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RESUMEN

El presente trabajo es un analisis experimental de las deformaciones causa-
das por los esfuerzos térmicos residuales en materiales que han sido recubiertos
por termorociado. Esta técnica sugiere la deposicion por capas de materiales de
diferentes caracteristicas sobre sustratos diversos con el fin de mejorar las propie-
dades del conjunto. El proceso implica el calentamiento sobre el punto de fusién
de particulas de material de deposicién y el posterior impacto de dichas particulas
a altas velocidades sobre un material base para producir la juntura. Los cambios
de temperatura y la diferencia de propiedades, especificamente, expansion térmi-
ca y modulo de elasticidad, entre el material base y el de deposiciéon producen
esfuerzos sobre el conjunto que pueden degenerar en fractura, delaminacion, etc.
Estos esfuerzos generan proporcionalmente esfuerzos sobre el material base y de
recubrimiento. La medicion de estas deformaciones como herramienta para en-
tender y controlar la calidad del proceso de termorociado es un tema de alto
interés académico e industrial. Varios estudios se han realizado sobre el tema. Sin
embargo, el alcance de este proyecto es escalar el modelo unidimensional predic-
tivo de deformaciones y analizarlos sobre superficies en 2 y 3 dimensiones. Para
esto se disend y construyo una dispositivo de medicion en base a una sensor laser
de distancia y un brazo robdtico. El dispositivo tiene la capacidad de realizar
barridos sobre la pieza para medir la deformacién, curvatura y deflexion de la
misma. Al comparar los valores experimentales junto con los obtenidos por equi-
pos mas sofisticados, el dispositivo mostré un alto desempeno en la medicion de
curvatura y prediccién del médulo de Young. Se analizaron probetas de aluminio
como material base con recubrimiento de alambre 100MXC (aleacién de Fe, Cr,
B, Mo, etc.) y se obtuvieron resultados de su deformacién y esfuerzos térmicos.
En primer lugar, el comportamiento elastico de los materiales sometidos a un ciclo
térmico producen un comportamiento lineal. La linealidad de las rectas curvatura
vs. temperatura alcanzo valores superiores al 97 % en todos los casos como pre-
decia el modelo tedrico desarrollado en 1D, con probetas mas largas que anchas
. Ademas, el modulo de Young obtenido por todas las probetas tuvo una media
de 96G Pa con una desviacion estandar cercana a 2G'Pa. Ademas, se midieron las
curvaturas de probetas cuadradas en diversos ejes dando como resultado un valor
alto de correlacién y linealidad. Esto, sumando al hecho de que todas las probetas
hayan mantenido valores de modulo de Young cercanos con una media de 95G Pa
aproximadamente, )garantiza la validez del modelo tedrico para dos dimensiones.
Finalmente, se compararon los valores de deformacion de las diversas probetas
-incluyendo piezas en forma del dlabe de un turbocompresor (cortesia ABB)- con
los valores de simulaciones en elementos finitos hechas en ABAQUS. La similitud
de la magnitud de las deformaciones obtenidas el método experimental y por mo-
delado permite concluir que es factible determinar la deformacién y distribucién
de esfuerzos a través del conocimiento del médulo de Young del recubrimiento
(obtenido experimentalmente) y simulaciones en Elementos Finitos. Este médu-
lo de Young puede determinarse de un analisis unidimensional sin pérdida de
generalidades.



ABSTRACT

The present work is an experimental analysis of the thermo-mechanical defor-
mations caused by thermal residual stresses in materials that have been Thermal
Sprayed. This technology is based on the deposition of several layers of a coating
material over a substrate in order to improve its properties. The process involves
heating the feedstock above its melting point, pulverizing it into small particles,
and subsequently accelerate them toward the base material. Temperature gra-
dients and the difference in properties (specifically Young’s Modulus and CTEs)
between materials produce stresses can produce cracking, delamination, etc. On
the other hand, these stresses generate deformations that can be measured in or-
der to understand and characterize the process of Thermal Spray. Several studies
have been conducted on the subject. However, the scope of this project focuses on
the deformation model itself. The objective was to prove whether or not the linear
model of a bimaterial could be scale up to two and three dimensions. For this
purpose, a special setup was designed and built based on a displacement sensor
and a robotic arm. The setup is capable of scanning the surface of any specimen
and measuring its deformation and curvature. The performance of the setup was
comparable to a more sofisticated one placed in Stony Brook University. The cur-
vature measurement error was less than 8 % and the Young’s Modulus error was
less than 2%. Also, several samples fabricated with aluminum as substrate and
100MXC (Fe, Cr, B, Mo alloy) based as deposit were analyzed. The results behave
according to the theoretical model. First of all, the elastic linear behavior during
heating/cooling cycles was proved. The linearity of all curvature-temperature cur-
ves was over the 97 % confirming a linear tendency in one and two dimensions.
On the other hand, the Young’s Modulus had a value was approximately equal
for 1D and 2D analysis with a media of 96G' Pa and a standard deviation close to
2G Pa. Moreover, the curvature measured over different axis in the square samples
vs temperature showed high linearity and correlation. These results confirm the
validity of the model in two dimensions. Finally, the experimental deformation
of the two and three-dimensional specimens was compared to several simulations
carried on in ABAQUS. The errors for all the specimens were less than 6 %. The
similarity between the experimental results and the simulated ones allowed to
conclude that it is possible to predict the deformation and stress distribution
in a coated specimen subjected to a heating cycles by using FE modeling and
obtaining the in plane Young’s Module from the Curvature-Temperature expe-
rimental method. Furthermore, It was concluded that it is possible to obtain the
Young’s Modulus of the coating from 1D specimens and use this modulus for the
two and three-dimension analysis without loss of generality.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los primero registros de procesos de termorociado se remontan a 1882 en Sui-
za [Davis(2004)]. Las primera patentes describen procesos de fundicién de latén
y la aplicacién de estas particulas sobre sustrato. En anos siguientes se modifica-
ron los dispositivos originales para aceptar polvos metalicos. Para 1908, se tenia
la primera patente de Electric Arc Spray que permitia realizar recubrimiento de
acero y zinc. La evolucién tuvo un proceso de estancamiento que cesé una vez
finalizada la Segunda Guerra Mundial con la introduccién de la tecnologia de
plasma spray v powder spray. A partir de ese ano un sinntiimero de mejoras sobre
los equipamientos se han realizado; sin embargo, los principios de operacion se
han mantenido intactos. La metodologia de mayor popularidad para aplicacio-
nes de gran confiabilidad fue el plasma spray por su calidad de recubrimientos
[Davis(2004)]. El interés despertado en la industria motivo un sinnimero de in-
vestigaciones acerca de los fenémenos fisicos y mecanicos que hacen parte del
proceso. El analisis de bi-metales en general, se remonta a inicios del siglo XX,
con uno de los papers sobre bimetales mas famosos escrito por Timoshenko en

1925. Varias décadas mas tarde Bogy, en 1970, y Hess en 1969, determinaron
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formas de describir la distribuciéon de dichos esfuerzos utilizando métodos mucho
mas complejos que incluian la teoria de elasticidad. En 1990, un equipo de inves-
tigacion de North Caroline State University comparé las dos metodologias antes
mencionadas junto con el método de elementos finitos que en su momento estaba
en apogeo. Desde entonces, se han realizado varias investigaciones con la finalidad
de determinar con mayor precisién los esfuerzos [Chung(1990)]. En las tltimas
décadas, se ha dado especial importancia a extrapolar las propiedades mecanicas
del recubrimiento con el objetivo de poder predecir las propiedades del conjunto
como tal. Matejicek y Sampath en el 2002, disenaron un instrumento que permi-
tiria obtener el médulo de Young a partir del analisis de la curvatura del material,
analizar la evolucion del esfuerzo durante todo el proceso de Plasma Spray y se-
parar esfuerzos térmicos de esfuerzos de templado (quenching) que constituyen
el tan conocido esfuerzo residual. Decenas de investigaciones mas sigue toda en
proceso con el objetivo de entender completamente el proceso y lograr optimizarlo
y controlarlo por completo. La investigacion presente busca continuar con la ten-

dencia y ayudar a complementar el conocimiento acumulado sobre esta técnica.

[Davis(2004)]

1.2. Justificacion e Importancia

Los procesos de recubrimiento con termorociado son ampliamente usados en
la industria. En general, se usan en elemento mecanicos para prevenir su des-
gaste o corrosién. Sin embargo, aun cuando sea confirmado la funcionalidad del
recubrimiento, existen limitaciones en la confiabilidad del recubrimiento y la re-
petibilidad del proceso que han alentado la expansion en la aplicabilidad de estos
tratamientos. Esta incertidumbre ha causado que se guarde cierta cautela en el
uso de recubrimiento por termorociado en piezas claves de maquinarias, vehicu-

los, etc.
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En el proceso de recubrimiento térmicos se ven involucradas diversas variables
entre las que se incluyen la potencia de la torcha, la tasa de deposicién de re-
cubrimiento, la velocidad del flujo de plasma, la distancia entre el sustrato y la
torcha, el patrén geométrico de roseado, etc. Cada una de estar variables ingenie-
riles tienen traduccion sobre variables fisicas del proceso como la temperatura de
las particulas de deposicion, velocidad de impacto, tasa de deposicién tempera-
tura del sustrato, etc. Estas variables tiene diversos efectos sobre las propiedades

finales del recubrimiento [Matejicek and Sampath.(2002)].

Dentro de este contexto, resulta evidente la necesidad de entender a fondo el
proceso de termorociado como una forma de optimizar su desarrollo y promo-
ver su aplicabilidad. Un entendimiento de los fenémenos fisicos envueltos y de la
relacién entre proceso y efecto, incrementaria el control sobre los esfuerzos resi-
duales y la calidad del recubrimiento; entre otras cosas, seria posible controlar el
desempeno del recubrimiento y ajustar el proceso de manufactura garantizando

calidad y repetibilidad.

Si bien la deformacion por esfuerzos térmicos y residuales han sido ampliamen-
te estudiada, poco se ha hecho en cuestion de entender las deformaciones bi-
dimensionales y tridmensionales. Como parte del entendimiento del proceso de
termorociado en general, se espera que los modelos predictivos de deformaciones
y esfuerzos se puedan aplicar a cualquier pieza por mas compleja que fuese su
geometria. Es asi que resulta implicito el extender la teoria de de una dimension
a dos y tres dimensiones tedrica y experimentalmente. Lo que esta investigacion
propone, entonces, es una variacion de la Metodologia de Matejicek y Sampath
para obtener la curvatura en cuerpos tridimensionales en general con el objetivo

de corroborar si el sustento tedrico desarrollado para una dimension sigue sien-
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do valido para dos y tres dimensiones. Como subproducto de este proyecto, se
podra disponer de una estacion de analisis de deformaciones que se podra usar

en futuro para nuevas y mas avanzadas investigaciones.

1.3. Vision

Esta investigacién busca extender el entendimiento de la teoria de TR hacia
dos y tres dimensiones con el objetivo de validar los modelos tedricos en piezas de
geometria complejas y diversas. Se espera que los resultados permitan entender
de mejor manera los procesos de deformacién en recubrimiento térmicos y los
esfuerzos debidos a los gradientes de temperatura. Consecuentemente, se espera
que los resultados de esta investigacion amplien la confiabilidad que se tiene en el
proceso y su aplicabilidad en la Industria nacional e internacional. Ademéds, como
derivado de este proyecto, se busca crear una estacion de medicion de deforma-
ciones térmicas que permita desarrollar investigaciones posteriores en la Univer-
sidad San Francisco de Quito en el campo de recubrimientos térmicos. Se espera
que este proyecto sirva de punto de partida para el desarrollo de investigaciones
importantes a futuro. Parte del proyecto entonces, se concentrara en la funciona-
lidad y operatividad de la estaciéon de medicién con la validacién de muestras y

calibracion de dispositivos que aseguren una funcionalidad prolongada.

1.4. Objetivo General

Construir una estacién de medicién de deformaciones térmicas que permita
extraer de la relacién curvatura vs. deformacion las propiedades mecéanicas de
piezas termorociadas (médulo de elasticidad y distribucién de esfuerzos) y com-
parar dichos resultados con similares obtenidos por otros laboratorios y mediante
simulaciones en Elementos Finitos, con el fin de extender el modelo tedrico a dos

y tres dimensiones.



25

1.4.1. Objetivos especificos

1. Construir una estaciéon de medicion de deformaciones haciendo uso de las
instalaciones del laboratorio de robdtica de la Universidad San Francisco de

Quito.

2. Desarrollar el sistema de control con una interfaz grafica de tal modo que

la estacion de medicién sea multifuncional y amigable con el usuario.

3. Calibrar los instrumentos y realizar pruebas que corroboren la precisién
y el buen funcionamiento de la estaciéon tomando como punto de partida

muestran analizadas previamente por laboratorios especializados.

4. Extraer curvas curvatura-temperatura para probetas de diversas geometria
con el objetivo de validar y extender los modelo tedricos a dos y tres di-

mensiones.

5. Comparar los resultados de médulo de elasticidad obtenidos con simula-
ciones hechas en ABAQUS para validad las conclusiones obtenidas de los

datos experimentales.

Estos objetivos son secuenciales como se muestra en la Figura 1.1:
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Figura 1.1: Diagrama de Flujo del Proyecto.
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Capitulo 2

Revision de Literatura y Marco

Teorico

2.1. Revision de Literatura

Los recubrimiento por termorociado (TR) despiertan gran interés a nivel mun-
dial por el gran niimero de aplicaciones que se derivan de los mismos. Es por ésto,
que durante las ultimas décadas se han unidos esfuerzos para entender de mane-
ra complexiva y profunda los fundamentos tedrico-practicos del proceso. Si bien
el andlisis de bi-metales se remonta a inicios del siglo XX, la evolucion de su
estudio hace que hoy en dia se tenga un extenso banco de informacién acerca
de recubrimiento por TR. Sera entonces necesario analizar con detenimiento las
investigaciones que se han realizado, especialmente aquellas que se orientan en la

misma direccion que la investigacién presentada.

Uno de los papers sobre bimetales mas famosos es el escrito por Timoshenko
en 1925. Este paper analiza los esfuerzos térmicos en las juntas bimetalicas y es
ampliamente usado para el diseno de estructura laminares y, en la actualidad, pa-

ra el diseno de dispositivos electrénicos. Aunque el método era, por sobre demas,
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bastante cercano a la realidad, era incapaz de predecir la distribucién de esfuerzos
cortantes y normales en la capa intersticial. Varias décadas mas tarde Bogy, en
1970, y Hess en 1969, determinaron formas de describir la distribucién de dichos
esfuerzos utilizando métodos mucho méas complejos que incluian la teoria de elas-
ticidad. El método fue conocido como ” Theory of Elasticity via an eigenfunction
expansion approach”. En 1986, Suhir propondria una nueva forma de calcular
esfuerzos intersticiales mediante un método aproximativo. Esta metodologia se
conocié como ” Fxtended strength o materials theory”. En 1990, un equipo de
investigacion de North Caroline State University compar6 las dos metodologias
antes mencionadas junto con el método de elementos finitos que en su momento
estaba en apogeo. Sus conclusiones fueron claras. Cuando las capas de sustrato y
depdsito eran de aproximadamente el mismo espesor, los métodos aproximativos
acertaban en el célculo de los valores de esfuerzo méximos (lo cual era 1til para el
diseno), pero carecian de certidumbre respecto a la distribucién de los esfuerzos.
Por el otro lado, cuando la capa de recubrimiento era muy fina en comparacion a
la del sustrato, los métodos fallaban en describir los valores maximos de esfuerzos
al igual que su ubicacién. Desde entonces, se han realizado varias investigaciones

con la finalidad de determinar con mayor precision los esfuerzos [Chung(1990)].

Si bien las propiedades del material base (bulk) pueden ser conocidas, ésto no
garantiza las propiedades del recubrimiento. De hecho, se conoce que el médulo
de Young, por poner un ejemplo, disminuye considerablemente respecto al valor
del bulck. En general, las propiedades del recubrimiento difieren de las del bulk
como consecuencia de la porosidad, anisotropia y esfuerzos residuales. Es por este
motivo, que en las iltimas décadas, se ha dado especial importancia a extrapolar
las propiedades metalicas del recubrimiento con el objetivo de poder predecir las

propiedades del conjunto como tal. Matejicek y Sampath en el 2002, disenaron un
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instrumento que permitiria obtener el modulo de Young a partir del anélisis de la
curvatura del material, analizar la evolucion del esfuerzo residual durante todo el
proceso de Plasma Spray y separar esfuerzos térmicos de esfuerzos de templado

(quenching) que constituyen el tan conocido esfuerzo residual.

Los esfuerzos residuales se originan por gradientes de temperatura de gran
magnitud generados durante el proceso de TR. Las particulas que se impactan
sobre el sustrato sufren un proceso de templado debido a la diferencia abrup-
ta de temperatura entre el sustrato y el depdsito. Este templado crea esfuerzos
conocidos como quenching stresses. Por otro lado, durante el proceso tanto el
sustrato como el depdsito se encuentran a una temperatura elevada compara-
da con la temperatura ambiente. Durante el proceso de enfriamiento se generan
esfuerzos debido a la diferencia de coeficientes de expansién térmica. Dichos es-
fuerzos son conocidos como esfuerzos térmico (thermal stresses) y en conjunto
con los quenching stresses forman los esfuerzos residuales. Si estos esfuerzos son
suficientemente altos, el material podria fallar por superposicién de cargas o su
resistencia a la fatiga podria disminuir considerablemente. Lo opuesto también
es posible, es decir, se puede modificar la condicién de esfuerzos residuales y pro-

mover que alargue la vida del componente [Matejicek and Sampath.(2002)].

Dentro de este contexto, la determinacion del médulo de Young se muestra
como una manera de extrapolar las propiedades del conjunto y de determinar
los esfuerzos residuales presentes en el material. El médulo, en primer lugar, es
un indicador directo de la integridad del recubrimiento (porosidad, adhesién in-
terlaminar y micro-fisuras) y de la calidad de unién entre capas. Por otro lado,

la magnitud del moédulo es aproximadamente proporcional a la magnitud del
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esfuerzo térmico. Por lo tanto, variaciones en el médulo de elasticidad afectan
directamente al esfuerzo final soportado por la pieza. Es asi que la determinacién
del modulo de elasticidad se vuelve de vital importancia para entender el proceso

como tal y estimar las propiedades del material.

La metodologia de la curvatura fue desarrollada por Stony y posteriormente
desarrollado por Brenner y Senderoff. Diversas aplicaciones derivaron de esta
metodologia tanto para mediciones in-situ como ex-situ. El dispositivo disenado

y construido por Matejicek y Sampath para analisis de recubrimiento por TR se

muestra en la Figura 2.2:

(b)
<= >

TEMPERATURE |
- 1
MEASUREMENT !

| | F

| CURVATURE
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Figura 2.1: Dispositivo de mediciéon de curvatura. Esquematico del Dispositivo
[Matejicek and Sampath.(2002)]

donde [ se refiere a un termémetro infrarrojo, P se refiere a la torcha de
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plasma, T se refiere a la termocupla, D corresponde a los sensores de distancia
laser y F' al soporte de la pieza. A partir de la Figura 2.2, su funcionamiento es
bastante facil de entender. Se coloca la pieza fija en el soporte. Se colocan los
sensores laser distribuidos uniformemente a lo largo de la pieza, se fija la termo-
cupla y se comienza el proceso de deposiciéon de recubrimiento. El termdémetro
infrarrojo permite medir la temperatura en el punto de deposicion y el sensor
de distancia colocado a un extremo de la torcha permite controlar la distancia
entre la torcha y el sustrato. Todos los sensores adquieren datos tanto durante
el proceso de deposicion como durante el proceso de enfriamiento. Estos datos
permitiran calcular los valores de médulo de Young asi como definir esfuerzos

residuales [Matejicek and Sampath.(2002)].

2

Measure Measure
Start With Curvature and Curvature and
Uncoated Temperature Temperature
Substrate while Spraying while Cooling

Figura 2.2: Dispositivo de medicién de curvatura. Procedimiento General.
[Matejicek and Sampath.(2002)]

El esfuerzo por templado, quenching stress, se determina, de acuerdo al andli-
sis de la mecanica de sélidos que considera el espesor del recubrimiento y la
curvatura causada por el depdsito sobre una placa delgada durante el periodo
de rociado. Por el otro lado, los esfuerzos térmicos y el médulo de Young fueron
determinados por los datos de temperatura y curvatura adquiridos en el periodo

de enfriamiento. El esfuerzo residual total es determinado de la superposicién de
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ambos esfuerzos [Matejicek and Sampath.(2002)]. Los resultados presentados en
las dos partes del paper ” In situ measurement of residual stresses and elastic mo-
duli in thermal sprayed coatings” mostraron resultados favorables. El instrumento
demostré tener alta precision en la medicion de curvatura y la prediccién de de-

terminacién de esfuerzos[Matejicek and Sampath.(2002)].

Nuevas metodologias han sido desarrolladas en los ultimos anos. En el 2011,
académicos de T'singhua University desarrollaron un método que utilizaba princi-
pio épticos y de camaras para determinar la curvatura y deformacién. El principio
de funcionamiento de este sistema se bases en el fenémeno de estereopsis. Este es
el principio bajo el cual funciona la vista humana y también los sistemas inteli-
gente de visién. La estereopsis se basa en la percepcion de profundidad a partir de
la informacién proveniente de dos fuentes bidimensionales (los ojos, en el caso los
seres humano) y el conocimiento de la matriz de cAmara (ubicacién y dngulo) de
las dos fuentes. En el caso analogo del ser humano, el conocimiento de la distan-
cia entre los ojos, y el angulo de rotacién del mismo le proporciona informacién
suficiente al cerebro para reconstruir la imagen vista por ambos ojos y generar
una perspectiva de profundidad. El dispositivo disenado por el grupo de trabajo

de Tsinghua se muestra en la Figura 2.3 [Zhu(2011)]:

Specimen
w computer
‘ OL/2 a/2 Q
Right

Figura 2.3: Esquematico del dispositivo creado por la T'singhua University
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Este metodologia se usé para realizar mediciones de esfuerzos residuales a
partir de la curvatura medida del espécimen ex-situ. El objetivo fue usar las
imégenes adquiridas por dos camaras de alta resolucién para recrear la curvatura
de la pieza una vez que ésta ha sido sometida a un proceso de TR y ha alcanzado

temperatura ambiente. Los resultados se muestran en la Figura 2.4 [Zhu(2011)]:

b
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Figura 2.4: Resultados obtenidos bajo la metodologia de Tsinghua University.
(a) Imagen Izquierda (b) Imagen Derecha; (c) reconstruccién tridimensional (d)
Vista lateral de la reconstruccion tridimensional.

Estos resultados se cotejaron con simulaciones de elementos finitos desarrolla-
das en el software especializado ABAQUS. En la Figura 2.5 se muestran dichos
resultados. Si se comparan las Figuras 2.4 y 2.5 , se logra divisar la proximidad
entre ambos resultados. Sin embargo, aun cuando este método presenta resulta-
dos favorables, la metodologia de Matejicek sigue siendo la mas extendida debido

a que su uso se puede extender a mediciones in-situ [Zhu(2011)].



c
s

-0.01

-0.01 5,0.02
~
=

-0,02 Ll T :_._.__._,______ —
-0.03 0 4 g 12
-0.02 X-axis (mm)

660D00D00D000D
e et et e
0oRBERIBEENER

34

§ 0.04
000/

o

BT e
1] 4

8 12 16
X-axis(mm)

Figura 2.5: Resultados de la Simulacién en ABAQUS. (a) Post-Deposicién (b)

Post-enfriamiento.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Definicion de Términos

1. Esfuerzo.- Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area o a la

intensidad de las fuerzas distribuida sobre una seccién. Se denota con las

letras griegas o y 7 y se expresa en unidades de presién (Pa en el sistema

Internacional) [Beer and Johnston(2009)]. Se denomina esfuerzo normal (o)

cuando la fuerza es perpendicular al plano de accion de la misma. Por

el contrario, se denomina como esfuerzo cortante (7) cuando la fuerza es

paralela al plano de accion de la misma. Los esfuerzos, al depender de la

direccién, se pueden clasificar como 04, 04y, 0.2, Toy, T22 y TYz de acuerdo

a la siguiente Figura 2.6 :
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Figura 2.6: Tensor de Esfuerzos [Martinez(2013)] .

A partir de este tensor de esfuerzos se puede determinar un esfuerzo re-
sultante conocido como Von Misses y se calcula a partir de la siguiente

ecuacién [y J. Keith(2011)]

(2.1)

(02 —0y)* + (02 —0.)> + (0y — 0.)* +6(72, + 72, +72)
ovmM =

2

2. Deformacion.- Se define como el cambio en dimensiéon de un cuerpo so-
metido a esfuerzo. Se denomina deformacion unitaria a la razon entre la

deformacién y la longitud original de la pieza. [Beer and Johnston(2009)]

3. Médulo de Young.- La ley de Hooke establece una relacién entre el es-
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fuerzo y la deformacién unitaria:

o= Fe (2.2)

donde E es la constante de proporcionalidad de la curva de esfuerzo defor-
macién y se la conoce como médulo de elasticidad o médulo de Young. F
es una medida de rigidez de un material y dado que € no tiene unidades,

entonces E tiene las mismas unidades que el esfuerzo.

. Curvatura.- La curvatura de una funciéon en un punto P se define como:
do

k=|— 2.3
gk (23)

donde ¢ es el angulo de inclinacién de la linea tangente en P. Asi, la curva-
tura es el valor absoluto de la tasa de cambio de ¢ con respecto al cambio

de longitud de arco [Stewart(2012)].

. GUI.- Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface), es una inter-
faz usada para enviar comandos a un computador por medio de un me-
dio fisico (mouse o teclado) que activa o manipula imdgenes en pantalla

[Dictionary(2014)].

. HMI.- Interface Hombre-Maquina (Human Machine Interface) es una in-
terfaz grafica o no que permite realizar control sobre cierta maquina o
proceso. Este término es usado en automatizacién de procesos y control

[Dictionary(2014)].

. Método de Elementos Finitos.- La idea fundamental del método de
elementos finitos es dividir la estructura, cuerpo o region de andlisis in un
gran numero finito de elementos. Estos elementos pueden ser de una, dos o

tres dimensiones. Esta discretizacion temporal permite aplicar en dominio
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pequenos las ecuaciones basicas de continuidad, conservacion del campo
magnético, estatica, fenémenos de transferencia, etc. Este método junto
con el de diferencias finitas (discretizaciéon del tiempo de andlisis) forma
parte del FEA (Finite Element Analysis) de gran importancia en Ingenieria

[Stasa(1986)].

Coeficiente de Poisson (v).- Toda deformacién en una direccién (g;)
genera deformaciones en los otros ejes. La magnitud de estas deformaciones
esta relacionada por el coeficiente de Poisson. Este coeficiente relaciona las

deformaciones axiales con las laterales:

L _late.mlstm-z'n _ & (2.4)
azxial train €y

Este factor se incluye en el modelo de Timoshenko para el analisis de de-

formaciones en 2 y 3 dimensiones reemplazando el médulo de Young por

[Beer and Johnston(2009)]

o (2.5)

1 =2

Isotréopico.- Se consideran como materiales isotropicos a aquellos cuyas

propiedades mecanicas son independientes de la direccién [Beer and Johnston(2009)].

Coeficiente de Expansiéon Térmica - CTE («).- La expansién térmica
es una tendencia de la materia a canbiar en volumen en respuesta a un cam-
bio de temperatura. El coeficiente de expansién térmica es una medida de

la deformacion por unidad de temperatura. Este coeficiente tiene unidades

de [C'!] [Princeton(2014)].
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2.2.2. Fundamento Tedrico

Termorociado

Termorociado ( Thermal Spray, en inglés) es un término genérico para un gru-
po de procesos de recubrimiento usados para aplicar recubrimientos metélico y
no-metalicos. Estos procesos se agrupan en tres grande categorias: Flame Spray,
Electric Arc Spray y Plasma Spray; en funcién de la fuente de energia usada para
calentar las particulas del material que formara el recubrimiento. Las particu-
las en estado de fusion son aceleradas contra la superficie del sustrato sobre la
cual se requiere el depdsito, como se observa en la Figura 2.7 . Las velocidad
que se alcanzan van desde 50 a mas de 1000 m/s. Las particulas se deforman
formando splats que a gran escala forman una ldmina sobre el sustrato conocida
como recubrimiento. El objetivo del recubrimiento es mejorar las caracteristicas

del material base [Davis(2004)].
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Figura 2.7: Proceso de Thermal Spray Coating [Davis(2004)]

Una ventaja del TR es la extremadamente amplia variedad de materiales que
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pueden ser usados para recubrimientos. En teoria, cualquier material que se funde
puede ser usado en el proceso. Otra ventaja es la cantidad minima de entrada de
calor sobre la pieza base requerida para el proceso. Ademads, se pueden aplicar
recubrimientos a piezas con acabados especiales o piezas que han sido sometidos a
tratamiento térmicos sin afectar de sobremanera sus propiedades. Adicionalmen-
te, este tipo de recubrimiento presentan la ventaja de que pueden ser recubiertos
o reparados -mas de una vez, inclusive- sin afectar las dimensiones de las piezas

originales[Davis(2004)].

La eleccién del tipo de fuente de calor depende del material de deposicion, de
los requerimientos de desempeno de la capa, del costo y de los limites de tamano
y movilidad de la pieza. A continuacién se ahondara en el proceso usado para la

fabricacién de las probetas de estudio:

Electric Arc Processes En este proceso, dos electrodos consumibles se conec-
tan a una fuente de energia DC. Al establecerse un arco eléctrico entre ellas, el
metal de los electrodo se funde y es disparado por medio de aire a presion. Este
proceso tiene alta eficiencia energética ya que toda la energia introducida en el
sistema es usada para fundir el material de depdsito. Otra ventaja de este proceso

es que mantiene baja la temperatura del sustrato[Davis(2004)].

Calculo de la Curvatura de una Funcion

El radio de curvatura formado al someter una pieza a un momento flector se

define por la siguiente ecuacion:

(2.6)

I=

P
donde p es el radio de curvatura, M es el momento aplicado, F corresponde al

modulo de Young e I corresponde al momento de inercia.
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Del calculo elemental se conoce que la curvatura % se define como:

| iy
- = de” (2.7)
P dy\2]%/?

1+ (2)7]

. . 2 . .
Debido a que el término (%) es despreciable, entonces se tiene

>y M
@~ El (28)

como se puede ver de la ecuacion anterior, el desplazamiento sobre el eje trans-
versal y depende de los momentos aplicados, el tipo de material y la geometria
del mismo. El célculo de la curvatura y el conocimiento de la geometria y de las

fuerzas generadas tras una deformacion permitiria encontrar las propiedades del

material. [Beer and Johnston(2009)]

Modelo de Timoshenko

El modelo matematico que predice los esfuerzos de compresiéon o tensién que
experimentan tanto el sustrato como el depdsito cuando a una placa bi-metalica
se la somete a un gradiente de temperatura fue desarrollado por Timoshenko en
el ano 1925 [Chung(1990)]. Esta ecuacién predice el esfuerzo a una distancia y
sobre el plano de simetria de area. A partir de este modelo, es posible determinar
los esfuerzos maximos y con éstos calcular espesores y materiales adecuados para
cada tipo de aplicacién. Ademas, se puede determinar gradientes maximo de
temperatura que matengan la deformacién del bi-metal dentro del rango elastico.
Segun el modelo de Timoshenko, la deformacién del bi-metal a un gradiente de
temperatura se puede representar por una fuerza de traccién o compresién y un
par de fuerzas generando un momento en los extremos como se muestra en la

Figura 2.8 :
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Figura 2.8: Diagrama de fuerzas Modelo de Timoshenko [Chung(1990)].

Debido a que las condiciones estaticas se deben mantener, las fuerzas sobre
el sustrato y el depdsito deben ser iguales y opuestas atin cuando los momentos
sean en el mismo sentido. Ahora, conociendo los valores la fuerza @) y de los mo-
mentos M, se pueden obtener los esfuerzos de traccién. Las siguientes ecuaciones

muestran estas relaciones:

o — ag) AT
Q= +( 11 +2) S (2.9)
A1Ey AzE» 4(E1 11 +E21I>2)
— AT h ho)E 1
M, = (a1 — ag) : _ (h1 + ho) En 1y (2.10)
|: 1 + 1 + (h1+h2) |: EL + B>
A1Eq AxEo A(E1i+E217)
— AT h ho ) Es 1
M, — (o1 — az) : _ (h1 + ho)Es 1y (2.11)
|: 1 + 1 + (hi+h2) |: EiI + Byl
A1Eq AsE» A4(E1i+E217)

donde « corresponde al coeficiente de expansion térmica; AT corresponde al
gradiente de temperatura; el médulo de young se denota por E, mientras que

el ancho de las barras se denota por b y la altura de cada segmento (sustrato
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o depésito) se denota por h. Asumiendo secciones transversales rectangulares, el
area de cada segmento (sustrato o depdsito) se define como A = b- h. Del mismo
modo, el valor del segundo momento de area se calcula con la siguiente expresion
I =b-h?/12. En el caso de que la relacién b << h no se cumpla, entonces, se
deberd reemplazar E por E/(1 —v?) y a por (1 + v)a [Chung(1990)]..

A partir del conocimiento de ) y M; se pueden calcular los esfuerzos a una
distancia y sobre o bajo el plano de simetria de area, tal como lo muestra la

Figura 2.9:
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Relaciéon Curvatura vs. Temperatura (Matecijek-Sampath)

Ha sido comprobado por diversas fuentes la relacion de linealidad existente
entre la curvatura de una placa bi-metdlica expuesta a un gradiente de tempe-
ratura. Diversas metodologia de medicién tanto in situ como ex situ de proce-
soscon TR han confirmado la relacién de dependencia entre la curvatura y la
temperatura. La constantes de linealizacién son factores que se definen en fun-
cion de los espesores, coeficientes de expansiéon térmica y médulos de elasticidad
(Young’s Modulus) propios tanto del sustrato como de la capa de recubrimien-
to. [Matejicek and Sampath.(2002)]. La siguiente expresion fue desarrollada por
Matejicek y Sampath y predefine con alta exactitud el comportamiento de la

curvatura debido a un gradiente de temperatura:
6-Ep-FEg-tp-ts-(tp+ts) - AT - Ac

T B2 4L 44 Ep-Es th ts+6-Ep-Es-t3 42 +4-Ep-Eg-tp-t%+ E% -t}
(2.14)

Ak

donde Ak es el cambio en la curvatura debido a un cambio de tempera-
tura AT; A« es la diferencia en coeficientes de expansion térmica entre el re-
cubrimiento y el sustrato; tg y tp corresponden a los grosores del sustrato y
del depdsito, respectivamente, y por tltimo, los valores de Eg y Ep corres-
ponden a los moédulos de Young del sustrato y del depdsito respectivamente

[Matejicek and Sampath.(2002)].

Relacién Curvatura vs. Temperatura (Kanthal)

Kanthal propone una expresion diferente para el cdlculo de la curvatura en
funcion de la tempertura. La expresiéon es similar a la de Matecijek- Sampath
exceptuando por ciertas simplificaciones hechas en base a supuestos especificos.
La ecuacién 2.15 muestra dicha expresion [Kanthal(2002)]:

1 1 6 (ap — ag)(1 +m)?AT

Rr R, 3-(1+mpP+(I+m-n)(m>+-)s (2.15)

m-n
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Donde:

ts

m= 2, relacion entre espesores Sustrato-Recubrimiento.

n = %, relacion entre médulos de Young Sustrato-Recubrimiento.

s =Tp + Ts, Espesor total de la probeta.

Bajo el supuesto de similitud entre los espesores y los médulos (m ~ 1y
n /2 1) entonces la expresién anterior se reduce a:
1 1 3(ap—ag) DT

[ . 2.16
Rt RO 2 S ( )

La constante %(O&D — ag) se conoce como la flexibilidad en Estados Unidos
y como curvatura especifica en Europa (k) [Kanthal(2002)]. Sustituyendo s en
la expresién anterior y asumiendo un radio de curvatura inicial infinito (c0), se
tiene la expresion final:

1 DT

= =g 2.17
i (2.17)

Determinacién de la curvatura especifica (flexibilidad)

La deflexién, en general, se mide de acuerdo al estandar ASTM B 106. Este
estandar muestra el desarrollo geométrico-matematico de la deflexion en funcién
del radio de curvatura. La Figura 2.10 muestra la deformacién de una placa
simplemente apoyada como la de la Figura 2.10. De la Figura 2.10 se puede

extrapolar la siguiente ecuacién:

(rr3) = (re-a-3)"+ (£) 215)
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Figura 2.10: Modelo Geométrico y Matematico de la deflexion. [Kanthal(2002)].

Reduciendo dicha ecuacién (2.18)se obtiene:

1 8A
Rr L2+4+4A%2—4A-s

(2.19)

Sustituyendo la ecuacién 2.20 se puede obtener una relacion entre la curvatura

especifica (k) vs. la variacién de temperatura:

S SA

T I 4A? —4A - s

(2.20)

Bajo la asuncién de que el valor de A es mucho menor que el valor de L,
entonces se puede obtener una aproximacion valida dada por:
8A-s

K= T-T)I2 (2.21)



46

Rango de Temperatura para Deformacién Lineal

El modelo establecido de la deflexion como una funcién lineal de la tempertura
se cumple con alta veracidad para un determinado rando de temperatura. Fuere
de este rango, efectos varios como plasticidad y efectos de tratamientos térmicos
deben ser considerados. El rango de linelidad se asume como el intervalo en el
cudl la deflecién experimental no varia en mas del 5% de la defleccién tedrica. La
Figura 2.11 muestra el comportamiento de la defleccion experimental en funcién

de la temperatura:
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Figura 2.11: Relacién Tempertura vs. Defleccién. [Kanthal(2002)].

2.2.3. Supuestos de Estudio

La investigacion presentada a continuacion y sus consecuentes resultados es-

taran sujetos a los siguientes supuestos. Estos supuestos establecen un marco de
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referencia para el desarrollo adecuado de la investigacion. En primer lugar, se
considerara que el recubrimiento aplicado sobre las probetas es uniforme en toda
el area. Esto garantizara que las propiedades sean las mismas independientemente
del plano de analisis. En segundo lugar, se asumira que los materiales son isotropi-
cos; es decir, que sus propiedades mecanicas son independientes de la direccion o
plano de analisis. Respecto a la temperatura, se asumira que el proceso de enfria-
miento se debe tnicamente a conductividad con el aire y a conveccién natural.
Esto asegura que no existird ninguna fuente de enfriamiento externa como venti-
ladores, flujos de aire conduccién con otro materiales. Ademas, se asumird que la
temperatura en las probetas es uniforme durante el proceso de enfriamiento; de
hecho, esta tltima suposicién serd justificada como parte de la investigacién al
hacer una andlisis estadistico de la distribucién de temperatura en las probetas.
Siguiendo esta misma logica, se asumira que el tiempo de escaneo de la pieza es
muy pequeno en comparacion con la tasa de enfriamiento de la probetas. Esto
garantizard que el error de muestreo de la curva temperatura vs. curvatura sea

minimo. En lo referente a la metodologia de escaneo, se asumira que:

1. El ambiente de medicién sera controlado por lo que efectos adversos como
variacién de la luminosidad del entorno y ruido luminico externo producido
por otras fuentes de luz no afectaran la medicién de distancia del sensor

laser.

2. Se garantizara que la referencia de tierras (grounding) de los instrumentos
disenados y construidos esté dispuesta de tal manera que no presente efectos

parasitos sobre las mediciones, especialmente de la temperatura.

3. Se supondra que las probetas son continuas y sin defectos mayores por lo que
valores demasiado alejadas de la media o la tendencia seran error discretos

que se eliminaran con filtros tanto analégicos como digitales.

4. Se asumira que el analisis no sobrepasara el rango elastico de los materiales
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con el fin de garantizar una respuesta lineal entre la curvatura y la tempe-
ratura (como se muestra en la Figura 2.11 ) y que no existan deformaciones
permanentes. Para esto, se utilizé el modelo de Timoshenko para estimar
el intervalo de temperaturas que genere esfuerzos menores a los de cedencia

(yield strenght).



