. 

 

Propiedades Típicas 

Gravedad 
especifica:  

1.45 

Resistencia a 
la tracción: 

12  14 Ksi 

Módulo de 
tracción: 

400  450 Ksi 

Dureza:  
80  90 Shore 
D 

Tiempo de 
curado:  

60  90 min 

Temperatura 
de curado: 

300  350 °F 

(Fuente: Fuente Propia). 

2.5.2.5. Aplicación de la resina en las probetas 

Para la preparar las probetas para el ensayo de adherencia bajo la normas ASTM C633, 

se construyó un soporte para facilitar el curado de los 5 pares de probetas que vamos a 

ensayar. Este soporte consta de tubos cortados con una longitud de 5 in aproximadamente, 

unidos uno a otro con soldadura, afirmados con apoyos traseros. En la figura 2.45., se 

puede observar el soporte para las probetas.    

 

Figura 2.45. Soporte para probetas. 

(Fuente: Propia) 

Las superficies de unión de las probetas deben estar libres de partículas o agentes 

viscosos, se recomienda hacer una limpieza con ultrasonido por 10 minutos. En la Figura 

2.46., se puede observar cómo se aplicó resina a todas los 5 pares de probetas, de los 

cuales los 5 pares de probetas, el juego A de cada par es el que contiene el recubrimiento. 

El sexto par solo se utiliza para testigo de la resina cumpla con la resistencia a la tracción.   
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Figura 2.46. Probetas con resina para curar. 

(Fuente: Propia) 

2.5.2.6. Curado de la resina aplicada 

Una vez aplicada la resina Master Bond en cada probeta se procede a curar en un horno 

con características peculiares con indica la Tabla 2.22, se va a calentar el horno unos 10 

minutos con la temperatura que índica el fabricante de la resina EP15 Master Bond, 

temperatura de (300  350) °F.    

Tabla 2.22. Especificaciones técnicas del horno para curado de la resina. 

 

Especificaciones 

EQUIPO: Horno 

MARCA: 
Quincy 
Labs. 

MODELO: 21  35OE 

POTENCIA:  750 W 

CORRIENTE:  6.3 A 

VOLTAJE: 120 V 

FRECUENCIA: 60 Hz 

(Fuente: Fuente Propia). 

Una vez que el horno este a una temperatura uniforme de (300  350) °F, ponemos el 

soporte con las probetas que contienen la resina para curar. El tiempo de curado como 

recomienda el fabricante de la resina EP15 Master Bond es de (60  90) minutos. Pasado 

el tiempo de curado en el horno se prosigue a sacar el soporte con todas las probetas 

utilizando unos guantes de temperatura. En la Figura 2.47., se puede observar que ya estan 

listas para realizar los ensayos de adherencia en la máquina de universal de ensayos.  
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Figura 2.47. Probetas curadas para ensayar. 

(Fuente: Propia) 

2.5.2.7. Montajes de las probetas en la máquina universal de ensayos 

Se empieza a ensayar con el par de probetas número 5, se desarma el dispositivo de auto-

alineación para facilitar el montaje del par de probeta a ensayar. La carga de tracción 

aplicada va ser a una velocidad constante de 1 mm/min hasta llegar a la roptura. Para 

demas pares de probetas se aplicará la carga que la norma ASTM C633 indica, que es una 

carga a una velocidad constante de desplazamiento entre 0.013 mm/seg y 0.021 mm/seg 

hasta que se produsca la ruptura.  Ver la Figura 2.48., que muestra el montaje la muestra 

en el dispositivo de auto-alineacion.    

 

Figura 2.48. Dispositivo de auto-alineación con la muestra lista. 

(Fuente: Propia) 
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2.6. Ensayos metalográficos 

Un ensayo metalográfico es el estudio que se realiza a los materiales metálicos o de 

aleación, con la finalidad de obtener información sobre sus propiedades físicas y 

mecánicas, partiendo de la interpretación de su microestructura. El procedimiento para el 

ensayo metalográfico se lo lleva a cabo bajo la norma ASTM E407.  

2.6.1. Análisis metalográfico 

Las metalografías se realizaron para el estudio de las características estructurales del 

acero inoxidable 416 con el recubrimiento carburo de tungsteno aportado con el proceso 

de metalización HVOF. La preparación metalográfica se realizó bajo la norma ASTM E407. 

La metalografía aplicada para los recubrimientos por HVOF, es una técnica de 

magnificación óptica con la finalidad de observar las relevancias que se presenta en la 

microestructura. Partiendo de un corte transversal del recubrimiento, se pude diagnosticar 

variaciones en su microestructura a raíz del proceso de metalizado. 

En el análisis metalográfico se puede observar factores muy importante para el estudio del 

proceso de metalizado por HVOF, ya que dichos factores están involucrados con el 

proceso. Mediante la metalografía se indica características como, poros, grietas, 

morfología de los splats, vistas en los microscópicos ópticos. 

2.6.1.1. Pasos a considerar en el análisis metalográfico   

Pasos importantes que debemos seguir para realizar el análisis metalográfico, lo 

enumeraremos a continuación: 

Paso 1: Probetas analizadas 

La zona de interés va ser la que se encuentra entre el recubrimiento y el sustrato, para el 

análisis metalográfico, que es una zona transversal de las probetas preparadas para el 

proceso HVOF, en la que se metalizará con carburo de tungsteno como recubrimiento a 

unas plaquitas elaboradas del mismo material del eje de acero inoxidable martensítico.  

Paso 2: Preparación de las muestras 

Como ya hemos mencionado en la parte de los ensayos de microdureza, las muestras 

serán las mismas tanto para el análisis metalográfico y el ensayo de dureza. Primero se 
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debe metalizar con el proceso HVOF en unas placas pequeñas 40 mm x 30 mm de un 

espesor de 4 mm, del mismo eje de acero inoxidable martensítico de grado 416. Los 

parámetros utilizados serán los mismos que para las probetas de adherencia. 

Paso 3: Extracción de la muestra:  

Seleccionar alguna zona peculiar de la probeta en el cual no se tenga irregularidades del 

proceso (bordes, sobre relieves, etc.), esto se hace para garantizar el proceso. La parte 

física de la extracción consta en utilizar un disco de corte de diamante, cortando primero el 

recubrimiento con velocidades bajas y enfriamiento con agua.  

Paso 4: Muestra montada en una resina:  

Se emplea una resina (Phenolic Mounting Powder) de color verde para envolver a la 

muestra (ver Figura 2.49.), y montarlas en una prensa de montaje (SimpliMet 2) que 

entrega temperatura y presión para solidificar la muestra con la resina. 

 

Figura 2.49. Muestras montadas en la resina. 

(Fuente: Propia) 
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2.6.2. Equipo para el análisis metalográfico 

En la realización del análisis metalográfico se utilizó el microscopio óptico de la universidad 

San Francisco de Quito de los laboratorios de ingeniería mecánica. Es un microscopio 

óptico de marca Nikon, modelo Eclipse MA100. Las especificaciones técnicas del 

microscopio óptico se detalla en la Tabla 2.23. 

Tabla 2.23. Especificaciones técnicas del microscopio óptico. 

 

Especificaciones 

EQUIPO 
Microscopio 
óptico Invertido  

MARCA NIKON 

MODELO ECLIPSE MA100 

ÓPTICA CFI60 

LENTES 
5x, 10x, 20x, 50x, 
100x 

CAMPO 
Fijo plano de 126 
mm x 80 mm 

ILUMINACIÓN 
6V, 30 W 
halógena 

POTENCIA 96 VA 

SOFTWARE 
METALOGRÁFICO 

UEye Cockpit 

(Fuente: Fuente Propia). 
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2.7. Medición de espesores del recubrimiento  

La medida correcta del espesor, aumenta la calidad del proceso HVOF y disminuye los 

costos del uso del recubrimiento. Para la medición de los espesores en las probetas del 

proyecto de investigación, se va a considerar la toma de mediciones en las probetas antes 

del proceso HVOF y posterior. 

La medición de espesor se va realizar en las probetas con recubrimiento para los ensayos 

de adherencia, dureza y el análisis metalográfico. Tanto con el tornillo micrométrico, con el 

medidor de espesor portátil y con el análisis metalográfico. Los instrumentos de medición 

fueron facilitados por la empresa IMETCA. 

2.7.1. Medición de espesores mediante el análisis metalográfico  

Para obtener la medición de los espesores del recubrimiento de carburo de tungsteno, se 

emplea la ayuda de tomas de fotografías con un microscopio, los modelos pueden variar, 

las características que entrega el microscopio es como mínimo 100x para la apreciación 

de la capa del recubrimiento adherida al sustrato. Se puede hacer uso de un software 

metalográfico ImageJ para sacar algunas mediciones de espesores a partir de las 

imágenes obtenidas del microscopio. 

Por este método utilizaremos un software UEye Cockpit y con ayuda del microscopio óptico 

de marca Nikon (ver Tabla 2.23.), realizará capturas de imagen (micrografías) de la zona 

transversal entre el sustrato y recubrimiento a lo largo de la muestra. Con la ayuda del 

software ImageJ tomaremos las dimensiones necesarias del espesor del recubrimiento.   

Se va a utilizar las probetas preparadas para los ensayos de dureza de microindentación y 

el análisis metalográfico de la sección transversal del recubrimiento carburo de tungsteno 

y el sustrato. 

2.7.2. Medición de espesores mediante un medidor portátil 

Se puede emplear un medidor de espesor de recubrimiento  de marca Elcometer como se 

muestra en la Tabla 2.24.  Es un instrumento de medición rápida para determinar espesores 

en la mayoría de materiales, produciendo mediciones confiables, a diferencia de tornillo 

micrométrico y el pie de rey, solo necesita una pared de la pieza a medir. 

 



 
 

74 
 

En un método de medición mas flexible que usar el tornillo micrométrico y la preparación 

metalográfica. Este instrumento de medida tiene la capacidad de tomar medidas 

inmediatamente y en superficies de temperaturas, trabaja muy bien con espesores de 

recubrimientos metálicos. 

2.7.2.1. Equipo de medición  

El instrumento de medida de espesor es portátil y ergonómico, es de marca Elcometer 456 

y consta de un display analógico que tiene las opciones de entregar la medida 

inmediatamente y en cualquier unidad de medida. Las especificaciones técnicas se 

encuentran en la Tabla 2.24.  

Tabla 2.24. Especificaciones técnicas del medidor de espesor portátil. 

 

Especificaciones 

EQUIPO Medidor de espeso 
de recubrimiento 

MARCA Elcometer 456 

MODELO B 

RANGO 0  31 mm 

APRECIACIÓN 0.001 mm 

(Fuente: Fuente Propia). 

2.7.2.2. Probetas analizadas  

La medición de espesor se realizará en todas las probetas con recubrimiento, realizando 

mediciones en zonas aleatorias de la superficie. En la Figura 2.50., se puede observar la 

medición en una de las probetas metalizadas para el ensayo de adherencia.  

 
Figura 2.50. Medición de espesor del recubrimiento. 

(Fuente: Propia) 
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2.7.3. Medición de espesores con un tornillo micrométrico 

El empleo del tornillo micrométrico resulta más factible que tener un calibrador u otro 

instrumento de menor alcance para la medición del espesor del recubrimiento aplicado por 

el proceso HVOF, es más factible porque es una herramienta que entrega resultados de 

calidad, por su facilidad en medición a diferencia de los instrumentos mencionados.   

2.7.3.1. Equipo de medición  

Tabla 2.25. Especificaciones técnicas del tornillo micrométrico. 

 

Especificaciones 

EQUIPO 
Tornillo 
Micrométrico 

MARCA STARRETT 

RANGO 25  50 mm 

APRECIACIÓN 0.01 mm 

(Fuente: Fuente Propia).   

2.7.3.2. Probetas analizadas 

Los elementos a utilizar para la medición de espesor son las probetas y placas previstas 

para aplicar el recubrimiento carburo de tungsteno con el proceso HVOF. El uso del tornillo 

micrométrico es mas flexible que la preparacion metalográfica, este método de medición 

representa un proceso de bajo costo. Las toma de datos va realizar en todas las probetas 

a metalizar, se tomará un valor antes de metalizar la probeta y otro valor despues del 

metalizado, la diferencia de dicho sera el espesor del recubrimiento en esa probeta (ver 

Figura 2.51.). En la Tabla 2.25., se indica las especificaciones técnicas del tornillo 

micrométrico. 

 

Figura 2.51. Medición de espesor antes y después HVOF. 

(Fuente: Propia) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para el desarrollo de la metodología experimental se hicieron los ensayos de adherencia, 

dureza de microindentación y el análisis metalográfico, aplicando el metalizado por HVOF 

en probetas que se obtuvieron de un eje de acero inoxidable martensítico 416.  El proceso 

se llevó a cabo en la empresa IMETCA con el equipo de metalizado TeroJet Eutectic. 

3.1. Resultados 

Para el análisis de los resultados y tener un mejor entendimiento se hizo la siguiente 

codificación con las muestras realizadas de cada placa metalizada, se puede observar en 

la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1. Codificación de las muestras para las metalografías. 

(Fuente: Propia) 

Donde P1 y P2 son las placas metalizadas, de cada placa se extrajo dos muestras 

representándolas con M1 y M2. 

3.1.1. Resultados de los ensayos mecánicos 

3.1.1.1. Resultado de los ensayos de dureza de microindentación  

Los resultados del ensayo de dureza de microindentación para las muestras de la placa P1 

y P2 se detalla en la Tabla 3.1., para los resultados de la medición de dureza del eje de 

acero inoxidable 416 están en la Tabla 3.2.  

Los ensayos de dureza de microindentación fueron realizadas con una carga aplicada de 

0.5 Kgf, se detalla también la dureza de Rockwell C para un futura comparación con la 

dureza del carburo de tungsteno que entrega el fabricante y el que se midió a partir de las 

muestras de las placas metalizadas. 
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Tabla 3.1. Resultados de la de dureza de microindentación  Placa P1 y P2. 

N° 
C. Aplicada 

(Kgf) 

Placa P1 Placa P2 

Dureza 
Vickers 

(HV) 

Dureza 
Rockwell  (HRC) 

Dureza 
Vickers 

(HV) 

Dureza 
Rockwell (HRC) 

1 0,5 414,40 42 581,00 54 

2 0,5 541,00 52 457,90 46 

3 0,5 363,60 37 475,70 47 

4 0,5 372,40 38 399,90 41 

5 0,5 365,00 37 424,20 43 

6 0,5 313,90 32 478,90 47 

7 0,5 404,10 41 831,20 65 

8 0,5 381,50 39 566,70 53 

9 0,5 500,30 49 482,20 48 

10 0,5 372,60 38 342,90 35 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.2. Resultados de la dureza de microindentación en el acero inoxidable 416. 

Mediciones 
Acero Inoxidable 416 

C. Aplicada 
(Kgf) 

Dureza Vickers 
(HV) 

Dureza Rockwell 
(HRC) 

1 0,5 212,90 15 

2 0,5 259,30 24 

3 0,5 228,20 18 

4 0,5 259,70 24 
(Fuente: Propia)  

Con los valores obtenidos de dureza del recubrimiento en las placas P1 y P2, que se detalla 

en la Tabla 3.1.,  se representó de manera gráfica en la Figura 3.2. y Figura 3.3., para 

indicar la diferencia de dureza entre el material del eje (acero inoxidable 416), el valor 

nominal del WC  12Co según el fabricante y las durezas obtenidos del ensayo de 

microindentación sobre el recubrimiento WC  12Co aplicado con el proceso de 

metalización HVOF. (Ver en la Figura 3.2., y la Figura 3.3.)  

El respaldo de los resultados de dureza de microindentación para el recubrimiento WC  

12Co y par el eje de acero inoxidable obtenidos, se detalla en el Anexo X.   
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Figura 3.2. Representación gráfica de las durezas del recubrimiento en la placa P1.   

(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 3.3. Representación gráfica de las durezas del recubrimiento en la placa P2.      

(Fuente: Propia) 

Los valores promedios de dureza de la placa P1 y P2 son 40.5 HRC y 47.9 HRC 

respectivamente. El valor nominal de dureza del WC - 12Co es de 73 HRC según el 

fabricante. La dureza medida del eje de acero inoxidable 416 es de 20.25 HRC.  
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3.1.1.2. Resultado de los ensayos de adherencia  

En la Tabla 3.3., se detalla los resultados de los ensayos de adherencia realizados a las 

probetas que se elaboraron bajo la norma ASTM C633, incluyendo la probeta que se utilizó 

como testigo para la resistencia a la tracción de la resina EP15 master bond.  

Tabla 3.3. Resultados de los ensayos de adherencia. 

PROBETAS 
IMAGEN Resistencia a la 

tracción (PSI) A B 

Par 1 

 

5700 

Par 2 

 

6630 

Par 3 

 

11900 

Par 4 

 

12400 

Par 5 
(Resina) 

 

12790 

(Fuente: Propia) 
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En el Anexo XI se encuentra el respaldo de los resultados del ensayo de adherencia y las 

gráficas de esfuerzo vs deformación de los ensayos de adherencia realizados en la 

máquina universal de ensayos mecánicos. En la Figura 3.4., se puede observar los valores 

de adherencia para cada una de las probetas ensayadas. 

 

Figura 3.4. Gráfico de barras de la resistencia de tracción en cada probeta   

(Fuente: Propia) 
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3.1.2. Resultados de los ensayos metalográficos  

3.1.2.1. Resultado del análisis metalográfico 

Los resultados del análisis metalográfico abarcan, imágenes metalográficas de la zona 

transversal para el análisis de la adherencia entre el sustrato y el recubrimiento, imágenes 

metalográficas de las muestras que se usaron para los ensayos de dureza de 

microindentación y mediciones de espesores del recubrimiento de la placa P1 y P2 

mediante el software ImageJ. En el Anexo XII se adjunta el respaldo de las imágenes 

metalográficas realizadas.   

3.1.2.2. Resultados del análisis de la adherencia entre el sustrato y el 

recubrimiento. 

Se tiene dos imágenes metalográficas para cada placa metalizada (Ver Tabla 3.4.) en las 

que se puede observar el fenómeno de adherencia entre el sustrato y el recubrimiento por 

el proceso de metalizado HVOF.  
 

Tabla 3.4. Imágenes metalográficas de la zona transversal de las placas P1 y P2. 

Imágenes metalográficas Sustrato - Recubrimiento 

  
Placa P1  M1 
100x: El espesor del recubrimiento no es regular, 
hay  presencia de poros, falta de adhesión en las 
últimas capas del recubrimiento aplicadas y 
sustrato irregular. 

Placa P1  M2 
100x: Hay presencia de poros, espesor irregular, 
sustrato irregular en algunos puntos y falta de 
adhesión en la última capa del recubrimiento 
aplicado.  

  
Placa P2  M1 
100x: Un espesor no uniforme, presencia de 
poros, se tiene un sustrato irregular y hay 
presencia de poros en el recubrimiento.  

Placa P2  M2 
100x: Una falta de adhesión en la última capa 
metalizada, presencia de sustrato irregular y poros.  

(Fuente: Propia) 
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3.1.2.3. Resultados de las imágenes metalográficas de los ensayos de dureza 

En total se hicieron 10 mediciones de microdureza para cada placa metalizada, en las 

imágenes metalográficas se puede observar dos mediciones de microindentación para 

cada muestra de las placas metalizadas P1 y P2. (Ver Tabla 3.5.) 

Tabla 3.5. Imágenes metalográficas de la microindentación de las placas P1 y P2. 

Imágenes metalográficas de la Microindentación 

  
Placa P1 
100x: La marcas de identaciones no presenta la 
forma regular del rombo, se debe a una gran 
presencia de poros en el recubrimiento.   

Placa P2 
100x: Hay una presencia de poros, al dejar huella la 
punta del identador, no se visualiza un rombo exacto. 

  
Placa P1  
Imagen A: En la zona ampliada se puede ver que el 
recubrimiento WC-12Co, tiene una alta presencia de 
poros.  

Placa P2 
Imagen B: El recubrimiento carburo de tungsteno 
(WC-12Co) aplicado sobre la placa P2, presenta un 
alto porcentaje de porosidad.   

(Fuente: Propia) 
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3.1.3. Resultados de la medición de espesores  

En esta parte de los resultados para la medición de espesores se evalúa los espesores de 

los recubrimientos en las placas P1, P2 y en las probetas para los ensayos de adherencia 

que se metalizaron.  

3.1.3.1. Resultado de mediciones de espesores con el software ImageJ 

Con la ayuda de las herramientas que posee el software ImageJ y las imágenes 

metalográficas hechas a la zona transversal entre el sustrato y el recubrimiento, se pudo 

obtener mediciones de los espesores del recubrimiento más aproximadas que cualquier 

otra herramienta de medición de espesores, se puede observar en la Figura 3.5., la captura 

de pantalla de cómo se realiza las mediciones de espesores con el software ImageJ.   

 

Figura 3.5. Medición de espesores con el Software ImageJ. 

(Fuente: Propia) 

Se hicieron 5 imágenes metalográficas para cada muestra, por ejemplo 5 imágenes 

metalográficas para Placa P1  M1, de cada imagen metalográfica se realizaron 10 

mediciones de los espesores del recubrimiento. Así se sacó un promedio por zonas de 

cada muestra. Los resultados de las mediciones de espesores del recubrimiento en las 

imágenes metalográficas para la placa P1 se muestra en la Tabla 3.6., y la Tabla 3.7. 

Mientras los resultados para la placa P2 se muestran en la Tabla 3.8., y la Tabla 3.9. 
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 Resultados de espesores del recubrimiento para la placa P1 

Tabla 3.6. Resultados de espesores de la muestra M1  Placa P1. 

MUESTRA 1 

Espesor del recubrimiento (micras) 

Medición Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5 

1 448,37 385,84 378,69 359,06 396,57 

2 428,71 367,98 364,40 375,12 359,06 

3 339,43 330,46 419,78 409,06 310,86 

4 350,11 380,48 350,11 417,99 414,45 

5 314,38 370,54 421,56 382,27 384,06 

6 387,62 392,98 337,60 332,27 369,77 

7 401,91 455,50 341,18 398,34 373,35 

8 351,90 452,02 391,20 428,71 428,76 

9 346,54 369,76 335,82 375,12 430,51 

10 419,78 360,83 310,81 373,33 369,83 

TOTAL 

 3788,75 3866,39 3651,15 3851,27 3837,22 

ESPESOR PROMEDIO 
 378,88 386,64 365,12 385,13 383,72 

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.6. Gráfica de espesores de la muestra M1  P1.  

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.7. Resultados de espesores de la muestra M2  Placa P1. 

MUESTRA 2 

Espesor del recubrimiento (micras) 

Medición Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5 

1 339,39 403,7 301,88 257,25 405,48 

2 335,82 387,64 323,31 323,36 403,71 

3 339,4 371,54 366,19 344,75 391,2 

4 287,59 367,98 407,27 371,54 392,98 

5 350,11 401,91 394,77 335,82 392,98 

6 362,61 366,19 373,33 359,06 375,13 

7 396,55 403,71 360,83 382,27 359,04 

8 380,48 387,62 339,41 419,77 344,75 

9 323,32 423,36 389,42 394,77 366,19 

10 335,82 405,49 378,69 389,42 380,49 

TOTAL 

 3451,09 3919,14 3635,1 3578,01 3811,95 

ESPESOR PROMEDIO 

 345,11 391,91 363,51 357,80 381,20 
(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.7. Gráfica de espesores de la muestra M2  P1. 

(Fuente: Propia) 
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 Resultados de espesores del recubrimiento para la placa P2 

Tabla 3.8. Resultados de espesores de la muestra M1  Placa P2. 

MUESTRA 1 

Espesor del recubrimiento (micras) 

Medición Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5 

1 525,17 425,15 510,9 485,88 543,05 

2 485,88 435,85 523,38 482,31 510,95 

3 434,07 500,16 510,88 464,46 435,91 

4 410,85 523,38 496,6 482,35 439,55 

5 443,01 494,8 509,09 473,45 446,6 

6 507,31 494,85 475,16 453,89 494,81 

7 526,95 469,84 451,16 505,53 519,81 

8 491,28 417,99 451,93 528,74 523,39 

9 417,99 469,82 484,11 548,43 544,84 

10 523,43 475,15 464,43 521,59 503,81 

TOTAL 

 4765,94 4706,99 4877,64 4946,63 4962,72 

ESPESOR PROMEDIO 
 476,59 470,70 487,76 494,66 496,27

(Fuente: Propia) 

 

 
Figura 3.8. Gráfica de espesores de la muestra M1  P2. 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 3.9. Resultados de espesores de la muestra M2  Placa P2. 

MUESTRA 2 

Espesor del recubrimiento (micras) 

Medición Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5 

1 555,58 464,55 460,94 500,16 541,27 

2 532,31 457,29 498,40 464,49 451,98 

3 514,45 500,16 493,06 435,49 568,04 

4 526,95 510,9 444,78 450,15 566,25 

5 453,72 443,00 439,48 439,46 548,39 

6 419,78 375,12 457,29 455,5 528,74 

7 448,36 391,20 514,45 487,66 568,05 

8 471,61 507,31 466,27 484,11 512,67 

9 526,95 462,64 455,5 439,44 546,61 

10 503,73 432,28 478,72 446,60 553,77 

TOTAL 

 4953,44 4544,45 4708,89 4603,06 5385,77 

ESPESOR PROMEDIO 

 495,34 454,45 470,89 460,31 538,58 
(Fuente: Propia) 

 

 

Figura 3.9. Gráfica de espesores de la muestra M2  P2.  

(Fuente: Propia) 
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3.1.3.2. Resultado de las mediciones de espesores en la placa P1 y P2 

Las mediciones obtenidas con el tornillo micrométrico, se las obtuvo en las placas antes 

que se metalizarán y después, la diferencia de los dos valores dan como resultado el 

espesor del recubrimiento. Se hizo una toma de 5 mediciones de cada placa, en zonas 

aleatorias, las mediciones se  observa en la Tabla 3.10. Todos los resultados de los datos 

medidos se los tiene en el  Anexo XIII.  

Para la obtención del espesor del recubrimiento se realizó una medición inicial del espesor 

de las placas con el tornillo micrométrico y una medición final después de aplicar el 

metalizado, así con las diferencias de la medición final y la inicial se tiene el espesor del 

recubrimiento en las placas metalizadas.   

Tabla 3.10. Espesores del recubrimiento de la placa P1 y P2 (Tornillo micrométrico). 

Tornillo micrométrico 

Placas 
Espesor final 

(mm) 
Espesor inicial 

(mm) 
Espesor del 

recubrimiento (mm) 

P1 4,748 4,336 0,412 

P2 4,824 4,332 0,492 

(Fuente: Propia) 

 

Los resultados de las mediciones realizadas con el medidor de espesor portátil se detalla 

en la Tabla 3.11., los datos son del promedio de 5 mediciones para cada placa y se 

adjuntan en el Anexo XIII. 

 

Tabla 3.11. Espesores del recubrimiento de la placa P1 y P2 (Medidor portátil). 

Medidor de espesor portátil 

Placas 
Espesor del recubrimiento 

(mm) 

P1 0,402 

P2 0,488 

(Fuente: Propia) 
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3.1.3.3. Resultado de las mediciones de espesores en las probetas de adherencia 

Se utilizó el tornillo micrométrico para realizar mediciones en la longitud de la probeta, ya 

que al metalizar la cara plana de la probeta cilíndrica, esta medición va variar, dando como 

resultado el espesor del recubrimiento. De igual forma que las placas metalizadas, se hizo 

5 mediciones antes y después del metalizado en zonas aleatorias. Las mediciones en su 

totalidad se encuentran en el Anexo XIV y los promedios de los espesores están en la 

Tabla 3.12.   

Tabla 3.12. Espesores del recubrimiento tomadas con el tornillo micrométrico. 

Tornillo micrométrico 

Probetas 
Medición Final 

(mm) 
Medición Inicial 

(mm) 
Espesor del 

recubrimiento (mm) 

1 A 38,34 37,95 0,394 

2 A 38,42 38,09 0,324 

3 A 38,44 38,07 0,366 

4 A 38,34 37,96 0,382 
(Fuente: Propia) 

Los resultados obtenidos con el medidor portátil se encuentran detallados en la Tabla 3.13., 

se hizo una toma de 5 mediciones del espesor del recubrimiento en zonas aleatorias para 

cada probeta metalizada.  

Tabla 3.13. Espesores del recubrimiento tomadas con el medidor portátil. 

Medidor de espesor portátil 

Probetas Mediciones (mm) 
Espesor del 

recubrimiento (mm) 

1 A 0,396 0,394 0,391 0,388 0,364 0,387 

2 A 0,368 0,370 0,381 0,365 0,382 0,373 

3 A 0,356 0,371 0,364 0,355 0,360 0,361 

4 A 0,361 0,384 0,367 0,372 0,384 0,374 
(Fuente: Propia) 
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3.1.3.4. Resumen de los resultados de mediciones de espesores  

En la Tabla 3.14., y la Tabla 3.15., se detalla el resumen de los resultados de las 

mediciones de espesores del recubrimiento WC  12Co aplicados en las probetas para los 

ensayos de adherencia y en placas (P1 y P2), con los diferentes métodos utilizados.  

Tabla 3.14. Comparación de los resultados de espesores de las probetas para ensayos de 

adherencia 

Probeta Tornillo micrométrico (mm) Medidor portátil (mm) 

1 A 0.394 0.387 

2 A 0.324 0.373 

3 A 0.366 0.361 

4 A 0.382 0.374 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.15. Comparación de los resultados de espesores para las placas P1 y P2 

Placa Análisis metalográfico (mm) Tornillo micrométrico (mm) Medidor portátil (mm) 

P1 
M1: 0.3799 
M2: 0.3679 

0.412 0.402 

P2 
M1: 0.4852 
M2: 0.4839 

0.492 0.488 

(Fuente: Propia) 

Tomando como referencia en la probeta 1A, se tiene un espesor medido con el tornillo 

micrométrico de 0.394 mm, mientras que el espesor tomado con el medidor portátil de la 

misma probeta 1A tiene un valor de 0.387 mm, hay una diferencia de 0.007 mm. 

Los resultados que fueron medidos con cada instrumento no son muy distintos entre sí, ya 

que las mediciones varían de acuerdo a la ubicación del instrumento.  
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3.2. Discusión 

3.2.1. Discusión de resultados de los ensayos mecánicos 

3.2.1.1. Ensayo de dureza de microindentación 

De los datos mostrados en la Tabla 3.1., y la Tabla 3.2,  se hace la siguiente discusión: 

 El valor más alto obtenido en el ensayo de dureza de microindentación del 

recubrimiento WC  12Co fue medido en la placa metalizada P2, dando una 

microdureza de 65 HRC en el recubrimiento, valor de microdureza que no cumple 

con el valor nominal del fabricante del WC  12Co, que tiene un valor de 73 HRC. 

 El valor de microdureza promedio del recubrimiento WC  12Co proyectado en la 

placa P1 y P2, son de 40.5 HRC y 47.9 HRC respectivamente. Valores de 

microdureza que cumplen con aumentar la dureza en el eje de acero inoxidable 

416, cuyo valor de microdureza promedio es de 20.25 HRC. Esta condición se 

explica indicando que la aplicación de recubrimientos de carburos de tungsteno WC 

 12Co utilizados en instalaciones que requieren alta dureza para evitar un desgaste 

agresivo, es una tecnología de alta precisión que pocas empresas en el mundo 

disponen. Por esta razón, la propia empresa IMETCA busca mejorar niveles de 

calidad. Sin embargo en el presente proyecto se logró al menos duplicar la dureza 

original del eje que es un logro notorio. 

 Los valores de microdureza de las placas metalizadas P1 y P2, dán como 

resultados valores inferiores al valor nominal del que entrega el fabricante del 

carburo de tungsteno, según se puede observar en las Figura 3.2. y Figura 3.3, lo 

que se debe a una gran cantidad de porosidad en el recubrimiento, ya que el 

indentador de diamante al penetrar deja una huella irregular y  agujeros que son 

poros en el recubrimiento atrapado.  

 El tener una dispersión en los resultados mostrados en la Figura 3.2. y  Figura 3.3. 

indica cómo afecta no tener condiciones ambientales controladas durante la 

realización del proceso de metalizado.            

3.2.1.2. Ensayo de adherencia  

Los resultados de los ensayos de adherencia se muestran en la Tabla 3.3., y de los valores 

obtenidos se realiza la siguiente discusión: 
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 El fabricante del WC  12Co (Ver Anexo I) indica que tiene una resistencia a la 

tracción mayor de 10000 psi. Como resina para la aplicación del ensayo de 

adherencia se utilizó la EP15 master bond (Ver Anexo IX) con una resistencia a la 

tracción de 12000 psi a 14000 psi. 

 La probeta Par 5 que se usó como testigo para la resina EP15 master bond, dán 

como resultado del ensayo de adherencia un valor de 12790 psi (Resistencia a la 

tracción), valor que entra dentro de las especificaciones del fabricante.

 Las probetas Par 3 y Par 4 como se puede observar en la imagen correspondiente 

en la Tabla 3.3. sobrepasaron el valor nominal del esfuerzo a la adherencia que 

entrega el fabricante del WC  12Co, para el Par 3 de 11900 psi y para el Par 4 de 

12400 psi. 

 Las probetas Par 1 y Par 2 dieron como resultado 5700 psi y 6630 psi 

correspondientemente. Estas probetas no cumplen el valor nominal del esfuerzo de 

adherencia que entrega el fabricante del WC  12Co. 

 Las probetas Par 1, Par 2 y Par 3, presentaron un patrón similar en el 

desprendimiento del recubrimiento, ubicando el desprendimiento en los filos de las 

superficies metalizadas. Esto es causa del operador, como la superficie a metalizar 

es circular, solo ubica y concentra el chorro de las partículas proyectadas en el 

centro de la superficie. Por esta razón se debe utilizar pistolas con mayor diámetro 

de proyección que cubran toda el área. También se debe a que el operador no hace 

una aplicación uniforme que se resuelve con la automatización del proceso.  

 Como ya se mencionó la probeta Par 4 cumple y sobrepasa el valor nominal del 

fabricante del carburo de tungsteno, este Par 4 no presentó un desprendimiento del 

recubrimiento. Por motivos que la resina falló antes que hubiera un desprendimiento 

del recubrimiento.  

 La limpieza, el granallado y control de un perfil de anclaje influye en el esfuerzo de 

adhesión del recubrimiento del WC  12Co con el sustrato. Con el correcto control 

de los parámetros en el proceso, pueden dar valores mayores o igual al que entrega 

el fabricante del carburo de tungsteno.           

3.2.2. Discusión de resultados de los ensayos metalográficos  

3.2.2.1. Análisis metalográfico  

De la Tabla 3.4., observando las imágenes metalográficas realizadas a las placas 

metalizadas P1 y P2, imágenes con un aumento a 100x, se entrega la siguiente discusión: 
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 En las muestras de las placas P1 y P2 se tiene presencia de poros, como resultado 

influye en la dureza del recubrimiento, valores por debajo del que entrega el 

fabricante del WC  12Co. Esta presencia de porosidad se debe a la calidad del 

aire usado en el proceso de metalizado, ya que proviene de un compresor que rara 

vez en la empresa se le ha hecho un mantenimiento. 

 Los compresores con falta de mantenimiento tienen a entregar partículas de aceite 

y residuos de agua debido a la condensación del aire. Siendo causante del alto 

contenido de porosidad en el recubrimiento. 

 Las imágenes metalográficas de las dos placas P1 y P2, muestran una irregularidad 

en el espesor del recubrimiento, esta eventualidad se debe a la falta de control de 

la aportación del WC  12Co al sustrato, factor que liga al operador y parámetros 

del equipo TeroJet AC. 

 Las últimas capas del recubrimiento presentan una falta de adhesión, causadas por 

la variación de la distancia de metalizado, partículas que al salir de la pistola se 

solidifican antes de llegar a la capa del recubrimiento siguiente. 

 Como factores de humedad en el aire del ambiente y el aire circulante por el sistema 

del equipo de metalizado, contaminan con impurezas las partículas proyectadas, 

aumentando la tasa de porosidad en el recubrimiento.  

 De la Tabla 3.5. en las imágenes metalográficas de la microindentación, se puede 

analizar que la forma irregular que presenta la huella del indentador se debe a la 

concentración de poros en el recubrimiento.   

3.2.3. Discusión de resultados para la medición del espesor del 

recubrimiento 

 Las mediciones realizadas con el software ImageJ de las muestras de las dos 

placas metalizadas P1 y P2, indican puntos de dispersión la cual muestra la que la 

irregularidad de espesores mostrados en las imágenes metalográficas es 

aceptable.  

 La comparación del espesor resultante de cada placa metalizada con los pases 

realizados sobre el sustrato, no se ajusta al parámetro de aportación que el equipo 

TeroJet Ac entrega, esto quiere decir que el equipo no entrega 5 lb/h, sino una 

aportación menor. 

 Calculando el espesor con todos los pases realizados, la superficie que se metalizo 

y el tiempo empleado, el equipo entrega una tasa de aportación de 0.85 gr/s y no 

los 1.89 gr/s (5lb/h) que indica el fabricante del equipo (Ver Anexo VI).  
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 Handbook of Thermal Spray Technology indica que la aportación de un equipo de 

HVOF debe ser de 30 pases para obtener un recubrimiento de 0.38 mm en 10 

segundos. Como se ve en el Anexo VII en la sección de parámetros de 

recubrimiento, el número de pases realizados son muy excesivos en comparación 

con los propuestos por Handbook of Thermal Spray Technology. 

 Para la medición del espesor del recubrimiento WC  12Co, los instrumentos 

entregan valores sin mucha diferencia entre ellos, pero para la aplicación del 

proceso HVOF va ser más útil el medidor portátil, por su bajo error en superficies 

de trabajo que tienen temperaturas altas que da el proceso.       

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones  

 En el presente proyecto de investigación se lograron cumplir con los objetivos 

específicos y el objetivo general planteado en el proyecto de titulación como son el 

de estudiar y caracterizar el proceso de metalización por HVOF de un eje de acero 

inoxidable de una bomba centrífuga, aplicar el método HVOF para elaborar 

probetas metalizadas, el de medir las propiedades macro y micrográficos para la 

estructura metalizada y analizar la metodología de aplicación del recubrimiento 

mediante el proceso HVOF. 

 La aplicación de la metalización provocó un cambio significativo en la 

microestructura del acero inoxidable 416, de acuerdo con la dureza nominal 

HRC que indica la norma ASTM A582 para los ejes de acero inoxidables 416; 

realizando los ensayos de dureza de microindentación en el eje después de la 

aplicación del proceso HVOF se mantiene en los 20.25 HRC. 

 El tener un perfil de anclaje de 172 micras en la preparación del sustrato, perfil de 

anclaje mayor al que recomienda la granulometría que se especifica en la sección 

(SSPC-SP COM, 2004), que indica un valor en un rango de (75  100) micras, dió 

como resultado la aceptación de dos pares de probetas de las cuatro que se 

metalizaron, estas probetas cumplen con los requerimientos del fabricante del WC 

 12Co en lo que respecta al esfuerzo de adherencia. Probeta Par 3 y Par 4 con 

valores de 11900 psi y 12400 psi respectivamente. 

 Las imágenes metalográficas que se muestran en la Tabla 3.4. indica una 

irregularidad en la superficie del sustrato, al tener un perfil de anclaje mayor al que 
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se recomienda, se produce por reutilizar algunas veces la granalla y contener 

partículas extrañas. 

 En las pruebas de microdureza, valores mostrados en las Figura 3.2. y Figura 3.3., 

la microdureza para el recubrimiento de las placas P1 y P2 es de 40.5 HRC y 47.9 

HRC respectivamente, cumple con el aumentar la dureza al eje de acero inoxidable 

416 cuya dureza medida es de 20.25 HRC, pero el procedimiento del proceso HVOF 

no cumple con las especificaciones del WC  12Co que señala un valor nominal de 

73 HRC según el fabricante. 

 La tasa de aportación real del equipo TeroJet Ac no cumple según la establecida 

por el fabricante (Ver Anexo VI), cuya tasa de aportación real que entrega el equipo 

es de 0.85 gr/s. esto hace el equipo tenga un rendimiento menor del 50% y se 

aumentaran a 82 pases para lograr tener un espesor 0.375 mm en el recubrimiento 

para las probetas, con 268 pases para obtener un espesor 0.429 mm en el 

recubrimiento de las placas. 

 El proceso HVOF al considerar los parámetros de precalentamiento al sustrato se 

evitó esfuerzos residuales, los cuales influyen directamente en la adherencia de la 

primera capa aplicada de recubrimiento WC  12Co. 

 A partir de los valores obtenidos de los ensayos de dureza de microindentación y 

las imágenes metalográficas de las microdureza, mediciones menores al valor 

nominal establecido por el fabricante del WC  12Co y la forma irregular del rombo 

en la huella del indentador, cuya forma es irregular, es el resultados de poros 

atrapados por el recubrimiento, dando como resultado una gran cantidad de 

porosidad en el recubrimiento. Estos defectos se dan por no tener las condiciones 

ambientales controladas de temperatura y humedad en el aire.  

 Realizar el proceso HVOF tiene costos elevados pero justifica su uso por todas las 

ventajas que presenta y aplicaciones ya descritas en la teoría, no solo recupera la 

parte desgastada o en mal estado, sino que alarga la vida útil.  

 El proceso de metalizado HVOF, es un proceso que brinda grandes aplicaciones 

en la industria pero al ser una tecnología nueva en el país involucra a altos costos 

en los equipos, en el uso de los recubrimientos y en la investigación del proceso.               

 El proyecto de investigación le muestra a la empresa IMETCA que se debe llevar 

un control de calidad en los equipos, seguir el procedimiento paso a paso para el 

proceso  y que no cuenta con la tecnología adecuada para llegar a los niveles que 

demanda el proceso HVOF, según la empresa IMETCA visualiza llegar a esa 

tecnología en 10 años. 
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4.2. Recomendaciones  

 Para elaborar las probetas que se emplean en los ensayos de adherencia se debe 

tomar en cuenta la calidad de construcción, la tolerancia geométrica, etc., para cada 

juego de probetas según lo indica la norma ASTM C633. 

 Considerar el perfil de anclaje de acuerdo a la malla del material abrasivo a utilizar, 

en este caso si se utiliza una malla 16 de óxido de aluminio, el perfil de anclaje será 

un valor en el rango de (70  100) micras. 

 Para mejorar el esfuerzo de adherencia entre el sustrato y el recubrimiento WC  

12Co, se debe hacer un precalentamiento como lo mencionamos en la metodología 

experimental para evitar los esfuerzos residuales después de la preparación del 

sustrato. 

 Controlar que el operar cumpla con el procedimiento del precalentamiento, los 

parámetros de movimiento descritos en la metodología, ya que la distancia de 

metalizado, la tasa de aportación del polvo y la velocidad de avance son parámetros 

fundamentales en el proceso, por lo cual se recomienda automatizar con un brazo 

robótico y contar con un equipo de metalizado en correcto funcionamiento. 

 Antes de elegir el proceso de metalización HVOF como método para recuperar el 

elemento, se debe hacer un análisis de que tan importante es su funcionalidad, sus 

condiciones de operación, disponibilidad en el mercado nacional, vida útil, la 

superficie a metalizar y costos.  

 Ya que el proceso de metalizado HVOF es una tecnología nueva en el país, se debe 

realizar más investigaciones en este campo. Buscar los métodos para mejorar el 

proceso en una cabina que controle las condiciones ambientales, tales como 

humedad, polvo, partículas extrañas, etc. Aparte se debe tener una inversión 

económica bien alta.     
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ANEXO I. Polvo Carburo de tungsteno HVOF P88-12 
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ANEXO II. Diagrama de partes de la Bomba centrífuga Tipo W, Serie (178)  
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ANEXO III. Ficha técnica del acero inoxidable 416 
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ANEXO IV. Granalla Óxido de aluminio ALOMIX  L 
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ANEXO V. Equipo de Granallar 3.5 CF SCHMIDT 
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ANEXO VI. TeroJet AC HVOF 
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ANEXO VII. Hoja de procesos del metalizado 
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ANEXO VII.1 Hoja de procesos del metalizado 

 

 



 
 

115 
 

ANEXO VIII. Norma ASTM C633  13   
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ANEXO IX. EP15 Master Bond
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ANEXO X. Informe Técnico  Ensayos de Microdureza (ASTM E384  07)   
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ANEXO XI. Informe Técnico  Ensayos de adherencia (ASTM C633  13)   
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ANEXO XI.1 Curvas esfuerzo vs deformación - ensayo de adherencia ASTM C633  13   

Probeta Par 1 

 

Probeta Par 2 

 

Probeta Par 3 
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ANEXO XI.2 Curvas esfuerzo vs deformación - ensayo de adherencia ASTM C633  13  

Probeta Par 4 

 

Probeta Par 5 
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ANEXO XII. Informe Técnico  Ensayos Metalográficos (ASTM E407  07)   
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ANEXO XII.1 Imágenes  Ensayos Metalográficos (ASTM E407)   

 

Imágenes metalográficas Sustrato  Recubrimiento 
 

  
Placa P1  M1 Placa P1  M2 

 

  
Placa P2  M1 Placa P2  M2 
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ANEXO XII.2 Imágenes  Ensayos Metalográficos (ASTM E407)   
 

Imágenes metalográficas de la Microindentación 
 

  

Placa P1  M1 Placa P1  M2 
 

  

Placa P2  M1 Placa P2  M2 
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ANEXO XIII. Medición de espesores de las placas P1 y P2  

Tabla 3.10.1. Medición de espesores para las placas P1 y P2. Antes de metalizar. 

Tornillo micrométrico 

Placas Mediciones (mm) Espesor inicial (mm) 

P1 4,32 4,34 4,35 4,33 4,34 4,336 

P2 4,32 4,33 4,34 4,33 4,34 4,332 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.10.2. Medición de espesores para las placas P1 y P2. Después de metalizar. 

Tornillo micrométrico 

Placas Mediciones (mm) Espesor final (mm) 

P1 4,72 4,68 4,88 4,75 4,71 4,748 

P2 4,78 4,81 4,82 4,86 4,85 4,824 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.10. Resultado de la medición de espesores del recubrimiento para las placas P1 y P2. 

Tornillo micrométrico 

Placas Espesor final (mm) Espesor inicial (mm) 
Espesor del 

recubrimiento 

P1 4,748 4,336 0,412 

P2 4,824 4,332 0,492 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.11. Resultados de la medición de espesores del recubrimiento para las placas P1 y P2 con 
el medidor portátil.  

Medidor de espesor portátil 

Placas Mediciones (mm) 
Espesor del 

recubrimiento (mm) 

P1 0,402 0,398 0,405 0,401 0,404 0,402 

P2 0,490 0,485 0,478 0,487 0,498 0,488 
(Fuente: Propia) 
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ANEXO XIV. Medición de espesores en probetas para ensayos de adherencia  

Las siguientes tablas se muestras las mediciones del espesor del recubrimiento para las 

probetas que se van a utilizar en los ensayos de adherencia. 

 
Tabla 3.12.1. Medición de la longitud de las probetas que se les va aplicar el metalizado. 

Tornillo micrométrico 

Probetas Mediciones (mm) 
Medición inicial 

(mm) 

1 A 37,95 37,94 37,95 37,95 37,94 37,95 

2 A 38,07 38,12 38,08 38,07 38,12 38,09 

3 A 38,07 38,07 38,07 38,07 38,07 38,07 

4 A 37,97 37,95 37,97 37,95 37,95 37,96 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla 3.12.2. Medición de la longitud de las probetas con el recubrimiento. 

Tornillo micrométrico 

Probetas Mediciones (mm) 
Medición final 

(mm) 

1 A 38,21 38,31 38,35 38,41 38,42 38,34 

2 A 38,38 38,41 38,45 38,41 38,43 38,42 

3 A 38,47 38,41 38,45 38,42 38,43 38,44 

4 A 38,35 38,34 38,34 38,33 38,34 38,34 
(Fuente: Propia) 

 

Tabla  3.12. Resultado del espesor del recubrimiento de las probetas metalizadas para los ensayos 
de adherencia. 

Tornillo micrométrico  

Probetas  Medición final (mm) Medición inicial (mm) 
Espesor del 

recubrimiento (mm) 

1 A 38,34 37,95 0,394 

2 A 38,42 38,09 0,324 

3 A 38,44 38,07 0,366 

4 A 38,34 37,96 0,382 
(Fuente: Propia 
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