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Prologo

El nuevo milenio que esta por empezar, nos atrac a una serie de reflexiones sobre
los avances cientificos y tecnolégicos de nuestra era, principalmente aquellos que hoy
estamos experimentando dia a dia en computacion, internet y telecomunicaciones. Una
de estas reflexiones es hasta donde llegard nuestro desarrollo y quiz4 una respuesta es:
hasta donde nuestra imaginacién llegue. Enmarcando en esta serie de reflexiones surge
este trabajo de tesis Doctoral, como fruto de un esfuerzo interinstitucional, encabezado y
desarrollado en su esencia por la distinguida autora M. C. Dora Martinez, La idea de
tener un transporte neumatico que permitiera alimentar los hornos eléctricos de aceria
con pélets de hierro de reduccidn directa, se fue gestando desde hace mas de 15 afios. El
objetivo es el aprovechar la carga térmica de los pélets y en lugar de enfriarlos y
transportarlos a temperatura ambiente, enviarlos directamente al horno eléctrico cuando
aun estan a alta temperatura. Con esto se logra un ahorro energético del 25% ya que no

se parte de carga fria sino de carga caliente. Esta es una tecnologia tinica en el mundo.

Hace 15 afios, la idea parecia més un suefio que una realidad. Es un gran placer
para nosotros, poder presenciar que ese sueito es ahora toda una realidad en este afio de
1999, justo al terminar este siglo. El sistema de transporte neumadtico de la planta
Monterrey lleva hasta aliora més de un millén de toneladas métricas transportadas de
pélets de hierro esponja. Ademas, esta es una tecnologia mexicana y esta siendo aplicada

en diferentes plantas siderdrgicas de! mundo.



viii

Recordando los inicios del proyecto, los ingenieros que por vez primera
acariciamos esta idea del transporte neumatico en caliente nos enfrentamos a un sin fin
de problemas técnicos, que en su momento no tenfamos las herramientas tedéricas o
analiticas para resolverlos. Poco a poco con tesén e inagotable esfuerzo de un gran
equipo de trabajo, todos estos problemas fueron puestos en las manos de especialistas e
investigadores y como en el caso de Dora Martinez, estudiantes de Maestria y

Doctorado.

El tema especitico del presente trabajo, es el deterioro de los materiales a utilizar
en las tuberias y en especifico el deterioro de tipo desgaste mecanico o erosion. Un tema,
aparentemente facil, fue revelandose ante nosotros como todo un reto cientifico y
tecnologico. Para empezar, descubrimos que no existe una teoria general de desgaste y
que no hay hasta ahora estudios de erosién cuando las particulas erosivas tienen una
dureza menor que la pieza a erosionarse. Situacion radicalmente opuesta a los modelas
propuestos hasta ahora. Como tema especifico de estudio cientifico, desgaste es tratado
por los especialistas hasta los aflos 1960G7s. Tribologia, definida como la ciencia que
estudia las superficies en movimiento y los fenémenos asociadas al mismo, inicio en

Inglaterra en 1966.

Es entonces un orgullo que a escasos 30 afios después de haberse constituido esta
nueva rama del saber, que en Monterrey, N.L. trabajando en forma conjunta
universidades y empresas, propongan modelos que contribuyen, no solamente a los
procesos industriales, sino al conocimiento general de tribologia. Muchas han sido las
cosas que hemos aprendido y €l presente texto nos conduce metodologicamente a través
de este laberinto triboldégico, a uno de los aspectos menos estudiados y que como
metalurgistas nos llama mucho la atencién: la correlacion entre microestructura y la

resistencia al desgaste. -

‘



Dora Martinez inicia su disertacion planteando una hipotesis clara y directa:
deben existir correlaciones entre los parametros microestructurales y desgaste.
Utilizando el método cientifico, planteando pruebas a nivel piloto y planta productiva,
Dora fue capaz de discernir y encontrar ciertas relaciones microestructurales con el
desgaste presente en las tuberias. Uno de los métodos desarrollados es la evaluacion de
los parametros microestructurales conocidos como trayectoria media libre y
espaciamiento entre carburos y la relacion que guardan estos con respecto a la resistencia
a la erosion. Resultados de alto valor para la industria. Invito a los profesionistas que
estdn trabajando en problemas de desgaste, a los estudiantes y al lector en general ha
estudiar el presente trabajo. No solo contribuird a la solucion de problemas practicos,
sino que serd de gran interés para aquellos interesados en los Gltimos avances de la

ciencia en general y de Tribologia en particular,

Juan Celada I11
Alberto Pérez Unzueta

San Nicolas de los Garza N.L. Diciembre de 1999,



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La aplicacién de nuevos desarrollos tecnoldgicos en la industria del acero ha
tenido un gran avance durante los dltimos afios. Uno de los més recientes desarrollos es
la transportaciéon neumatica de fierro esponja hacia los hornos eléctricos de aceria. El
fierro esponja o hierro de reduceion directa (HRD) es obtenido por la reduccion del
mineral de hierro en reactores con atmosferas de hidrogeno y monoxido de carbono. El
fierro esponja necesita ser transportado de los reactores de reduccion directa a los hornos
de aceria. La transportacion puede ser por tren, camiones o bandas transportadoras. Una
alternativa es el transporte neumatico de las particulas en caliente a los hornos. Esto
significa ahorro en tiempo y energia, de otra manera tendria que esperarse al
enfriamiento de las particulas para después ser transportadas y después calentarse en los
hornos. Para que este proceso se justifique. en ahorro de energia, la transportacion
debera realizarse a temperaturas de 400 a 800 °C. Las particulas transportadas son
tormadas por pélets de fierro esponja arriba de 12 mm en didmetro y particulas de polvo

menores de 2 pm de diametro.

El transporte neumadtico de fierro esponja en caliente a altas temperaturas y
dentro de atmosferas -reductoras es una tarea dificil. La tuberia esta sujeta a esfuerzos

)
térmicos, ataque por corrosion, desgaste erosivo y desgaste abrasivo [11, 2I}. El carbono
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libre y el carburo de hierro tienden a reaccionar con el atre, generando calor en una
reaccion exotérmica donde las temperaturas pueden alcanzar temperaturas de 1600 °C.
De esta forma, hay la necesidad de una atmésfera inerte o reductora, para evitar tales
reacciones [31]. El principal requertmiento del transporte no es unicamente €l transportar
entre dos puntos, sino preservar el valor inirinseco asociado con el contenido metalico,

temperatura y tamafio de particula del fierro esponja.

Los materiales a ser seleccionados para la linea de transporte deberan resistir,
primero, a la corrosion por el gas de transporte. Asi mismo, los materiales deberan ser
resistentes a la erosién producida por las particulas y los esfuerzos térmicos asociados
con los cambios de temperatura. Existe un namero limitado de aleaciones que pueden ser
utilizadas para tal disefio. El objetivo de este trabajo es la evaluacién del desgaste
mecanico y quimico de un acero de bajo carbono ASTM A 106 grado B, acero A335 tipo
P22, y un acero inoxidable, AISI 304, ademas de cinco aleaciones de recubrimiento duro
a base de alto cromo - alto carbono. Otro objetivo es el determinar correlaciones entre
parametros microestructurales y de propiedades mecanicas de las aleaciones con el
desgaste que ayuden a determinar el tiempo de vida (til de los materiales en el proceso

industrial,

La hipotesis planteada en ¢ste trabajo es que los parametros microestructurales de
los aceros y recubrimientos influirdn en la resistencia al desgaste mecanico y quimico.
La obtencién de una correlacidon de desgaste con los pardmetros del proceso y
propiedades intrinsecas de los materiales es de gran utilidad en la practica industrial. Al
obtener este tipo de correlaciones, se establecen las herramientas de disefio, evaluacién,
monitoreo y prediccion de vida util de algunos de los componentes del sistema de

transporte neumatico de HRD en caliente.

Al haber una alta diversidad de aleaciones alto cromo - alto carbono como opcion
de uso en el proceso y, debido al alto costo de realizar las pruebas de desgaste mecanico

y quimico, existe la limitante de elegir un reducido numero de recubrimientos. Sin



embargo, la informacién obtenida es la necesaria para determinar las correlaciones con
que se evaluaron los materiales viables a ser utilizados en este tipo de sistema de
transpotte y realizar un escalamiento a una planta industrial, donde se obtenga el tiempo
promedio de vida de una tuberia. Ademas, en base a la distribuciéon de los carburos
complejos en la microestructura observada se propone un modelo del mecanismo de

desgaste erosivo actuando en estos materiales.

La metodologia a seguir para este trabajo es la siguiente. Primero se realizard
caracterizacién quimica y microestructural de los tres aceros y de los cinco
recubrimientos . Se realizaran pruebas de desgaste en dos diferentes escalas. Una en una
maquina de erosion a alta temperatura y la otra en una planta piloto. Posteriormente
estos resultados se escalaran a una planta industrial. Los resultados de estas pruebas se
compararan con resultados a largo plazo en la planta industrial y se verificard el

escalamiento propuesto.

Los resultados de desgaste y corrosidon se relacionaran con los principales
parametros microestructurales. Se habra de encontrar la mejor relacion entre desgaste y
parametro microestructural. Con esta relacion, se propondra un modelo predictivo de

vida 1til de tuberias.

Las fuentes bibliogréficas para el desarrollo de este estudio son escasas debido a
que ¢l transporte neumatico de pélets de hierro de reduccién directa a alta temperatura s
un proceso completamente nuevo. Al final de cada capitulo se enlistan las referencias
consultadas. Se espera que este trabajo establezca las bases para futuros estudios en este

tema.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo describiremos brevemente los antecedentes encontrados sobre el
comportamiento al desgaste de tuberias de acero en los sistemas de transporte neumatico
de fierro esponja, donde parte de esta informacién bha sido obtenida por la autora en
trabajos previos [1A, 2A, 3A]. Ademas se incluye informacion reciente de la resistencia
al desgaste erosivo de aleaciones especiales para recubrimientos metalicos. A la fecha,
no existe informacién bibliografica sobre la aplicacion de aleaciones particularmente de

este tipo, en l0s sistemas de transporte neumatico en caliente.

2.2 DESGASTE EN TRANSPORTE NEUMATICO.

El desgaste es definido como la pérdida progresiva o desplazamiento de material
de una superficie como resultado del movimiento relativo entre dos superficies en
contacto y bajo carga [4A]. El estudio de friccidn, lubricacién y desgaste, es conocido
como tribologia. Las pruebas de desgaste son comunmente desarrolladas para evaluar
materiales de ingenieria con el propésito de seleccionar aquellos que cumplan una
determinada aplicacién. La durabilidad de la mayoria de los productos metalicos

depende de la condicion de sus superficies y del deterioro de la misma debido al uso.



Existen varios mecanismos de desgaste. En este trabajo se analizan principalmente: el
desgaste erosivo, €l desgaste abrasivo y ¢l desgaste corrosivo. El desgaste erosivo ¢s
definido como el material removido de una superficie por la acciéon de numerosos
impactos individuales de particulas sdlidas o liquidas. La erosién generalmente involucra
flujo plastico, donde algunos materiales fragiles pueden desgastarse predominantemente
por fractura, dependiendo de las condiciones de impacto. El desgaste abrasivo ocurre
cuando asperezas de una superficie dura o una superficie blanda con particulas duras
embebidas se deslizan sobre un material blando. El desgaste corrosivo, toma lugar
cuando existe una combinacion de efectos corrosivos y remocion de los productos de
corrosion por interaccion de las superficies. La interaccion dindmica entre el medio
ambiente y el material de las superficies juega un papel muy importante. Estas
interacciones dan un incremento de desgaste para procesos de etapas ciclicas [4A]. Un
extensivo estudio sobre los mecanismos de desgaste puede ser encontrado en el libro de
I. M. Hutchings [4A] y para el caso particular de erosién en el monograma del mismo

autor [SA].

El fransporte neumdtico como medio de transporte de sélidos (polvos, solidos
granulares, peletizados, etc.) en un medio seco por un flujo de gas, regularmente aire, se
ha empleado desde hace tiempo. Por ejemplo en el afio de 1887 se utilizé en una linea de
productos agricolas [6A]. Desde ese tiempo, este proceso se ha ido desarrollando y
encontrado una amplia aplicacion en la industria. En ¢l transporte neumatico las
particulas son movidas por la fuerza de arrastre del flujo de gas. Cuando la velocidad de
las particulas y del flujo se aproximan una a la otra, el sistema se encuentra en una
situacion de flujo de fase simple. Existen ventajas y desventajas en el uso de este sistema
de transporte. Una de las principales ventajas es la flexibilidad en trayectoria donde las
lineas de tuberia permiten una transportacion libre de contaminacion, puesto que las
tuberias estds unidas herméticamente ya sea por soldadura o por acoplamiento por
compresion. Algunas desventajas en el transporte son su alto consumo de energia y el

desgaste y abrasipn del equipo y tuberia.



El transporte neumdtico se utiliza en diversas aplicaciones. Es casi una
generalidad que al transportar particulas de mayor dureza que la de los tubos, estos
ultimos sufriran desgaste. Esto ocurre generalmente en sistemas donde se transporta
minerales, arenas, gravas, rocas 0 materiales a granel, Este tipo de sistema ha sido
estudiado por Marcus [6A], Mohlmann [7A] y Stiglich [8A]. Sin embargo el desgaste
que ocurre en tuberias cuando se transporta un material cuya dureza es menor a la del
tubo, y que simultdneamente se lleva a cabo a alta temperatura, como es el caso del
sistema de transporte de pélets de hierro de reduccidon directa (HRD) no ha sido

estudiado, debido a que representa un desarrollo tecnologico tinico en el mundo [9A].

En estudios recientes de desgaste de tres aceros de bajo carbono en el transporte
neumatico de pélets de fierro esponja en fase densa a 300°C, realizados por D. Martinez
[LOA], se determiné que el principal mecanismo de desgaste actuando en el 75% de la
pared interna de la tuberia era el desgaste erosivo. En este trabajo se encontrd la
presencia de zonas de deformacion plastica y desprendimiento de material para los tres
aceros. Asi mismo se calculd el volumen de desgaste utilizando el modelo de erosion
propuesto por Hutchings [4A] y se realiz6 una prediccion de desgaste de la tuberia bajo
las mismas condiciones de transporte. Al estudiar el desgaste de un acero de bajo
carbono en ¢l transporte neumdtico en fase diluida a diversas temperaturas y velocidades
de impacto de particulas, E. Deaquino [11A] determind las condiciones de operacion
para una prueba de desgaste acelerada donde, el principal mecanismo de desgaste es el
de erosion, por remocién de material. En este mismo trabajo se propone la ventaja de

utilizar este sistema para evaluar diferentes aleaciones a diferentes angulos de impacto.



2.2.1 Comportamiento Microestructural de los Aceros para Tuberia utilizados en el

Transporte Neumdtico de Pélets de HRD.

La informacion obtenida sobre el dafio causado a tres segmentos de tubos rectos
de aceros (acero de bajo carbono ASTM A254, equivalente a un AISI 1005 y que se le
denomina acero al bajo carbono en este trabajo, ASTM A335 Grado P-11 y un acero
inoxidable tipo AISI 304) utilizados en el proceso de transporte neumatico de pélets de
fierro esponja de fase densa a 300°C durante un periodo de 15 dias, en una planta piloto,
donde se estudid el mecanismo 0 mecanismos de desgaste presentes esta ampliamente
documentada en la tesis de maestria de la autora [10A] y a continuacién se resume en los

siguientes parrafos.

Composicién Quimica

En la tabla 1A se da la composicién quimica (% en peso) de los tubos utilizados.

Tabla 1A. Composicién quimica (% en peso) de los aceros.

ACERO Mn C Si P S Cr Ni Mo

AC. A254 1.65 0.15-0.20 0.06 - - - - -
NOMINAL

AISI 304 Z 0.08 1 .045 .03 18-20 §-10.5 -
NOMINAL

ASTM .

A335-P11 | .30-60.] 0.05-0.15 | 0.5-1 | 0.025 | 0.025 | 1-1.5 = A4 -

NOMINAL 65
Dimensiones de los tubos:  didmetros externos : 101.6 mm

espesor promedio de la pared : 5.63 mm



En la tabla 2A se dan las condiciones de prueba de transporte a las que fueron
sometidos todos los tubos en la linea de tuberia. En la figura 2.1 se describe las posicion

de los materiales en la linea horizontal de la tuberia.

Tabla 2A. Condiciones del experimento en planta piloto a 300°C.

temperatura 323 -350°C
presion 68.95 MPa
materiales pélets de fierro esponja
transportados
granulometria [0.635-0.3175] cm
| carga transportada 117 toneladas
velocidad de carga. 1 ton/hr.
atmosfera reductora
velocidad del gas 29.37 m/s

Inspeccion Visual

Después de efectuar las pruebas se observa que en la zona inferior de los tres
tubos se presentd una banda de desgaste, para los aceros al carbono, inoxidable 304 y
tipo P-11. Esta tiene un arco en promedio de 30 mm de ancho a lo largo de los tubos. La
banda de desgaste se observa con mayor intensidad en el acero al carbono y presenta
adherencia de polvo del fierro esponja transportado. La superficie interna del acero
inoxidable 304 se ve relativamente menos dafiada. El acero tipo P-11 presenta también

esa banda, con una intensidad entre ¢l acero al carbono y el acero inoxidable 304.
Espesores de Pared

En la figura 2.2 se grafica la pérdida de espesor que sufrieron las cuatro secciones
estudiadas para los tres aceros, se puede observar que la zona inferior (sur), del acero
bajo carbono, tiene la mayor pérdida de espesor, lo que era de esperarse dado que es la
que esta sometida a altas cargas del material (117 toneladas) y a bajas velocidades (10

m/s). La zona superior presenta menor pérdida de espesor, esto debido al menor contacto
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con ¢l fluyjo de solidos. Los dos lados del tubo presentan una pérdida de espesor no
simétrica. como se observa en la figura 2.2 tal comportamiento involucra una variacién
en el flujo de particulas por efecto de caida de presion puesto que los segmentos fueron
colocados en una seccién cerca de la valvula rotatoria del reactor de descarga del fierro

esponja.

La figura 2.2, también muestra el acero inoxidable que presenta un
comportamiento similar que el acero al carbono, la zona sur es la que sufri6 mayor
pérdida de espesor. En el acero inoxidable se observa que la zona superior tuvo mayor
desgaste que los lados del tubo. También se observa que el lado “este” tiene un
incremento de espesor. Lo anterior se puede deber a una probable adherencia del

material transportado en la zona donde se observa un incremento de espesor.

Los resultados del acero tipo P-11, presentan una total incongruencia con los
otros aceros, dado que no se tuvo el segmento de tuberia sin desgastar para realizar las
mediciones iniciales como en el caso de los otros aceros. Teniendo en consideracién la
importancia de los datos cuantitativos en el desgaste se decidié no contemplar la

informacién cuantitativa y trabajar solo en forma cualitativa para este acero.
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Figura 2.2 Grafica de la pérdida de espesor de los tres aceros para tuberia en el transporte

neumatico de HRD a 300°C.
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Analisis Microestructural

Las muestras del acero bajo carbono presentan una matriz ferritica con un
distribucién uniforme de tamafio de grano (tamafio 6 segiin la norma ASTM E112 - 88)
ver la figura 2.3 (a). Al obtener la muestra después de la prueba de desgaste se observa
en la figura 2.3 (b) una deformacion plastica en la subsuperficie de aproximadamente 66
pum de profundidad. Esta capa no se encuentra uniformemente en toda el area analizada,
por lo que se tiene una variacion en la profundidad de la deformacion pléstica. Las zonas
deformadas presentan un alargamiento de los granos subsuperficiales provocando la
formacién de microgrietas como se observa en la figura 2.3 (c). Algunas zonas
deformadas plasticamente presentan también desprendimientos de material, las cuales
pueden llegar hasta 15 pm de profundidad como se observa en la figura 2.3 (d). Debido a
la baja dureza que presenta este acero la deformacion que sufrié fue mayor que los otros

aceros.

Las muestras del acero inoxidable presentan una matriz austenitica con un
distribucién uniforme de tamaiio de grano 2 segun la norma ASTM E 112 - 88, ver la
figura 2.4 (a). Con respecto al testigo (muestra sin desgastar) se observa en la figura 2.4
(b) a una capa delgada de deformacion plastica en la superficie interior de
aproximadamente 50 pm. Al igual que en el acero al carbono, ésta capa no se encuentra
uniformemente en toda el area analizada, incluso existe una region gue no tiene daiio
superficial. En las 4reas de mayor desgaste se observan desprendimientos de material
como se muesira en la figura 2.4 (c). Esto es debido al efecto de los impactos de los

sélidos que viajan tangencialmente en la tuberta horizontal.
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(b)

(a)

(d)

aceros analizados. (a) acero al bajo carbono sin

(c)

.3, Microestructuras de los

2

Figura

inferior deformada a

Zona

?

desgastar, zona nferior a 200x. (b) mismo acero desgastado

200x_ (c) zona inferior desgastada a 400x. (d) zona inferior desgastada a 400x.
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Los granos austeniticos del acero inoxidable 304, presentan una leve zona
deformada en la que se puede observar el inicio de la formacién de micro grietas como se
puede ver en la figura 2.4 (d). La dureza de este material es mayor que los otros aceros lo

que representa una mayor resistencia a la deformacion que se esta llevando a cabo en la

sub superficie.

(©) (d)

Figura 2.4. Microgestructuras del acero AISI 304 (a) muestra sin desgastar, zona inferior a

200x. (b) AISI'304 desgasiado, zona inferior deformada a 200x. (c) zona inferior

desgastada a 200x. (d) zona inferior desgastada a 200x.-
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Las muestras del acero P-11 presenta una microestructura formada por una mattiz
de ferrita (4reas claras), con islas de perlita (dreas oscuras) con una distribucion uniforme
de tamafio de grano 5 segun la norma ASTM E 112 - 88, ver figura 2.5 (a). El testigo
presenta una decarburizacion de aproximadamente 200 pm en la superficie intema y
externa de la pared del tubo debido al procese de manufactura, lo que implica que la
superficie intema de la pared que esta en contacto con ¢l material transportado esta
formado por ferrita. Al obtener la muestra después de la prueba se observa en la figura
2.5 (b) una deformacién plastica en la superficie interior de aproximadamente 41 um,
ésta no se encuentra uniformemente en toda el drea analizada, como puede observarse en
la microfotografia. Al igual que los otros aceros, se observan en la figura 2.5 (c)

desprendimiento de material.

Dado que este tubo presenta una decarburizacién tenemos una menor resistencia
a la penetracion de la deformacidn. Este acero presenta una dureza promedio en la
superficie mayor que el acero al carbono, por lo que presentd menor profundidad de la
capa deformada. Los granos deformados presentan un alargamiento en lo que es el flujo
plastico que se realizo en la zona inferior del tubo como se puede observar en la figura
2.5 (d). El transporte de fase densa del material, donde el angulo de impacto de los
solidos fue cero o muy pequefio, afecta de una manera grave a esta zona. Si la
concentracion de sélidos o la razén del flujo de solidos aumenta, el desgaste que se lleve

a cabo aumentara considerablemente.
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(c) (d)

Figura 2.5. Microestructuras del acero ASTM A335 P-11. (a) sin desgastar, zona inferior
a 200x. (b) P-11 desgastado, zona inferior deformada a 200x. (¢) Acero P-11, zona
inferior desgastéda a 400x. (d) Acero P-11, zona inferior desgastada a 400x.
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Microdurezas

En la gréfica de la figura 2.6 se observa un endurecimiento en la sub superficie
debido a la deformacion plastica ocurrida en la superficie del acero al carbono. La
profundidad alcanzada es aproximadamente de 66 pm y se aprecia un reblandecimiento
del material base de este acero de una dureza promedio inicial de 202 HV a una dureza
promedio de 177 HV. Este reblandecimiento se debe a un recocido parcial, el cual
conduce a una recuperacién del acero que es sometido durante un intervalo de tiempo a
una temperatura de 323 °C. Durante la recuperacion, la resistencia del acero se reduce

ligeramente, pero su ductilidad generalmente aumenta [12A].

acero A254 (desgastado)
300
®
*o 0
*
&
250 |
S 200
]
Q
N
g
3 150
o
£ 100
50 |
|
0 : . _‘ . |
y 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200

profundidad a partir de la superficie (um)

Figura 2.6 Grafica de microdureza final de la supertficie interna deformada del acero al
carbono. Segiin [11A.]

En las grafica de la figura 2.7 se muestra el perfil de microdureza para el acero
inoxidable AISI 304. Aqui se observa un endurecimiento debido a la deformacion
pléstica y que tiene una profundidad aproximada de 50 um. Se encontré que el material
base no sufre dé ningun grado de reblandecimiento dado que counsiste de una estructura

austenitica. No presenta recuperacion o recristalizacion a la temperatura de la prueba.
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Figura 2.7 Gréafica de microdureza final de la superficie interna deformada del acero

AISI 304. Segun [11A.]

En la grifica de la figura 2.8 se muestra el perfil de microdureza para el acero
A335 P-11. En esta grafica se observa un endurecimiento debido a la deformacién
plastica que se llevo a cabo hasta una profundidad aproximada de 4] pm. Se encontré
que el material base no sufre de ningin grado de reblandecimiento, dado que consiste de

una estructura perlitica que presenta resistencia a un recocido de proceso.
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acero P-11 (desgastado)

500 -
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microdureza (HV)
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Figura 2.8 Grafica de microdureza final del acero A335 tipo P-11, Segin [11A.]

2.3 DESGASTE EN ACEROS.
2.3.1 Desgaste de Aceros al Carbono y Aceros Aleados.

En los aceros al carbono, la resistencia a la abrasion es bisicamente, pero no
anicamente, una funcién del contenido de carbono, microestructura y dureza. Adiciones
de elementos aleantes pueden realizarse para mejorar otras propiedades mecdnicas o

mejorar la templabilidad.

Los aceros al carbono muestran una pobre resistencia al desgaste y alto dafio de
la superficie durante el deslizamiento en seco. El uso de estos aceros para deslizamiento
de superficies en contacto requicre tratamientos superficiales, como endurecimiento o
recubrimientos duros. También pueden utilizarse recubrimientos suaves como bronce,
metal babbitt o antifriccion, los cuales actuan como capas de bajo cocficiente de friceidn.
[13A, 14A]. Cuando minerales duros se encuentran en contacto con el acero, el desgaste
es muy rapido a menos que la superficie del acero esté endurecida o recubierta con un

material duro.
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Es posible impartir una amplia variedad de microestructuras en los aceros por
medio de tratamientos térmicos, con lo que las propiedades de desgaste pueden ser

relacionadas a microestructuras especificas.

La resistencia al desgaste de los aceros ferriticos es mejorada por el
endurecimiento en la superficie. La dureza méxima depende del contenido del carbono
del acero y de la transformacién martensitica [13A] (esto es, de la eficiencia del temple).
El contenido del carbono afecta la dureza y resistencia al desgaste a través de la
formacion de carburos simples o complejos. Las propiedades de desgaste dependen del
tipo, forma, tamafio y distribucion de los carburos presentes, en adicién a las

propiedades de la matriz (por ejemplo, dureza, tenacidad, y estabilidad) [14A].

Por otro lado, los aceros estan sujetos a un acelerado desgaste en un ambiente
corrosivo. Un acero no protegido es también susceptible al desgaste por rozamiento o la
formacion de Oxidos desprendidos entre las dos superficies en contacto en un

movimiento oscilatorio a baja amplitud.

2.3.2 Desgaste del Acero Inoxidable.

Las propiedades de los aceros pueden ser mejoradas con adiciones de elementos
de aleacién. Uno de los desarrollos mas importantes en aleaciones ferrosas son los aceros
inoxidables, cuyas adiciones de cromo y niquel, principalmente, le confieren una alta
resistencia a la oxidacion y corrosion. Existen una gran variedad de diferentes aceros
inoxidables resistentes a altas temperaturas y dependiendo de las condiciones de trabajo,
se puede seleccionar el acero mas adecuado. En general, los aceros al cromo presentan
mejores propiedades mecdnicas y algunas son susceptibles de endurecimiento por
tratamiento térmico, dando una gran gama de propiedades mecdnicas. Los aceros al
cromo - j:‘il’quel no son susceptibles de ser endurecidos por tratamiento térmico, pero

presentan mejor resistencia a la corrosion en medios acuosos agresivos.



Corrosién - Erosion en aceros inoxidables
La cotrosiéon de un metal o aleacion puede ser acelerada cuando se presenta un

abrasivo que remueve la capa de o6xido protectora. Esta forma de ataque es
especialmente significativa cuando el espesor de la capa de 6xido es un importante factor
en determinar la resistencia a la corrosion. En el caso de aceros inoxidables, la erosion
de la pelicula pasiva puede conducir a alguna aceleracién de ataque.

Oxidacion 2

Debido a los altos contenidos de cromo, los aceros inoxidables tienden a se“r
altamente resistentes a la oxidacion. Factores importantes son considerados en la
seleccion de aceros inoxidables para el uso a altas temperaturas como la estabilidad de la
composicion y microestructura de un grado superior térmicamente expuesto y la
adherencia del éxido a una escala superior de un ciclo térmico [15A]. Dado que muchos
aceros inoxidables utilizados a altas temperaturas son de grado austenitico con relativo
alto contenido de niquel, es necesario poner cuidado en la posibilidad de un ataque de

sulfidizacion,

2.4 RECUBRIMIENTOS DUROS.

La aplicacion de los recubrimientos duros en los sistemas de ingenieria ha
permitido obtener un alto rendimiento en la resistencia al desgaste, donde el principal
objetivo es incrementar el tiempo de vida de los componentes de las estructuras. Existe
una amplia clasificacion de los recubrimientos y a su vez diferentes tipos de obtencion.
Actualmente, es posible obtener espesores delgados de recubrimientos con excelentes
propiedades mecénicas. En este trabajo se estudian los recubrimientos duros aplicados
por aporte de soldadura y por fundicion, cuyas composiciones quimicas permiten
obtener carburos complejos embebidos en una matriz de metal suave. Estos
recubrimientos presentan buena resistencia, ademds de ser obtenidos por un proceso

/

relativamente facil de aplicar y de tener un costo competitivo con los aceros inoxidables.



2.4.1 Seleccion de recubrimientos para desgaste a altas temperaturas,

Los recubrimientos duros son utilizados principalmente para resistir al desgaste
adhesivo y abrasivo. Las consideraciones de los diferentes tipos de desgaste indican la
necesidad de recubrimientos de materiales con valores altos de dureza. Esto se cumple
con una mezcla de compuestos intermetalicos (carburos, nitruros, boruros y siliciuros) en
una matriz metalica. Una amplia gama de materiales brindan proteccion contra el
desgaste. Los materiales duros pueden ser depositados como peliculas delgadas o COH\lO
recubrimientos de un espesor mayor utilizando diferentes técnicas de aplicacion.
Algunas de estas son: electro-depositacion, difusién, plasma, sputtering, depositacion
quimica por vapor (CVD), soldadura y por fundiciéon [16A]). Una consideracion
secundaria para la seleccion del recubrimiento duro es el coeficiente de friccion, Un
material con una aceptable dureza y bajo coeficiente de friccidn es preferido a uno de
alta dureza y alto coeficiente de friccion, debido a que es preferible una baja potencia de
disipacién en un par de friccion. La siguiente consideracion de importancia es el
coeficiente de expansion térmica. El recubrimiento con sus redes endurecidas presentan
menores coeficientes de expansion térmica que los metales [17A]. Puesto que el
incremento de la energia de disipacion y de la temperatura ocurren con el par de
desgaste, un recubrimiento con un coeficiente de expansion térmica menor que el
material base es deseable. De otro modo, esfuerzos de corte, inducidos por los gradientes
de temperatura en la interfase del recubrimiente - metal base, tienden a desprender el

recubrimiento duro.

Las propiedades termodindmicas de los materiales del recubrimiento entran en
consideracion cuando las partes recubiertas estan expuestas a altas temperaturas durante
operacion. Algunos compuestos duros, tales como el carburo de tungsteno, tienden a
descomponerse a moderaras temperaturas. La seleccién del recubrimiento duro deberd,
entonces, considerar la estabilidad {ermodindmica. La energia libre estandar de
formacion de un compuesto es una medida de la estabilidad termodindmica y algunas

veces es utilizada como un importante criterio en la seleccién de recubrimientos.



2.4.2 Resistencia al desgaste de diferentes recubrimientos duros.

A continuacién se mencionan algunos recubrimientos para la resistencia a la
erosi6én. Existe una severa erosion en las aspas de un compresor cuando particulas de
arena y polvo son impactadas o succionadas por el motor de turbina de avidn.
Recubrimientos duros, obtenidos por CVD (depositacién por vapor quimica), de
carbonitruro de titanio son utilizados para la resistencia la desgaste erosivo de las aspas
de acero inoxidable 17 - 4 PH. La resistencia a la erosioén de las aspas recubiertas "'?or
CVD es reportada en un nivel de 70 a 80 veces mayor que las aspas recubiertas [3_0r
espreado de plasma de carburo de tungsteno. Los cafiones de armas de fuego son
usualmente recubiertas con capas duras de cromo para proteger y dar resistencia al
desgaste erosivo. Calibres pequefios de caifidn, recubiertos por CVD con tungsteno,

presentan una razén de desgaste marcadamente menor [16A].

Lindsley y Marder [18A] realizaron un estudio de erosién por particulas sélidas
en un composito de aleaciones esferodizadas de Fe - C con contenidos de 0.2 a 1.4 por
ciento en peso de carbono, con una matriz metalica de Fe y particulas esferodizadas de
Fe,C. Estos investigadores encontraron que la resistencia a la erosidon se incrementa
cuando las caracteristicas microestructurales disminuyen en tamafo, con las principales
variables de microestructura iniciando con ¢l espaciamiento de particulas y tamafio de
grano de la matriz. Relaciones tipo Hall-Petch fueron propuestas para el espaciamiento
microestructural con la razon de erosiéon y dureza. En general, la modificacion de la
microestructura de un acero, que represente un incremento en la dureza puede

incrementar, disminuir o no afectar la razon de desgaste.

I M Hutchings [19A], ha estudiado diferentes mecanismos de desgaste y uno de
sus trabajos consiste en una revision de la diferentes pruebas de desgaste abrasivo y
erosivo en peliculas delgadas de recubrimientos (el objetivo del trabajo es dar un
resumen de las ventajas de utilizar recubrimientos de capas delgadas en dreas pequefias).

El método mas comtn de cuantificar la extension de desgaste es por la pérdida de masa.
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En el desgaste abrasivo se encuentra, de nuevo que existe relacion de los parametros

microestructurales con la razén de desgaste y con la dureza [19A].

En los pérrafos anteriores se mencionaron algunos trabajos de la aplicacion de
recubrimientos en capas o peliculas delgadas con técnicas de obtencidn que implica alta
tecnologia y obtenidos por tratamientos térmicos. En nuestro sistema de desgaste, el
proceso involucra grandes areas que van estar expuestas al desgaste quimico y mecanico,
por lo que se seleccionaron los recubrimientos obtenidos por soldadura y deposifhdos
sobre un metal base, debido a su facil aplicacion y beneficio econémico, que curnfxlan
con Jos espesores nominales de una tuberia industrial. Por lo tanto, se estudia en esta
investigacion el comportamiento de diferentes aleaciones denominadas recubrimientos

duros alto eromo alto carbono.

La especificacion ASTM A 532, cubre las composiciones y durezas de dos
grupos generales de fundiciones blancas de alto cromo (fbac), Tabla 3A. Las fundiciones
cromo - molibdeno (clase I1 de A532) contienen 11 a23% Cr y hasta 3.5% Mo y pueden
ser suministradas en condiciéon vaciada (as cast) para obtener una matriz austenitica o
austenita - martensita, o en condicién tratada térmicamente para contar con una matriz de
estructura martensitica para una mdxima resistencia a la abrasién y tenacidad [20A].
Estas aleaciones son consideradas como las mds duras de todos los grados de las
fundiciones blancas. Comparadas con las fundiciones blancas de bajo niquel - cromo, los
carburos eutécticos son duros y pueden ser tratados térmicamente para dar a las
fundiciones una alta dureza. El molibdeno, como el niquel y el cobre, cuando es
necesario es afiadido para prevenir la formacién de perlita y para incrementar la dureza.
Las fundiciones alto cromo (clase 111 de A 532) representan el grado mas antiguo de este
tipo de fundiciones, con datos de patentes desde 1917. Estas generalmente contienen 25
a 28% Cr con porcentajes de hasta 1.5 % de Mo, para prevenir la perlita y obtener el

maximo de dureza.
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Tabla 3A. Composicion quimica (% en peso) de las fundiciones alto cromo, segin

ASTM AS32 [20A).

Clase | Designacion C Mn Si Ni Cr Mo | Dureza HB
IT A 12%Cr 24-28 |105-1.5 | L.Omax. | 0.5 11-14 | 0.5-1.0 550
II B 15%Cr-Mo-LC | 2.4-2.8 |0.5-1.5 | l.Omax. | 0.5 14-18 | 1.0-3.0 450
I |C15%Cr-Mo-HC | 2.8-3.6 [0.5-15 | 1.0max. | 0.5 | 14-18 | 2.3-3.5 550
I1 D 20%Cr-Mo-LC | 2.0-2.6 |0.5-1.5 | [.0 max. 1.5 18-23 | 1.5max. 450
II E 20%Cr-Mo-HC | 2.6-3.2 [0.5-1.5 | 1.0max. | 1.5 18-23 1.0-2.0 450
11 [A25%Cr 23-30 |05-1.5 | 1.0méx. | 1.5 23-28 | 1.5max. 450I'

Las fundiciones blancas alto cromo tienen excelente resistencia a la abrasion y
son utilizadas efectivamente en bombas para flujos de liquidos, moldes para ladrille,
laminador de molienda de carbono, equipo de chorro de municiones y componentes de
canterfa, mineria de rocas y molienda. En algunas aplicaciones las aleaciones pueden
resistir cargas con alto impacto. Las fundiciones blancas aleadas proporcionan la mejor

combinacion de tenacidad y resistencia a la abrasién.

Las fundiciones blancas se distinguen por su alta dureza. Los carburos eutécticos
M,C, relativamente discontinuos, se presentan en la microestructura reforzando la matriz
relativamente suave. Los carburos eutécticos M;C se presentan de forma continua y se
encuentran en las fundiciones aleadas con menor cantidad de cromo. Estas aleaciones

son usualmente producidas como composiciones hipoeutéticas.

Las aleaciones con resistencia a la corrosién, para aplicaciones como bombas
para el manejo de cenizas, son producidas con un alto contenido de cromo (26 a 28% Cr)
v bajo contenido de carbono (1.6 a 2.0% C). Estas aleaciones alto cromo bajo carbono,
proveen €l maximo contenido de cromo en la matriz. La adiciéon de un 2% de Mo es
recomendado para mejorar la resistencia a ambientes que contengan cloruros. Para esta
aplicacion, estructuras que contengan completamente matriz austenitica proporcionan

mejor resistencia a la corrosion, a costa de una reduccion en la resistencia a la abrasion.



Las fundiciones blancas alto cromo son utilizadas para partes complejas e
intrincadas y en aplicaciones a altas temperaturas con un considerable ahorro comparado
con los aceros inoxidables. Las fundiciones alto cromo disefiadas para elevadas
temperaturas, pueden dividirse en tres categorias, dependiendo de la estructura de la
matriz: fundiciones martensiticas aleadas con 12 a 28 % de Cr, tundiciones ferriticas
aleadas con 30 a 34% Cr y fundiciones austeniticas, con contenidos de 15 a 30% de Cr,
10 a 15% de Ni, para estabilizar la fase de austenita.

Cuando el incremento a la resistencia a la corrosion y una maxima resistenc}a ala
abrasion son requeridos, las fundiciones que contienen arriba de 28% de cromo pueden
ser utilizados. Sin embargo, si el porcentaje de carburos (o el contenido de carbono) se
incrementa, la resistencia al impacto disminuye, asi que es importante tener un cuidado
en el balance de la composicién para obtener la mejor combinacién de las propiedades

para la aplicacion especifica.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

3.1 INTRODUCCION.

En el siguiente procedimiento experimental se describen las pruebas realizadas
con el objetivo de evaluar el comportamiento al desgaste mecanico y quimico de
diferentes aleaciones que son utilizadas en la fabricacién de tuberias para el transporte
neumatico de pélets de fierro esponja (HRD) en caliente. Otro objetivo es disedar las
rutas experimentales que permitan obtener correlaciones entre parémetros
microestructurales de las aleaciones con ¢l desgaste, que nos ayuden a determinar el
tiempo de vida 0til de los materiales en el proceso industrial. La primera prueba que se
describe es sobre una planta piloto de transporte neumatico donde se ensayaron tres
materiales de aleaciones comerciales, las cuales estuvieron sometidas a condiciones de
operacion de transporte industrial. A partir de estas pruebas se propuso separar los
diferentes mecanismos de dafio encontrados y estudiar algunas aleaciones especiales de
alta resistencia al desgaste. Se realizaron pruebas de corrosion y desgaste mecanico para
aislar el mecanismo de dafio presentado en cada caso y, de esta forma, determinar y
cuantificar la magnitud de dafio en el material. De esta manera se propone una
herramienta practica de evaluacion de diferentes aleaciones que van a estar sujetas al
proceso de transporte neumatico. Dentro de algunas limitaciones en la experimentacion,
no existe la facilidad de realizar pruebas continuas variando los pardmetros del proceso

de transporte neumatico en las dos diferentes escalas.



3.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES.

La caracterizacién de los materiales consistio en determinar la composicion
quimica. También se realizaron difractogramas para la determinacion de fases presentes
corrobordndolas con las observaciones microestructurales realizadas por microscopia
optica y microscopia electrénica de barrido, donde se obtuvieron espectros de los
elementos contenidos en las aleaciones utilizadas. Asi mismo se determinaron los
pardametros microstructurales, por medio de estereologia. Por ultimo se -’r‘ealizaron

ensayos de dureza y microdureza como propiedades mecanicas de los materiales:

3.2.1 Composicién quimica de las aleaciones y del material erosivo.

Se realizaron analisis quimicos bajo estdndares de calibracién para cada elemento
solicitado con ¢l fin de determinar la composicion quimica de las aleaciones utilizadas
en las pruebas. En la Tabla 3.1 se da la composicién quimica de los materiales, se puede
observar que para las aleaciones tipo revestimiento duro se tiene un alto contenido de C,

Cr, Ni y Mo, lo que representa una gran cantidad de carburos.

Tabla 3.1. Composicién quimica de los diferentes materiales analizados (% en peso).

ALEACIONES C Si Mn Cr Ni Mo S P

Materiales para tuberia

A106 grado B 0.16 0.19 0.74 0.028 | 0.014 - 0.007 | 0.016
ASTM A335P22| 0.127 0.398 0.47 2.5 0.039 | 0.52 | 0.012 0.02
AISI 304 0.07 0.293 1.73 18.09 | 10.18 - 0.003 | 0.022

Recubrimientos duros por soldadura

R1: Cr-Ni-Mo-C | 4.00 0.63 3.8 28.6 2.3 4.00 - -

R2: Cr-Ni-Mo-C | 2.26 2.5 1.3 2632 249 4.4 - -

Recubrimientos duros por fundicion

R3: Cr-Ni-Mo-C Composicion quimica propiedad de HyL, S.A. de C.V.

R4: Cr-Ni-Mo-C Composicién quimica propiedad de HyL, S.A. de C.V.,

R5: Cr-Ni-Mo-C Composicion quimica propiedad de HyL, S.A. de C.V.
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Con respecto a las particulas erosivas utilizadas en este trabajo se tienen pélets de
HRD producidos por el proceso HYLM®. Una composicién quimica tipica (% en peso) de
los pélets es 90% Fe minimo, 5% de Si0,, méximo, 2 - 4.5 % C y 1.5% CaO, maximo.
Las particulas a transportar en la planta piloto fueron pélets de produccion normal y de
tamafio variable entre 6 y 12 mm de diametro. Los pélets de hierro esponja a ser
impactados en las muestras de acero en la maquina de erosion en caliente fueron
triturados a una dimension de 1.58 a - 3.175 mm, equivalentes a tamafio de malla de 1/16

a-1/8.

3.2.2 Difraccion de rayos X.

Se realizaron varias pruebas de difraccién de rayos X a fin de determinar las
mejores condiciones de analisis, los intervalos de velocidad de barrido v angllllos de
difraccién, para determinar en forma cualitativa los compuestos presentes en cada una de
las aleaciones especiales. El equipo utilizado fue un difractémetro de rayos X de
reflexion, marca SIEMENS D-5000, con generador de 20 kV y 5 mA. La preparacion de
los materiales consistio en cortar el material en probetas circulares de aproximadamente
2.54 cm de diametro y de un espesor de 1 ¢m. Las probetas fueron pulidas hasta una
rugosidad promedio (Ra) de 6 um. Se colocaron en un porta muestras de material amorfo
de similar geometria, de tal manera que la superficie de la probeta queda alineada
paralelamente al haz de rayos x. Las condiciones encontradas para obtener resultados

fueron las siguientes: velocidad de barrido 0.01°/seg, difraccion 10° a 70°, longitud de

onda 1.54 A, a temperatura ambiente,

3.2.3 Analisis metalografico.

Para la preparacion de las muestras metalogréficas se siguié el método ASTM E3
- 80, el cual consistid en cortes en direccion transversal y longitudinal para el caso de
tuberias y cortes de vista frontal y lateral para los recubrimientos metdlicos (dos de ellos

estan en forma de placa); montaje, desbaste grueso y pulido con alumina de 1.0, 0.3 y
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0.05 pm, a fin de lograr una superficie de rugosidad menor a Ra = 2 um. En el caso de
los aceros comerciales se tiene un amplio conocimiento de los reactivos quimicos
empleados [l1E] para revelar la microestructura. Para el caso de los recubrimientos, se
probaron diferentes soluciones y a diferentes tiempos de ataque. Se encontro el reactivo
conocido como Berahas, el cual contiene 60 ml de agua destilada, 15 ml de HCL y 1 mg
de bisulfito de potasio. El ataque se realiza por inmersién durante 10 segundos. Este
reactivo revela los carburos contenidos en la matriz. Se tomaron fotomicrografias de los
materiales en el microscopio Optico Nikon modelo Epiphot de platina".l invertida a
diferentes magnificaciones. El analisis metalografico se realizé al inicio y final de las

pruebas.

3.2.4 Durezas y microdurezas.

El ensayo de dureza se realizd en todos los materiales, siguiendo el método
ASTM EI8 - 89a. Se realizaron en promedio 20 lecturas para cada probeta, el equipo
utilizado es un Durémetro Rockwell Wilson serie 500 modelo B504-T debidamente
calibrado para ensayos Rockwell B y C. El ensayo de microdureza se realizd en un
Microdurémetro Shimadzu tipo M. con un indentador Vickers de diamante piramidal,
siguiendo el método ASTM E384 - 84, Se obtuvieron 4 lecturas en cada zona analizada,
realizando un barrido en todo el espesor de los materiales utilizados. Para los aceros
comerciales se realizaron microdurezas antes y después de las pruebas con una carga de
200 g y 10 s como tiempo de identacion. Estos parametros de identacidon fueron los
utilizados en trabajos anteriores [1E]. Para los recubrimientos metélicos se obtuvieron
solamente antes de las pruebas, para este ensayo se utilizo una carga de 300 g, con un
tiempo de indentacién de 15 s. Estos pardmetros fueron elegidos en base a la curva de

carga vs. dureza, en la region donde se tiene una dureza estable a la carga seleccionada.
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3.2.5 Determinacion de parametros microestructurales.

Para determinar los pardmetros microestructurales de los recubrimientos
metalicos seguimos la teoria de estereologia [2E] haciendo uso de los materiales
preparados metalograficamente y de fotomicrografias a una magnificacion de 200x. Se
utilizé ¢l microscopio Optico y un analizador de imagenes Leica modelo Quantimet 520,
se tomaron 20 campos aleatoriamente en tres diferentes cortes de las aleaciones a una
magnificacion de 200 aumentos, para cada recubrimiento metalico, realizai;ndo el estudio
estadistico correspondiente para ver la desviacion de los datos obtenidos. Los parametros
de interés son, drea total de carburos, tamafio y nimeto de carburos. Una vez obtenidos
estos datos se determinaron indirectamente los parametros de trayectoria media libre y
espaciamiento entre carburos por medio de las siguientes relaciones {2E]:

A=(1-Vy)/ N, 3.1
o=1/N, 3%
A=(1-VY/N =1/N, - Vy/N, =0 -V /N_ 33

donde: A= es la trayectoria media libre entre carburos y matriz

o = es el espacio entre carburos

V= A, =L = fraccion volumétrica (de superficie y lineal) de los
carburos

N, = N/L,

L = longitud estandar, en nuestro caso 100 pum

N, = nimero de intercepciones dentro de la longitud estindar

3.3 EXPERIMENTACION A NIVEL PLANTA PILOTO.

La experimentacion en la planta piloto se realiza con el propdsito de llevar a cabo
pruebas a nivel escala que puedan ser utilizadas para predecir €l comportamiento a nivel

planta industrial. En esta planta piloto se trabaja con diferentes condiciones de operacion
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de transporte de pélets de HRD en caliente, con un circuito de lineas de tuberia
colocadas vertical y horizontalmente siguiendo cambios de direccidon desde el reactor de
reduccion hasta el horno de arco eléctrico de la aceria piloto. En esta prueba se utilizaron
segmentos de tuberias de los aceros tipo bajo carbono ASTM A106 grado B, acero
aleado tipo ASTM A335 clase P 22 y el acero inoxidable AISI 304 con las siguientes
dimensiones; 10.10 cm (4 plg.) de didmetro, espesor de pared promedio de 5 mm y de 1
metro de longitud. Estos tubos testigos fueron instalados para monitorear la pérdida de
espesor en la seccién de mayor longitud de la zona horizontal del trans;;‘orte neumatico.
Lo anterior se puede observar en la figura 3.1. En la seccién horizontél el dngulo de
incidencia es cero. Del cambio de direccion vertical a horizontal mas cercano, se
soldaron termopares a la superficie de la tuberia en cada uno de los segmentos de prueba.
Tambi¢n se instalo una estacion de sonido antes de los segmentos de prueba para ayudar
en la evaluacion del tipo de densidad de fases. Asi mismo se instalaron sensores de
presion cada 10 metros, También se implementaron facilidades para la instalacién y
remocion de las tuberias de prueba. Antes de cada prueba se midieron los espesores de
pared de los segmentos de tuberia de prucba con un equipo de ultrasonido marca
Krautkramer Branson modelo DM2 LCD, en cuatro diferentes posiciones cada una a
90°. Las posiciones de medicién y de la direccion de flujo fueron cuidadosamente

identificados. La Tabla 3.2 muestra las condiciones de prueba para la planta piloto.
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Figura 3.1. Planta piloto de transporte neumatico.

Tabla 3.2. Condiciones de operacion de la planta piloto.

Variables Condiciones
temperatura 580+ 10°C
presion 68.95 MPa
materiales transportados pélets de HRD
tamafio de particula [+0.3175, -0.635] cm
carga transportada 600 tons
razon de carga de s6lidos I ton/hr.
atmosfera reductora




3.3.1 Medicion de espesores.

Como se menciond anteriormente, sobre los tramos de tuberia se marcaron: la
direccién del flujo de particulas transportadas, el tipo de acero y las secciones que
estuvieron en la parte inferior y superior. Se utilizo el sistema de identificacion de
coordenadas cardinales medidas a cuatro posictones sobre la circunferencia: superior
(norte), el fondo (sur) y los dos lados a 90° de la zona superior (este y oeste) como se
muestra en la figura 3.2. Se realizaron 20 mediciones en cada seccién .i:arntes y después de
la prueba, llevando a cabo el tratamiento estadistico de datos para obterier el intervalo de

confianza de las lecturas dadas por el aparato de ultrasonido debidamente calibrado para

cada tipo de acero.
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Figura 3.2 Sistema de identificacion para lecturas de espesores.
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3.3.2 Observacion superficial y de la microestructura.

Una vez realizada la prueba, y de haber obtenido la informacién de espesores, se
realizaron cortes en las tuberias en cada una de las secciones estudiadas, para obtener
muestras representativas. Como primer paso se realizaron observaciones superficiales en
el microscopio electronico de barrido (SEM marca LEICA S440), obteniendo imagenes
a diferentes magnificaciones y realizando andlisis quimicos cualitativos y
semicuantitativos por espectometria de dispersion de energia de rayd’x_s X (EDX). Una vez
realizado este procedimiento, se hicicron cortes mas finos en forma transversal para
observar el &rea afectada. Estos cortes fueron preparados metalograficamente,
obteniendo fotomicrografias a bajas magnificaciones, observando las zonas
subsuperficiales. Esto se realizd con el fin de observar la magnitud de dafio en los

materiales y determinar ¢l mecanismo de desgaste que actuo en mayor grado,

3.3.3 Ensayo de microdureza.

Con las probetas preparadas metalograficamente, se procedié a determinar la
microdureza de los segmentos de tubos, utilizando una carga de 200 g y un tiempo de 10
segundos. Esta carga fue seleccionada dado que las zonas de deformacién observadas
fueron de hasta de 180 pm de profundidad en el corte transversal de la pared del tubo y
la huella de identacién es en promedio de 40 um. Se realizaron 20 lecturas de

microdureza y se ¢laboro el tratamiento estadistico de datos correspondiente.

Aunque el area de deformacion plastica no se¢ presenta uniforme, segun las
imagenes mostradas por microscopia Optica, se prefirid realizar los ensayos de
microdureza en dichas dreas, va que representan la zona de interés para las pruebas de

desgaste.
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3.4 PRUEBA DE CORROSION,

La prueba de corrosion fue realizada con el objetivo de separar los mecanismos
de dafio encontrados en la planta piloto. En este ensayo se estudié el efecto quimico de la
atmosfera utilizada como gas de transporte de los pélets de fierro esponja sobre los

materiales de prueba.

Las pruebas de corrosién fueron realizadas en un vt{eactor horizontal bajo
atmésferas de CO + H, similares a las empleadas, ya sea dentro del reactor RD,
calentador o linea de transporte y es llamado gas reformado (gas R). La composicidén
tipica del gas R es 71% H,, 16% CO, 8% CO, 3% CH,, 1% N,, [% H,O. Muestras de
8.0x15.0x4.0 mm de acero bajo carbono ASTM A106 grado B, acero ASTM A335 clase
P22, acero inoxidable AISI 304 y una aleacion de recubrimiento duro fueron utilizadas.
La superficie de las muestras fueron pulidas con papel lija de SiC grado 320, dejando
similar acabado en las 6 caras de la geometria de las muestras. El gas R es calentado
dentro de una tuberia de acero inoxidable, de 12.7 mm de diametro, que se encuentra
dentro de un horno de resistencias de carburo de silicio. El gas se hace circular en la
linea de tuberia de acero inoxidable pasando por el reactor, donde las muestras de acero
y cupones de acero bajo carbono tratados con las capas metalicas del recubrimiento duro

son colocadas dentro de la tuberia. La Tabla 3.3 muestra las condiciones del ensayo:

Tabla 3.3. Condiciones de experimentacion de
corrosidn a alta temperatura.

Variables Condiciones
temperatura 700 £ 10 °C
tiempo de exposicion 500 hrs.
presion 1.5 kg/cm?
atmosfera gas R
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3.4.1 Cambio de masa,

Para evaluar cuantitativamente el dafio quimico, se obtuvo el cambio en peso por
unidad de area. Se midieron las dimensiones de las 6 caras de cada una de las muestras,
con ayuda de un micrémetro y un vernier, y se obtuvo el area total por muestra. Se
probaron en total tres muestras por material para obtener informacion mds confiable. Se
pesaron las probetas antes y después del ensayo en una balanza digital que cuenta con
una precision del 0.0001g. Finalmente se obtuvo el cambio e}_l peso por unidad de area

total de las probetas.

3.4.2 Observaciones en la microestructura,

Una vez que se cuantifico el dafio por corrosién, se procedié al corte de los
cupones en forma transversal y longitudinal y se prepararon metalograficamente. Se
realizaron las observaciones microestructurales, se tomaron fotomicrografias en el
microscopio optico a diferentes magnificaciones y se determind también el dafio por

ataque quimico.

3.5 MAQUINA DE DESGASTE

En esta prueba se tiene como objetivo estudiar el comportamiento de los
materiales al mecanismo de dafio mecdnico, cuando el flujo de solidos (fierro esponja) es

impactado a diferentes angulos, en la superficie de la aleacidn estudiada.

La maquina de desgaste es esencialmente una maquina de granallado con un
calentador, En el disefio del equipo se contemplo el manejo de diferentes atmosferas,
tales como atmoésferas inertes, gas R con diferentes contenidos de H,, o atmosferas
basadas en hidrogeno y monoxido de carbono. En este equipo, 6 diferentes materiales

(acero inoxidable 304 y todos los recubrimientos metalicos R1 - RS, ver Tabla 3.1) son
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expuestos al ataque erosivo. Las muestras pueden ser colocadas a diferentes angulos de
impacto (en este trabajo se escogid los dngulos 0° y 30° de impacto, con respecto al flujo
de solidos), ver figura 3.3. Las muestras son cortadas a un tamafio de 40x25.0x6.0 mm y
la superficie de las muestras es cortada con un disco de diamante para dejar el area plana.
Posteriormente, la superficie es pulida hasta un promedio de 50 wm de rugosidad Ra. Las
muestras son pesadas y la rugosidad es medida con un rugosimetro digital. Las muestras
son instaladas en el portamuestras y son colocadas a un énguiq determinado con respecto
al flujo de solidos (pélets de HRD). La velocidad promedio de 'l_as particulas es de 10 m/s
transportadas por una atmosfera a una temperatura de 550°C. La Tabla 3.4 describe las

condiciones de prueba.

alimentador
muestra
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e
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Figura 3.3. Maquina de erosion.
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Tabla 3.4 Condiciones de la prueba de la maquina de erosidn.

Variables Condiciones
temperatura 550 10°C
materiales transportados pélets de HRD triturados
tamafio de particula [-0.3175, + 0.158] ecm

2.8 tons - para el acero 304
y recubrimientos R2 - RS

carga transportada 11.16 tons - para el
recubrimiento duro R1
razén de carga de sélidos 1 kg/min
atmosfera © 1nerte
angulo de impacto 0%y 30°

3.5.1 Observacion superficial.

Una vez sometidos las probetas al ensayo, éstas se limpiaron por medio de
ultrasonido a fin de remover el material adherido en la superficie, como son los finos del
fierro esponja. Se realizaron las observaciones en la superficie de las probetas a altas
magnificaciones en el microscopio electronico de barrido, la observacién se realizd en
forma sistematica, se capturaron las imagenes y se obtuvieron espectros de rayos X en

las zonas deformadas plasticamente.

3.5.2 Cuantificacién del 4rea de desgaste y la profundidad de desgaste.

A fin de cuantificar el volumen de desgaste se procedid con la siguiente
metodologia. Primero se cuantificé por medio de andlisis de imdagenes el drea de
desgaste promedio de la superficie. Posteriormente se determind la profundidad
promedio de desgaste en las zonas deformadas plasticamente, utilizando perfiles de
rugosidad de las dreas dafiadas. Este procedimiento se llevd a cabo, debido al minimo
cambio de masa de las probetas en las aleaciones especiales y. por lo tanto, el registro de
la lectura de cambio de masa no es significante. Ademas, parte del material removido

por deformacion plastica no es detectado como cambio de masa.
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La determinacion de drea daiada promedio se obtuvo del siguiente

procedimiento;

e Se capturaron iméagenes de la superficie de las probetas desgastadas a una
magnificacion de 500x en el SEM. El criterio para seleccionar las areas deformadas o
desgastadas fue aleatoria, realizando las observaciones en toda la superficie de
impacto.

¢ Las imagenes capturadas (en promedio 12 por probeta), se utilizaron en el analizador
de imagenes, que fue debidamente calibrado a la lnaéniﬁcacién 500x. La imagen de
tamafio 512 x 480 pixeles, dada por el SEM, permitié obtener la equivalencia de un
pixel por 0.188 pm, para su proceso por el equipo de andlisis de imdagenes. Se
determiné el valor del drea dafiada y la fraccién de area, en cada imagen. Se realizé el
tratamiento estadistico, para encontrar el valor del area desgastada promedio de cada
probeta ensayada.

e Al obtener el area de desgaste promedio, se determina el area total de desgaste, por
medio del caleulo del 4rea de impacto total de las probetas utilizadas a diferentes
angulos de impacto. Lo anterior se¢ obtiene de la observacion superficial de la zona
marcada por el flujo de sélidos, por medio de la medicion del drea de impacto con un

micrometro.

La profundidad en las dreas de desgaste fueron determinadas por medio de
andlisis de perfiles de rugosidad, obtenidas de un equipo de rugosidad marca Taylor
Hobson LTD con punta cénica de diamante de radio de 2 pm, que cuenta ¢on una
profundidad de trabajo de 4 mm. En cada superficie de las probetas desgastadas. se
realizaron en promedio 25 perfiles de rugosidad de 12 mm de longitud de barrido, en
direccién horizontal y vertical de las zonas de desgaste. Para verificar las dreas de
desgaste, se compararon con las dimensiones encontradas en las imagenes abtenidas en
el SEM. Se tiene como zonas de referencias, aquellas zonas que no estuvieron en
contacto con el flujo de sélidos, va que estaban protegidas por sujetadores al

portamuestras. Estas zonas fueron las esquinas de las muestras, como se puede apreciar
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en la figura 3.4. Se realizaron ensayos cuidando que se tomaran estas areas y zonas de
area dafada, para ver el cambio en el perfil de rugosidad. Una vez obtenido el perfil, se
midio la profundidad maxima del perfil, de las zonas detectadas como areas erosionadas.
Se obtuvo la profundidad promedio de las zonas de desgaste, para todas las probetas a

los diferentes angulos ensayados.

INONIDABLE IS b

Figura 3.4. Muestra después de ser sometida a desgaste

Una vez encontrada el area total de desgaste y la profundidad promedio en estas
zonas, se estimd el volumen de desgaste de los mateniales en este ensayo de desgaste
mecanico, normalizandolo para el total de carga transportada en cada prueba, de tal

forma que se obtuvo el volumen de desgaste por unidad de masa transportada.

3.5.3 Validacién estadistica.

Con los datos obtenidos de areas y profundidades de desgaste, se realizaron tratamientos
estadisticos, para determinar la confiabilidad de estos datos para estimar el volumen de
desgaste. El primer tratamientos de datos utilizado fue estadistica basica como
promedios, desviaciones estandar y varianza. Después se obtuvo la sensibilidad del
ensayo para cuantificar el area de desgaste con el numero de campos utilizados,

determinandola con el tamano de la muestra y curvas de operacion [3E]. Al comparar los
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materiales, en base a su resistencia al desgaste, se realizaron pruebas t (prucbas de
hipétesis sobre las medias de dos distribuciones normales, con varianzas conocidas) y F
(prueba de hipétesis sobre las varianzas de dos distribuciones normales), para concluir
que los valores obtenidos fueran de diferentes materiales. En el apéndice E se presentan

estas pruebas estadisticas.

3.6 PROCEDIMIENTO DE ESCALAMIENTO A PLANTA INDUSTRIAL.

En la planta industrial se utilizan lineas de tuberia de 30.4 cm (127) de diametro,
para el transporte neumdtico de pélets de fierro esponja. Con el objetivo de estimar el
tiempo de vida promedio de la tuberia, se utilizaron los| resultados de la maquina de
desgaste y de la planta piloto, tomando como referencia al acero inoxidable. Esto es
debido a que el dafio mecanico sera el que actia en mayor grado, ya que el gas de
transporte a utilizar serd un gas inerte. Por lo tanto, el ataque quimico no entra a
consideracion en esta etapa. Para lineas de tuberia horizontal se realizd un escalamiento
de los resultados del angulo de impacto de 0° (paralelo al flujo de sélidos). El

procedimiento seguido es el siguiente;

¢ Se obtuvo la profundidad promedio méxima en la probeta utilizada en la maquina de
desgaste para ¢l total de la carga transportada, donde las particulas transportadas son
pélets triturados de HRD. De una relacidn lineal, se calcula la carga necesaria para
desgastar profundidades de 0.03 mm (dado que esta lectura fue obtenida
experimentalmente, en la planta piloto, tuberia de 10.16 em (47)) y 2 mm (la cual

designamos como profundidad critica para espesores de pared de tuberia de 10.16 cm

(@) y 30.48 cm (127)).

» Se calculd la relacion entre la profundidad de desgaste de la muestra en la maquina de
erosién con la profundidad de desgaste de la planta piloto, para las mismas

profundidades propuestas en la maquina de erosién. También se contd con
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informacion de la tuberia del acero inoxidable de la planta industrial, donde se reporta
una pérdida de espesor de 2 mm para un total de 67,000 toneladas transportadas [4E],
con lo que se determind la cantidad de carga necesaria para obtener una profundidad
de 0.008 y 0.03 mm, ya que son las profundidades que tememos como datos
experimentales en la mdquina de erosién y en la planta piloto. Una vez conocido el
factor de proporcionalidad, que relaciona los datos de la mdquina de desgaste, la
planta piloto y la planta industrial, este factor se utiliza para relacionar la profundidad
de desgaste encontrado en la muestra con la profundidad de desgaste en ¢l espesor de
pared interior de la tuberia analizada. Es importante mencionar que la profundidad de
desgaste del acero inoxidable, encontrado en todas las pruebas de erosidn, es utilizado
como referencia, para obtener la pérdida de espesor de pared equivalente a 2 mm de

cualquier material. Todo lo anterior se describe en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Esquema del escalamiento industrial. (a) probeta utilizada en la méaquina de
erosion, sin desgastar. (b) probeta sometida a erosién, donde se presenta la superficie
desgastada y las profundidades de desgaste. (c) vista transversal de la tuberia, donde se

indica la profundidad de desgaste.
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Para una pérdida de espesor de pared del recubrimiento metalico R1, por ejemplo
de 2 mm, la cantidad de masa transportada necesaria para desgastar ese espesor se

obtendria de la siguiente manera:

e De los resultados de la maquina de desgaste, obtenemos la relacién de la carga
transportada necesaria para desgastar 0.008 mm de espesor de pared del acero
inoxidable y el recubrimiento R1. En este paso, obtenemos cuantas veces es mas

resistente el recubrimiento metélico que el acero inoxidable.

e De las relaciones encontradas para el acero inoxidable en los diferentes ensayos,
obtenemos los factores de que tan agresiva es la maquina de erosion con respecto a la
planta piloto y la planta industrtal. Asi entonces podemos utilizar estos valores para
determinar la carga necesaria para desgastar profundidades de 0.03 y 2 mm en el
recubrimiento metalico, ademas de tomar en cuenta el factor de resistencia con
respecto al acero inoxidable. Conociendo la razon de flujo de solidos dado por las
condiciones de operacion en la planta industrial, podemos estimar el tiempo de vida

util de la tuberia.

Esta es una primera aproximacion, para estimar el tiempo de vida til de una
tuberia en posicidon horizontal. Hay que resaltar que la prueba a utilizar, es decir la
maquina de desgaste, es un ensayo acelerado de desgaste, que nos permitird establecer
un limite superior de desgaste esperado, donde las particulas de pélets van “frias™ en

comparacién con la planta industrial.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION.

En ¢l presente capitulo s¢ dan los resultados del andlisis microestructural de los
materiales, asi como las propiedades mecdnicas. También se presentan los resultados de
las pruebas en la maquina de desgaste y planta piloto. En la maquina de desgaste, se
correlacionan los parametros microestructurales de las aleaciones con los valores de
desgaste. En el escalamiento realizado, se utiliza la informacion obtenida como
herramienta practica para determinar el tiempo de vida Util de los materiales en un

proceso industrial.

4.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

Como resultado de la caracterizacion de los diferentes materiales, se obtuvieron
los difractogramas en donde se determiné las fases presentes en todos las aleactones de
recubrimientos duros. La microestructura inicial de todos los materiales fue
caracterizada por microscopia Optica. Los valores promedios de dureza y microdurezas
de las fases presentes fueron obtenidos antes y después de someterlos a desgaste. Los
pardmetros microestructurales se estimaron por analisis cuantitativo de las fases

caracteristicas de la microestructura de cada uno de los materiales estudiados,
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4.2.1 Difraccion de rayos X.

Una vez encontrado el programa con las condiciones de corrida en difraccion de
rayos X, para los recubrimientos duros, se obtuvieron los difractogramas para cada

material, mismos que se representan en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3. (ver apéndice A)

En cl recubrimiento Rl se tiene una matriz austenitica con carburos M,C,
(carburos hexagonales y tipo agujas), M,;C; (carburos localizados en las fronteras de
grano) ¥y M;C (carburos redondos). La intensidad en ¢l pico de la fase M,C; determina
una mayor densidad de estos carburos complejos en la matriz, como se observa en la

figura 4.1.

En el recubrimiento R2 se tiene la presencia de las fases austenita, ferrita vy
martensita en la matriz, con una alta densidad de carburos M;C. Se tienen en menor
densidad carburos de la forma M,,C, M,C,, ver (a) de la figura 4.2. En la aleacién R3 se
tiene una matriz de martensita con presencia de ferrita con una alta densidad de carburos

M,C;, ver (b) de la figura 4.2.

El recubrimiento R4 presenta una matriz de austenita con una alta densidad de
carburos M,C, también se detectaron carburos M,C ver figura 4.3 (a). El recubrimiento
RS presenta una matriz de austenita con un alta densidad de carburos M,C; y M,,C, ¥

menor cantidad de carburos M;C en la matriz, ver figura 4.3 (b).

En la secciéon 4.2.3, se cuantifican las fases presentes en las aleaciones de
recubrimientos metdlicos que fueron identificadas por difraccién de rayos X, por medio

de microscopia y andlisis de imagenes.

En la Tabla 4.1 muestra en resumen las fases presentes en los recubrimientos

estudiados, se‘agregan para evaluacion los recubrimientos R6 y R7.

34532€



Tabla 4.1. Fases presentes en los recubrimientos.

Recubrimiento Fases presentes en orden de importancia
R1 matriz austenita (C0.19Fe0.7Ni0.11), M,C;, M,,C,
R2 matriz austenita (Fe,C), C0.14 Fel.86, M,.C,, M.C
R3 mafriz martensita, M,C,
R4 matriz austenita (C0.19Fe0.7Ni0.11), M,C;, M,,C,, M,C
R5 matriz austenita (C0.19Fe0,7Ni10.11), Mo,C, NiCrFe, M,C,
R6 matriz austenita (Fe,C), CrSi,, Fe0.54Mo00.73, vV25Fes0Si2s
R7 matriz austenita (C0.19Fe0.7Ni0.11), M,C;, M,,C,, (Fe,C)

4.2.2 Analisis metalografico.

Las microestructuras iniciales de las aleaciones para tuberias, se representan en la
Figura 4.4, se observan la micrografias de los aceros utilizados en la prueba de la planta
piloto de transporte neumético, en (a) es el acero bajo carbono ASTM A106, que
presenta una microestructura de fase ferrita con algunos dominios de perlita en los
limites de grano, con una distribucién uniforme de tamafio de grano promedio de 8.3 um
con una desviacion estandar de 2 pm (tamafio 6 segun la norma ASTM E112 - 88). En el
(b) se tiene el acero A335 tipo P-22, el cual presenta una microestructura con una matriz
de ferrita ¢ islas de perlita, con tamaiio de grano de 15 um, con una desviacion estandar
de 1.5 um (tamafio 5 segun la norma ASTM E112 - 88). En el (c) se tiene €l acero
moxidable AISI 304, que presenta una microestructura formada por austenita, con un
tamafio de grano promedio de 58 pm con una desviacion estandar de 5.5 um (tamafio 2

segun la norma ASTM E112 - 88).
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En las figuras 4.4 a 4.7, se representan las microestructuras encontradas para los
diferentes materiales. En especial, los recubrimientos metalicos, presentan grandes

diferencias en su microestructura, a pesar de tener una composicién quimica par¢cida.

Lo anterior esta asociado al diferente proceso de obtencion.

© |[F=——%0um

Figura 4.4 Micrografias de las aleaciones: (a) acero bajo carbono A106, microestructura
de ferrita con perlita fina en la frontera, (b) acero A335 tipo P-22, presenta una
microestructura con una matriz de ferrita e islas de perlita y (¢) acero inoxidable AIS]
304, con una microestructura de austenita, antes de desgaste.




En el caso de los recubrimientos metalicos se tienen diferentes microestructuras.
Para el recubrimiento R1 se puede identificar una matriz de austenita, con carburos

complejos embebidos en la matriz, ver figura 4.5.

Figura 4.5. Micrografia de la aleacion R1 que presenta una microestructura con
una matriz de austenita con carburos complejos primarios y secundarios.

En la figura 4.6, se presenta la microestructura del recubrimiento metalico R2,
donde se aprecia una matriz con una distribucion umiforme de carburos con tamario
promedio de 6 um. El recubrimiento R3 presenta una matriz de ferrita y zonas de
martensita, con carburos primarios en torma de dendritas, ver la figura 4.7. En la figura
4.8, se observa la microestructura del recubrimiento R4, que presenta una matriz de
ferrita y dreas de martensita, con una alta densidad de carburos primarios. En la figura
4.9 se observd al recubrimiento RS, donde se cuenta con una matriz de austenita con

carburos complejos primarios distribuidos en la matriz.
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Figura 4.6. Micrografia del recubrimiento R2 gue presenta una microestructura con
una matriz de austenita con presencia de ferrita con carburos primarios y secundarios.

fia del recubrimiento R3 que presenta una microestructura con

una matoiz de ferrita y zonas de martensita con carburos primarios.

Figura 4.7. Microgra



Figura 4.8. Micrografia del recubrimiento R4 que presenta una microestructura con

una matriz de ferrita y areas de martensita con carburos primarios y secundarios.
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Figura 4.9, Micrografia del recubrimiento RS que presenta una microestructura con
una matriz de fase austenita con carburgs complejos primarios.
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4.2.3 Determinaciéon de pariametros microestructurales.

Del andlisis cuantitativo de imagenes de las diferentes microestructuras, se

obtuvieron los parametros microestructurales como son: area, porcentaje de drea, nimero

de carburos en la matriz, trayectoria media libre entre carburo - matriz y espaciamiento

entre carburos; la informacién y el analisis de datos se puede encontrar en el Apéndice

B, donde también se encontraran diferentes niveles de tamafio de carburos en las

microestructuras. En la Tabla 4.2, se presentan los resultados de los principales

parametros encontrados para los recubrimientos metélicos estudiados, se agregan ademas

las aleaciones R6 y R7 que fueron posteriormente evaluadas para validar las

correlaciones encontradas en las pruebas de desgaste.

Tabla 4.2. Parametros microestructurales de los recubrimientos metalicos.

Area total de | Nlimero de | Area total de |Trayectoria| Espacio
Aleaciones ,.| media libre | entre Car.
carburos carbures |carburos (um“)| 4 (um) o (pm)
Rl 30% 226 59471 8.75 12.50
R2 30% 446 59199 14.0 20.00
R3 43% 410 94476 28.50 50.00
R4 27% 368 59123 36.50 50.00
R5 27% 310 58296 18.25 25.00
R6 32% 221 69472 32 50
R7 39% 268 84669 20 33

4.3 PLANTA PILOTO.

Las pruebas en planta piloto permitieron obtener los resultados que permitieron

plantear prugbas posteriores, donde se estudiarian los mecanismos de desgaste mecdnico

y quimico en forma separada. En esta seccion se dardan en forma concisa, los principales

resultados de la prueba de transporte neumatico en escala.




4.3.1 Medicion de espesores.

En esta seccitn se resume la informacion obtenida de las lecturas de espesores y
del analisis del cambio de espesor en los segmentos de tuberia colocados en la linea
principal de transporte de la planta piloto, en el Apéndice C se presentan los datos de
espesores iniciales y finales medidos en cada acero. En la figura 4.10, observamos el
comportamiento de la pérdida de espesor en las secciones descritas en la figura 3.2 en los

tres aceros estudiados.
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Figura 4.10. Grafica de pérdida de espesores para los aceros estudiados en planta piloto.

En la figura 4.10 observamos que la pérdida de espesores no sigue el
comportamiento encontrado en las pruebas de transporte a una temperatura de 300°,
como se muestra en la seccion 2.2.1. Para el acero bajo carbono A106, observamos un
cambio de espesor menor en las zonas este y oeste, que para la zona sur y norte. En ¢l
acero A33S P22, el comportamiento en todas las secciones analizadas es inesperado,
segin la seccion 2.2.1, la zona sur tiene la menor pérdida de espesor y las zonas este y
oeste tiene un valor alto en pérdida de espesor. La pérdida de espesor en las cuatro

secciones, para el acero inoxidable 304 es menor que los otros aceros.
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4.3.2 Observacion superficial de la tuberia y microscopica de la microestructura.
Observacidn superficial

De las observaciones en las superficies de las zonas estudiadas en la tuberia, se
seleccionaron las iméagenes obtenidas en el SEM mds representativas del dafio
encontrado, en donde se realizaron analisis quimico cualitativo en la superficie, donde se
determiné la presencia de fierro esponja adherida en la superficie. Ademds se detecto
6xido de fierro en los aceros bajo carbono y P-22, En el acero inoxidable se detecto
solamente el fierro esponja adherido en las huellas de deformacion. En la figura 4.11, se

observa el dafio superficial en los tres aceros utilizados en la prueba.

En la figura 4.11 (a) se observa la superficie de desgaste del acero bajo carbono,
esta drea presenta picaduras de tamaiio aproximado de 500 um. Alrededor de estas zonas
s¢ observan zonas de deformacion plastica del material. En la figura 4.11 (b) se presenta
al acero P-22, donde se observan al igual que el acero bajo carbono, picaduras de tamaiio
medio de 300 pum, también se tiene ¢l flujo plastico en direccion del transporte de
particulas, las zonas de deformacién plastica se observan con un desgaste menor
aparente que el acero bajo carbono. En la figura 4.11 (c) se presenta el acero inoxidable,
la superficie no presenta dafio por corrosion, se observa el flujo plastico del material con

la aparente deformacion plastica, al igual que los demds aceros.

Observacion de las microestructuras

Como resultados del analisis de la microestructura en los cortes realizados en
forma transversal se observo en los aceros bajo carbono y P-22 el dafio en la
subsuperficie, la profundidad de las picaduras y las 4reas de deformacién plastica, como
se muestra en las figuras 4.12 y 4.13. Dentro de las picaduras se observa una capa de
6xido de 10 a 20 um de espesor. Este 6xido no estd uniformemente distribuido en toda la
zona de desgaste. Inmediatamente después de este Oxido, en algunas zonas se aprecia
una pelicula delgada, de espesor promedio de 12 um. Esta pelicula se identificé por

andlisis de EDX, ver apéndice C, como fierro esponja adherido a la superficie,
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Figyra 4.11. (a) acero bajo carbono A106 - B, (h) acera A33S P-22 despuds de ser
sometidos a la praeba de la planta piloto v (¢) accro moxidable AISE 304 despucs de ser
sometidos a la prueba de la planta piloto (siguicnte pagina).
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Figura 4.11. (a) acero bajo carbono A106 - B, (b) acero A335 P-22 y (¢) acero moxidable
AIS] 304 despues de ser sometidos a la prueba de la planta piloto.

.a figura 4.14, muestra una fotografia (SEM) del acero inoxidable 304 después
de la prueba de la planta piloto. La superficie no muestra signos de ataque quimico. Sin
embargo, puede ser observada una capa de fierro esponja de espesor variable. sobre la
superticic. La profundidad de detormacion plastica en la austenita cercana a la superficie
es pequena. de tal forma que es dificil apreciar el dafio mecanico en este accro d nivel

microestructyral,
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Figura 4.14, Microestructura del acero inoxidable 304, despuds
de ser somictido a la prueba de desgaste en planta piloto.

4.3.3 Ensayo de microdureza.

La figura 4.15 mucstra los perfiles de nmicrodureza de los aceros. en ()
observamos al accro bajo carbono. con un incremento en la micro dureza de 150 a 400
HV. a una distancia de 0.12 mm a partir de la superticie en contacto. -] mismo
comportamiento es observado en el acero A335 (b). en el cual el cambio de microdurera
cs aproximadamente de 180 ¢ 330 1V, a una distancia 0,10 mum desde Ja superficie. Para
el acero AISI 304 (¢) el incremento es de 220 a 730 HV, a una distancia de 0.17 mm de

la superficie.
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Figura 4.15. Comportamiento de la micro dureza en la sub superficie de los aceros, (a)
A106 grado B, (b) A335 tipo P-22 y (c) AISI 304, después de la prueba de planta piloto.
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4.4 CORROSION.

Para cumplir el objetivo de estudiar el mecanismo de desgaste quimico, se
obtuvo la informacién cuantitativa de la pérdida de material en las diferentes aleaciones.
Como uno de los principales resultados encontrados se tiene la evaluacién de los
diversos recubrimientos metélicos en diferentes atmosferas. En esta seccidn se dardn los
resultados de los aceros comerciales y del recubrimiento R1 que estuvieron sometidos a

'
3

una atmosfera reductora.

4.4.1 Cambio de masa por unidad de area.

La evaluacion cuantitativa fue determinada como el cambio de masa por unidad
de 4rea total de los cupones de los materiales utilizados. En la Tabla 4.3 se presentan
estos resultados. Para los aceros A106 y P22 se tiene un cambio de masa mayor que para
el acero inoxidable 304. El recubrimiento R1 no se ve afectado en la prueba de corrosion

a la temperaturg de 700°C.

Tabla 4.3. Resultados de las pruebas de corrosion,

Cambio de masa por | Profundidad de
Aleaciones unidad de drea carburizacién
(mg/cm?) (mm)
Acero bajo carbono -14.9 1.0
A33S grado P-22 -14.9 1.0
Acero inoxidable -74 0.75
AISI 304
Aleacion de
recubrimiento duro 0 0
R1




66

4.4.2 Observaciones microestructurales.

La figura 4.16 muestra una fotomicrografia de una probeta de la aleacion del
recubrimiento duro R1 en un metal base de acero bajo carbono después de la prueba de
corrosidn. A la izquierda estd el acero bajo carbono y a la derecha el recubrimiento.
Sobre el recubrimiento no hay evidencia de dafio superficial, carburizacién o “metal
dusting”™, Sin embargo, el acero bajo carbono muestra una capa de “metal dusting”
alrededor de 60 um de profundidad (en el lado izquierdo). Observaciones simi\lares

fueron encantradas en el acero P-22 y en menor grado en ¢l acero inoxidable 304,

T
e ol

5'.1{!» ;

e

Figura 4.16 Microestructura de la unién del acero bajo carbono, izquierda, atacado
quimicamente, como metal base del recubrimiento metalico R1, donde no se observa
desgaste quimico. 200x.
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4.5 MAQUINA DE DESGASTE.

En esta prueba realizada se encontr6 y se evalué el mecanismo de desgaste
mecdnico principal. Se determinaron correlaciones empiricas para evaluar diferentes
aleaciones de recubrimientos metélicos, como opcion de aplicacién en el proceso de
transporte neumdtico. En base al volumen de desgaste encontrado se realizé como

primera aproximacion un escalamiento a la tuberia de la planta industrial.

4.5.1 Observaciones superficiales.

Como primeros resultados se obtuvieron las imégenes de las superficies
sometidas a impacto a los angulos de 0° y 30°(paralelo y con respecto al flujo de sélidos,
respectivamente), donde se realiza una comparacion cualitativa del dafio entre los
diferentes aleaciones utilizadas. En la figura 4.17, se observa al acero inoxidable 304,
para el angulo de 0° (a) y a 30° (b). En estas figuras se observa la magnitud de! area
dafiada con una alta deformacion plastica. A 0° de impacto se tiene menor dafio en la
superficie que para el dngulo de impacto de 30°. Para el recubrimiento R1, figura 4.18,
se tiene el mismo comportamiento de desgaste, pero con menor dafio. En el Apéndice D
se tiene las imadgenes para el resto de las aleaciones de recubrimientos metalicos, en las
cuales se observa la misma tendencia en el comportamiento al desgaste mecéanico de las
dos primeras aleaciones mencionadas. En la figura 4.17 (a) se muestra al acero
inoxidable 304 que fue colocado paralelo al flujo después de 2800 kg. de particulas
impactadas. Los impactos producen surcos sobre la superficie. La direccion del flujo en
el surco observado es de la parte superior a la inferior. Existe una clara evidencia de la
deformacidn plastica al frente de la marca del surco y de material removido. En el fondo
del impacto se pueden observar marcas de desgarramiento del material. La figura 4.17
(b) muestra al acero inoxidable 304 a 30°, el dafio observado sobre la superficie parece
ser mayor que el encontrado en la posicién paralela al flujo de particulas en el mismo
acero. También se observa mayor deformacion plastica y marcas menores de

desgarramiento.
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Figura 4.17. Desgaste en la superficie del acero 304 (a) u 07 paralelo al flujo de solidos v
th)a 30® con respecto al flujo.

l.a figura 4.18 (a) muestra una alcacion de recubrimiento duro R1, paralelo al
Mujo después de 11, 160 kg. de particulas impactadas. Muy poco dafio fue ebservado v
sepresentd unicamente en la matriz. Los carburos primarios protegen efectivamente la

superficie del desgaste. I'n la figura 4,18 (b)) se observa la aleacion de recubrimiento
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duro RlU a 30° despucs de 11,160 kg. Puede ser observado un mayor datio ¢n la
superficie. Ks claro que las particulas erosionan a la matriz svave. dejando aislados a los

carburos primarios, hasta que se vuelven particulas sueltas.
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Ligura 4.18. Desgaste en la superficie del recubrimiento R1 (a) a 07 paralele al flujo de
sofidos y (b) a 30° con respecto al tuijo.



4.5.2 Cdleulo del volumen de desgaste.
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A partir de la evaluacion del 4rea y profundidad promedio de desgaste, descrito

en el procedimiento experimental, se determing el volumen de desgaste normalizado en

las aleaciones utilizadas a diferentes dngulos de impacto. En las Tablas 4.4 y 4.5, se dan

los datos cuantitativos del édrea, profundidad, carga transportada y el volumen de

desgaste normalizado para los diferentes dngulos de impacto. En el Apéndice E, se dan

los datos y la validacion estadistica descrita en ¢l procedimiento experimental.

1

Tabla 4.4. Valores cuantitativos del volumen de desgaste erosivo a 0°.

Areade |Profundidad| Volumen Carga Volumen
Aleaciones | desgaste hc (mm) Vd (mm®) [transportada] mormalizade
Ad (mm®) mt (kg) | Vd/mtX 10"
(mm’/kg)
INOX 176.52 0.008 1.41 2800 5.04
R1 37.84 0.0026 0.098 11160 0.088
R2 89.00 0.004 0.356 2800 18
R3 150.00 0.0078 1.13 2800 417
R4 181.73 0.0059 1.07 2800 3.82
RS 24.58 0.0044 0.108 2800 0.386
R6 96.00 0.0061 0.585 960 6.1
R7 24.38 0.0047 0.114 960 1.18

Tabla 4.5. Valores cuantitativos del volumen de desgaste erosivo a 30°.

Areade |Profundidad | Volumen Vd Carga Volumen
Aleaciones desgaste he (mm) (mm?) transportada | normalizado
Ad (mm?) mt (kg) |Vd/mtX 10°
(mm’/kg)
INOX 330.21 0.026 8.58 2800 3.06
R1 84.00 0.0075 0.63 11160 0.056
IR2 104.53 0.0087 0.9 2800 0.32
R3 194.00 0.012 2.33 2800 0.832
R4 285.84 0.021 6 2800 2.14
RS 107.96 0.0095 1.02 2800 0.366
R6 344.00 0.0129 443 960 4.62
IR7 80.29 0.0038 0.305 960 0.317
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4.5.3 Relaciones de desgaste vs. parimetros microestructurales.

Una vez calculado el volumen normalizado de desgaste mecénico en la prueba de
la méquina de desgaste, se determinaron las correlaciones con los pardmetros de
microestructura y dureza de las aleaciones especiales. Lo anterior con el fin de encontrar
relaciones empiricas que expliquen la resistencia relativa al desgaste de los diferentes
recubrimientos metélicos. En las figuras 4.19 y 4.20, se observan los graficos del
volumen de desgaste por carga transportada contra los pardmetros microestructurales

para los angulos de 0° y 30°.

Para ¢l angulo de 0° (paralelo al flujo de sélidos) de impacto, figura 4.19 (a) se
presenta la relacion entre el volumen de desgaste contra la fraccion volunétrica de
carburos de las aleaciones. En esta figura se puede apreciar que no existe una relacion
directa con este pardmetro. La distribucion en la fraccién volumétrica de carburos varia
entre 27 y 43%, sin embargo ¢l desgaste no tiene una correlacion con este parametro. En
la figura 4.19 (b) observamos ¢l comportamiento del desgaste contra el pardmetro de la
trayectoria media libre entre carburos y matriz. Se puede observar que existe una
relacion de orden potencial con una correlacién de 0.80. En la figura 4.19 (c) tenemos el
pardametro de espaciamiento entre carburos, donde observamos también una relacién de
potencia con ¢l desgaste, con una correlacion del 0.84. La relacién entre la trayectoria
media libre (A) y e! espaciamiento entre carburos (o) es una linea recta (ver figura 2B,
Apéndice B). En la figura 4.19 (d) se observa el comportamiento del desgaste con la
dureza. como propiedad mecanica de los materiales. Se observa que no existe una

relacion directa de la resistencia al desgaste con la dureza,

La magnitud de desgaste encontrado en los materiales, a angulos muy pequeiios,
es de 10 . esto es una magnitud frecuente en pruebas de desgaste erosivo para metales

ductiles [IR].
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Figura 4.19. Gréficas de volumen de desgaste a 0° contra: {a) fraccion volumétrica de
carburos, (b) trayectoria media libre, (c) espaciamiento entre carburos y (d) dureza de los
recubrimientos.

Las relaciones para el angulo de 30°, se ven en la figura 4.20, donde se grafican
los resultados del volumen de desgaste contra: (a) fraccion volumétrica de carburos,
donde no existe una relacion directa, al igual que el caso de erosion a 0°, Para el resto de
los parametros, observamos en (b), (¢} y (d), donde se tiene el mismo comportamiento de
la figura 4.19. Se observa que existen correlaciones con los parametros de

microestructura A y o, la magnitud del desgaste a 30° es de un orden en magnitud mayor
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que el encontrado para el angulo de 0°, como se describen los datos en las Tablas 4.4 y

4.5
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Figura 4.20. Gréficas de volumen de desgaste a 30° contra: (a) fraccion volumétrica de
carburos, (b) trayectoria media libre, (¢) espaciamiento entre carburos y (d) dureza de los
recubrimientos.
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Las correlaciones del desgasle y los parametros microestructurales fueron las

siguientes:

Erosion a 0°:
1.- E=0.0005 3 %58
con una correlacion de: R? = (.80
2-E=0.0002 ¢ %

con una correlacign de: R = 0.84

Erosién a 30°:
1.- E =0.0004 3 **
con una correlacién de: R* = 0.95
2.- E=0.0004 ¢ 2"

con una correlacion de: R* = 0.89

Evaluando las correlaciones encontradas para el desgaste con los pardmetros
microestructurales, se probaron experimentalmente (en la mdquina de desgaste, ver
seccion 3.5) dos aleaciones de la familia de recubrimientos metélicos (R6 y R7, los
resultados experimentales se muestran en las Tablas 4.4 y 4.5) con los siguientes datos
de pardmetros microestructurales: para R6 se tiene A = 32 um y o = 50 um; para R7 los
pardmetros son: A = 20 pum y o = 33 um. La Tabla 4.6, muestra los resultados de la
experimentacion y de la correlacion, en la cual podemos comparar la aproximacion y el

margen de error de las correlaciones.

Tabla 4.6. Evaluacion de la correlacion de desgaste vs. parametros microestructurales,

Aleaciones desgaste normalizado Vd/mt desgaste normalizado
EXPERIMENTAL (mm*/kg) CORRELACION (mm*/kg)
A 0Q°
R6 6.1x10% 3.82 x 10
R7 L 1.18 x 10" 1.14 x 107
A 30°
R6 4.62 x 107 1.24 x 10

R7 0317 x 107 0.41x10°
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4.6 ESCALAMIENTO A UNA TUBERIA DE PLANTA

INDUSTRIAL.

En base a Jos resultados obtenidos en la prueba de méaquina de desgaste y de la

planta piloto, con respecto a la profundidad de desgaste por carga transportada, se realizo

una primera aproximacion para determinar ¢l tiempo promedio para desgastar 2 mm de

espesor de una capa de recubrimiento de 6.35 mm de espesor, en una tuberia de 30 cm

(12 pulgadas) de diametro nominal, con una razon de flujo de solidos de 80 toneladas

por hora. La metodologia fue descrita en el procedimiento experimental. Los datos

experimentales y calculados para el acero inoxidable 304 en [os diferentes ensayos se

presentan en la Tabla 4.7, donde se aplican los factores de proporcionalidad.

Tabla 4.7. Valores de escalamiento de carga de transporte y tiempo de desgaste erosivo,
en el acero inoxidable 304 en posicion horizontal.

Aleacion AISI 304 carga transportada (toneladas)
para h, = 0.008 mm [para h, = 0.03 mm {para h, =2 mm | factor de proporcién
probeta en maquina de 2.8 10.5 * 700 * 1
desgaste
tubo de 10.16 cm (4™) 32 ¥ 120 8000 * 11.42 veces
tubo de 30.48 em (127) 53.6*% 201 * 13400 19.14 veces
tiempo para obtener hd 0.67 * hts. 2.5 * hrs. 7 * dias

en tubo de (12%)

Tabla 4.8. Correlacion entre el acero inoxidable 304 y R1 en posicion horizontal.

Aleacion R1

12,26 veces mayor que el
AlSI 304

para hy; =0.002 mm

T
carga transportada (toneladas)

para hy =0.03 mm

para hy=2 mm

1

factor de proporcién

probeta en maquina de 11.16 128.76 * 8584.61 * 1
desgaste
tubo de 10.16 cm (4”) 1562.5 * 18027.58 * 1201924.4 * 11.42 veces
tebo de 30.48 cm (127) 2618.76 * 30214.358 * [ 2014433.7 * 19.14 veces
tiempo para obtener hd | 1.36* dias 15.73* dias | 2.87* afos

en tubo de (127)

hd: profundidad de desgaste. *: valores calculados. Valores resaltados son datos experimentales.
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El mismo procedimiento se sigue para el resto de los recubrimientos metalicos,
pero en nuestro estudio el recubrimiento R1 presenta mayor resistencia, asf que se elige

para realizar el escalamiento en la planta industrial.

En la figura 4.21, se representan los datos de la Tabla 4.7, donde se observan las
diferentes pendientes que se obtienen en los tres ensayos realizados de transporte de
peléts de HRD para el acero inoxidable. En esta grafica podemos observar que la razén
de desgaste de la maquina de erosidn es mayor que para las otras pruebas de planta
piloto y planta industrial. Deonde podemos asegurar que el factor de proporcionalidad de
la planta piloto es de 11 veces menor que la mdquina de eroston y en el caso de la planta

industrial de 19 veces menor.

Pl

Protundidad de desgaste {m

ME : miquina de desgaste
PP : planta piloto
PI : planta industrial

Carga transpartadi

Figura 4.21. Grdfica de los valores de la profundidad de desgaste en los tres ensayos

realizados con el acero inoxidabie.
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En la Tabla 4.7 se representan los valores experimentales con nimeros
resaltados. Se calcula la cantidad de toneladas equivalentes necesarias (valores con *)
para obtener una profundidad de desgaste (hd) determinada. En la Gltima columna se
toma como valor unidad a la probeta en la maquina de desgaste y se calcula el factor de
proporcién. Este valor nos indica que tan severa es una prueba con respecto a la otra.
Asi, la maquina de desgaste e¢s aproximadamente 10 veces mds severa que la plania
piloto y 20 veces mas severa que la planta industrial. Asi mismo, en la Tabla 4.6, en la
ultima fila se representa el tiempo equivatente necesario para ocasionar una profundidad

de desgaste (hd) determinada.

En la Tabla 4.8, se representan los valores de la correlacién entre el acero
inoxidable 304 y el recubrimiento R1. De la seccion 4.5.2 y Tabla 4.4, se puede
determinar la correlacion entre estos materiales, dandonos un factor de 12.26. Es decir,
para igual profundidad de desgaste, se requiere de 12.26 veces més carga transpottada en
el recubrimiento R1 gue en el acero inoxidable 304. Este es nuestro punto de partida para

el escalamiento de este recubrimiento.

De las mismas relaciones entre diferentes pruebas y aplicando la relacion entre el
acero inoxidable 304 v el recubrimiento R1, s¢ construye la Tabla 4.8. En la ultima fila
se dan los tiempos necesarios para ocasionar una profundidad de desgaste hd
determinada. En conclusion, se puede apreciar que una tuberia recubierta con la aleacion
R1, requerird de 2 millones de toneladas transportadas para ocasionar un desgaste de
profundidad igual a 2 mm. Conservando la relacion de carga transportada por unidad de
tiempo igual a 80 toneladas por hora, este desgaste de 2 mm ocurrird en
aproximadamente 2.9 afios. En la figura 422 se representan los valores para el

recubrimiento R1.
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Figura 4.22. Gréfica de los valores de la profundidad de desgaste en los tres ensayos

realizados para el caso del recubrimiento R1.

4.7 MODELO EROSIVO DE DESGASTE.,

El mecanismo de desgaste mecénico principal encontrado en las pruebas de
planta piloto y en la maquina de desgaste es el erosivo, para los materiales suaves, donde
la matriz (territa, perlita y austenita) es ductil, el dafio es mayor, como lo observamos en
los aceros de bajo carbono y en el acero inoxidable. Lo anterior concuerda con los
resultados obtenidos en trabajos anteriores [IR, 2R]. Al estudiar los recubrimientos
metalicos, que contienen una estructura compleja, debido a su composicién quimica y
proceso de obtencioén, se encontrdo una mayor resistencia al desgaste, A continuacion se
describe el modelo de erosidn que actia en estos materiales. En la figura 4.23, se
esquematiza las’ fuerzas que actdan en una matriz dacti] con carburos complejos de

diferente morfologia.



79

Fuerza de impacto en Ja superficie
Materlal desprendido

N
Fuerzas de arrastre €— D \

Figura 4.23. Esquema del desgaste erosivo en la estructura de recubrimientos metalicos.

El mecanismo de desgaste erosivo en estas estructura es el siguiente. Se inicia
con un periodo de incubacion de energia de impacto en la matriz suave, donde después
s¢ inicia la deformacion plastica y ocurre un endurecimiento de la superficie del
material. Al acumularse la deformacion plastica y alcanzar el punto de ruptura del
material, se inicia la remocién de particulas y en algunos casos desgarramiento del
material en zonas localizadas. Esto dependera del acabado de la superficie y de la
heterogeneidad de la microestructura. La distribucién y tamafio de carburos en la matriz
influyen en la resistencia al desgaste erosivo donde el numero, masa y velocidad de

particulas de impacto, son las variables mas importantes.

Los parametros de microestructura, de este tipo de estructuras eomplejas,
participan de una manera fundamental en la resistencia al desgaste. Estas limitan el flujo
plastico por trabajado mecéanico, donde los carburos impiden el movimiento de las
dislocaciones en los planos de deslizamiento, ayudados por las fronteras de grano en la
matriz. De esto, es importante la caracterizacién de los materiales a ser utilizados en las
tuberfas, ya sea como metal base o comeo recubrimienios, Esta correlacidon
microestructural debe enfocarse a los parametros aqui encontrados como son el

espaciamiento entre carburos y la trayectoria media libre.
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1 INTRODUCCION.

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion y de los andlisis
realizados, se discutira la caracterizacion de los materiales, el comportamienio de los
materiales en planta piloto, ataque corrosivo y méquina de desgaste, haciendo referencia
a los antecedentes. Otro tema a discusiéon es sobre las correlaciones de desgaste,
utilizadas para determinar la resistencia al desgaste de otras aleaciones de composicion
quimica similar a las estudiadas y por Glumo, el escalamiento de desgaste realizado en la
tuberia de 30 cm (12 pulgadas) de didmetro de una planta industrial de transporte

neumatico de peléts de fierro esponja en caliente.

5.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES,

Dentro de la caracterizacién de materiales, se determiné la constitucion de las
fases presentes en las aleaciones de recubrimientos duros, donde observamos dos
importantes variantes, la matriz de los recubrimientos varia en sus constituyentes y del
tipo de carburos presentes en la matriz, son de diferente constitucion y morfologia. Estos
a su vez son de gran importancia en la resistencia al desgaste. Los pardmetros
microestructurales presentan una correlacién con el desgaste erosivo. Esto permite
evaluar diferentes materiales de recubrimientos metélicos para una misma aplicacion: el

transporte neumatico de particulas.
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5.2.1 Difraccion de rayos X.

La determinacion de fases en la microestructura de los diferentes recubrimientios
metdlicos, da un analisis cualitativo de ellas, donde lo més importante es ver la
intensidad de estas fases presentes en relacion con la matriz del material. De esta forma
se puede tener presente una matriz similar, pero con carburos compuestos primarios y
secundarios diferentes, esto es, debido a la composicion quimica y forma de obtencidn
de la aleacion. En el caso del recubrimiento R1, donde el proceso de obtencion es por
medio de aplicacion de soldadura, ¢l enfriamiento es relativamente rapido y se presenta
una matriz austenitica con una diversidad de carburos complejos. (Cr, Fe),C, (estructura
hexagonal compleja) estable a altas temperaturas. Cr,;,C; (estructura cabica centrada en
las caras compleja) y Fe,C (compuesto intersticial metaestable, donde la estructura
cristalina es ortorrdmbica) carburo duro, por lo tanto fragil. La intensidad para la fase
M.C.. es mayor que los demas carburos y por lo tanto existe una mayor proporcion de
este tipo de carburos en la matriz del R1, por lo que pademos esperar la estabilidad de
este carburo a altas temperaturas, por su constitucién quimica, como se observa en el

diagrama de fases Fe-Cr-C, figura 5.1 [1D].

Para ¢! recubrimiento R2, que se obtienc por soldadura aplicado a un metal base,
con un enfriamiento rdpido, se tiene una matriz que estd formada por austenita, fase
dictil de dureza media, con la presencia de ferrita, fase de mayor ductilidad y menor
dureza. Se detecta la fase martensita, con lo que podemos deducir un incremento en la
fragilidad de la matriz en las zonas donde esté presente, combinado con la inestabilidad
de esta fase martensita a altas temperaturas. Los diferentes carburos existentes son, de
mayor a menor intensidad Fe,C, Mo,Fe,,C,; y el Cr,,C,. El carburo Fe,C, de nuevo
presentara problemas, puesto que es duro y fragil, los carburos Mo,,Fe,,C ; vy Cr,;C.. se

comportardn en forma estable a altas temperaturas.
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El recubrimiento R3, es una fundicién blanca con alto contenido de cromo, donde
la forma de obtencion de esta aleacién en tuberia, es por medio del proceso de
centrifugacién, donde el enfriamiento es mads rdpido que para una soldadura. Este
material presenta una matriz de martensita y carburos Cr,C;, en mayor intensidad. De la
constitucion de la matriz de este material, y por su dureza alta (500 HV) se comportard

fragil al impacto, ademas de poseer inestabilidad a altas temperaturas.

Para el recubrimiento metalico R4, que es también una aleacion de fundicién
blanca, con variantes en la composicidén quimica, donde presenta una matriz de austenita,
con una alta cantidad de carburos Fe,C en la matriz, por lo que, esperamos fragilidad al
impacto. Se detecta los carburos de molibdene (Mo,C), donde estos carburos son
estables a altas temperaturas y estan distribuidos uniformemente en la matriz. El
recubrimienta RS, es una fundicién blanca con alto cromo y molibdeno, también es
obtenida en el proceso de centrifugacién, por lo que se retiene la fase austentta en la
matriz, el carburo (Cr,C,) estd presente con una alta intensidad, al igual que el carburo
(Cry,Cy), pero al compararla con el R, se presenta en menor proporeidn, de hecho en

todas las fases (v, FeyC) ocutre lo mismo.

——

C-Cr-Fe isothermal section at 700 °C [88Ray]

Weight Percent Chromiumn

Weight Percent Carbon

Figura 5.1. Diagrama de fases Fe - Cr - C, segun [1D].
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5.2.2 Analisis metalografico.

Con las microestructuras obtenidas a diferentes magnificaciones, se observé la
diferencias en la morfologia, distribucion, tamafios y separacion entre los diferentes
carburos embebidos en la matriz, ya fuera en austenita, ferrita 0 martensita. Con la ayuda
de esta herramienta se enconiré informacion para determinar los parametros de

microestructura de los materiales.

5.2.3 Parametros microestructurales.

Los pardmetros de estructura: fraccién volumétrica de carbures, espaciamiento
entre carburos y trayectoria media libre entre carburo y matriz, son relacionados en las
pruebas de desgaste mecanico realizadas, donde se observé una buena correlacién y se
establecieron limites de validacién (se discutira en la prueba de desgaste meeanico). Los
valores encontrados para los diferentes pardmetros, presentan diferencias en magnitud en
los recubrimientos metalicos (ver Tabla 4.2) y corresponden a las observadas en las

micrografias, esto es, debido a la compaosicion quimica y al proceso de obtencion.

Al someter los materiales a un enfriamiento rapido, se encuentra una distribucién
de carburos en forma de dendritas, donde el espacio entre estos carburos es grande en
comparacion de carburos con una distribuciéon mas uniforme en la matriz. El tener
carburos primarios y carburos secundarios tines complejos distribuidos uniformemente
en la matriz, reduce la trayectoria media libre entre carburo y matriz. La morfologia de
los diferentes carburos juega un papel importante en la resistencia al desgaste, como se

observo en la superficie de los recubrimientos metélicos.
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5.3 PLANTA PILOTO.

5.3.1 Medici6én de espesores.

Los valores mostrados en la grafica 4.10 y cuyo analisis se encuentra en el
Apéndice C, no toman en cuenta la formacidn de una capa de 6xido, dado que la capa no
es uniforme, como se muestra en la figura 4.12, seria aventurado suponer la pérdida real
de espesor a partir de una simple resta aritmética. Sin embargo, es claro que el acero
inoxidable 304 sufrié menor dafio, aunque los numeros en ¢l Apéndice C, no muestran
una diferencia significativa. Comparandolo con el compeortamiento observado
anteriormente [2D] para similares aleaciones comerciales a una temperatura de
transporte menor (300°C), el cambio de espesor'en las tuberias no sigue un patron
uniforme en las cuatro posiciones, es decir, se esperaria que ocurriera ya que el
transporte de solidos fue en fase diluida. Durante la prueba piloto ocurren cambios de
presion, lo que influyen en el cambio de fase, el gran dafio quimico encontrado en las
aleaciones de bajo carbono, es debido al efecto de transportar las particulas con una
atmosfera con alto contenido de oxigeno en caliente, durante varias horas, esto ocurre ya
que en la planta se prueban con diferentes combinaciones de atmosfera con el gas
reductor, ya que esta disefiada para experimentar con diferentes pardmetros de transporte
neumatico. La presencia de las picaduras y la capa de 6xido dentro de ellas, nos da una

idea de los diferentes mecanismos de corrosién que acttian en estas aleaciones.

5.3.2 Observacion superficial de la tuberia y microscopica de la aleacion.

El acero al bajo carbono A106 y el acero P-22 mostraron un daiio extensivo,
debido a la corrosion por picaduras a alta temperatura. Ver figura 4.11 (a) y (b). Este
dafio pudo haber borrado algo de dafio mecanico (si lo hubiera), producido por las
particulas, tales como surcos, deformacion pléstico y corte. Como esta figura muestra,
también existe una capa de oxido sobre la superficie, haciendo dificil estimar la pérdida
de espesor real de las paredes de los tubos. En este punto, puede considerarse que el

principal dafio de la tuberfa es debido a la corrosién por el gas a altas temperaturas. El
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acero inoxidable 304 muestra algo de deformacion pléstica en la superficie. Como no fue
observado dafio por corrosidn, todo el dafio mecanico (erosién) esta presente y se le
puede suponer como el responsable del mecanismo de dafio. En el caso del acero al bajo
carbono A106 y el acero P-22, es posible que los granos del acero deformado presenten
recuperacion o recristalizacion a la temperatura utilizada en este estudio (580°C). La
temperatura de recristalizacion del acero al bajo carbono es 540°C [3D]. Algunos granos
muy pequefios se observan en la superficie y pueden estar relacionados al proceso de
recristalizacion, ver figura 5.2. Las pruebas de erosién a altas temperaturas necesitan ser
realizadas con cambios de dureza en ambos, material de tuberia y particulas. Se necesita
alin representar esta situacion para entender el proceso de erosion a alta temperatura. Las
ecuaciones actuales no consideran la dureza a altas temperaturas. Una ecuacidén que

pueda representar a la dureza relativa entre particulas y superficie es atin necesana.

! 100 pm !

Figura 5.2. Microestructura del acero A106B, con zona de deformacidn plastica y

principio del mecanismo de recristalizacidn.
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5.3.3 Ensayo de microdureza.

El comportamiento observado de las microdurezas en los tres aceros comerciales
al final de la prueba es similar, existe un incremento en la microdureza en la zona de la
subsuperficie hasta una profundidad en promedio de 200 um, debido al endurecimiento
por la deformacién pléstica que ocurre cuando es impactado a un dngulo de 0° (o
paralelamente a la superficie) por el flujo de s6lidos, aunque en esta prueba el dafio en la
subsuperficie de los materiales es dificil de detectar debido a la magnitud de daifio
quimico observado. En la figura 5.2 se muestra una de las zonas daiiadas detectadas en la
zona sur de la tuberia, en ella podemos observar regiones deformadas que presentan
recristalizacién de grano, en estas dreas se realizaron los ensayos de microdureza en los

tres aceros.

Realizando una comparacién con los incrementos de dureza encontrados en la
prueba de transporte a 300°C [2D], existe una mayor profundidad de endurecimiento en
esta prueba de transporte de 600°C, ya que se transporto mas de 3 veces la cantidad de
material que en la prueba a 300°C. Aunque se esperaria, debido a lo anterior, que el dafio
encontrado fuera de mayor magnitud en esta prueba de 600°C, esto no ocurre ya que la
temperatura es una variable importante en el ablandamiento de los peléts de fierro

esponja que realizan el papel de particulas erosivas.

5.4 CORROSION.
5.4.1 Cambio de masa por unidad de drea,

Los resultados de la prueba de laboratorio de corrosién fueron como se esperaba.
El acero bajo carbono Al06 y el acero P-22 mostraron una alta pérdida de material,
debido al mecanismo de “metal dusiing” [4D). El acero inoxidable 304 presenté mencr
dafio, casi Ja mitad de lo mostrado por los aceros bajos carbono y P-22. La aleacién del

recubrimiento duro no presentd pérdida o deterioro del material, ver Tabla 4.2,
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5.4.2 Observaciones microestructurales.

En la figura 4.16, se observa el dafio por corrosion en atmésferas reductoras, en
el acero bajo carbono, se aprecia un dafio en el material con una profundidad de 60 pm,
con apariencia de porosidad fina, segiin anélisis de EDX., son productos de corrosion,
grafito, particulas metalicas y carburos de hierro. En la interfase con la aleacién dei
recubrimiento R1, no se aprecia dafio quimico, al igual que en la superficie del

recubrimiento.

El ataque por corrosion en atmoésferas reductoras a la temperatura de prueba
(700°C), es debido al mecanismo de carburizacién catastrofica conocida como “metal
dusting”, donde la actividad de carbono es mas alta que la del material, a>1. La presion
parcial de oxfgeno es del orden de 107 atmdsferas y la presion parcial del metano con
respecto al hidrogeno (P, /P'y,) es aproximadamente 10" atmésferas a 700°C [4D). El
efecto de este tipo de corrosion es mds agresivo en las aleaciones de bajo carbono, como
la A106 grado B y el acero A335 tipo P-22, el mecanismo consiste en 1) una rapida
saturacion y supersaturacion de carbono en la matriz del metal. 2) formacidn del carburo
metaestable M;C en la superficie y en las fronteras de grano, donde se facilita la
nucleacion. 3) el M;C es unicamenie estable a altas actividades de carbono y puede
iniciar a descomponerse en el exterior de la superficie, por ejemplo cuando el carbono es
depositado localmente de la atmoésfera, Aqui la actividad de carbono disminuye a la
unidad (a=1) y la cementita resulia ser inestable a estas condiciones. 4) la
descomposicion del carburo, M,C — 3M + C, conduce a la formacién de una mezcla de
carbono y particulas metélicas. Las particulas metalicas actian como catalizadores para
el depdsito de carbono. 5) los cambios de volumen asociados con estas
transformaciones generan esfuerzos internos altos y subsecuentemente el resultado de la
desintegraciéon de ]a superficie en una mezcla de polvo de carbono con particulas

metalicas [5D]. .
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Para las aleaciones altamente aleadas, como en el caso del acero inoxidable
austenitico vy el recubrimiento R1, el mecanismo deberz iniciar con la falla de la pelicula
de Oxido protectora y la formacion de carburos estables (M,C; y M,.Cy). Estos carburos
internos pueden retardar el metal dusting v causar un tiempo de incubacion
frecuentemente observado en las aleaciones altamente aleadas. La protecciéon depende de
la habilidad de la aleacion de formar y conservar la capa de cromo (Cr,0;). Debido a
esto, el recubrimiento metdlico con alto contentdo de cromo y niquel, ademas de tener
un alto porcentaje de silicio, que tiene la proptedad de formar una pelicula de dxido de
silicio (S1,0) que presenta una alta resistencia al metal dusting [4D], presenta una alta

resistencia al desgaste quimico.

5.5 MAQUINA DE DESGASTE.

La principal caracteristica de esta maquina es que puede ser utilizada para
experimentar a diferentes angulos de impacto. El dngulo de 0° fue usado para representar
los tubos horizontales y el angulo de 30° para los codos. Aunque mds experimentacion
es necesaria para trabajar con diferentes dngulos, es posible realizar la comparacion entre

estos dos angulos.

5.5.1 Observaciones superficiales.

Ha sido aceptado que la erosion es una funcion del dngulo de impacto [6D]. Para
metales ductiles, una alta razon de erosion puede ser encontrada en angulos cerca de 30°.
A angulos pequenios o angulos cercanos a 90° se observa menor erosion. La figura 4.17,
{a) y (b) muestran estas diferencias. A 30° ( b) el dano superficial es mas alto que a 0°,
En ambos casos, surcos, deformacién plastica y la pérdida de material ocurren pero, a
30° estos son mayores. Esto es debido a la naturaleza de contacto entre particulas y

superficie.
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5.5.2 Cilculo del volumen de desgaste.

Los valores estimados para el volumen de desgaste nos da cuantitativamente las
diferencias en el comportamiento al desgaste erosivo de los materiales, en las pruebas de
0° y 30°. En la Tabla 4.4, ensayo a 0°, observamos la magnitud de desgaste del acero
inoxidable, que en comparacion al R1, s mayor casi 60 veces mds. Esto determina la
importancia de los carburos complejos embebidos en una matriz de austenita,
distribuidos uniformemente y con uwna distribucion de tamafios de carburos. La
resistencia al desgaste en el resto de las aleaciones especiales, tomando como referencia
al acero inoxidable, no es muy diferente en magnitud de casi todos los recubtimientos,
que resisten, en promedio, 4 veces mas que el acero inoxidable, a excepciones de
algunas aleaciones de fundicjon blanca, donde el desgaste ¢s cerca de la misma magnitud
que el acero inoxidable, esto se debe a que la matriz de estos materiales es de ferrita o
martensita, como primer punto ya que estas presentan una alta ductilidad y inestabilidad
a altas temperaturas, respectivamente; aparte de esta variable de estructura, se encuentra

la distribucién y tipo de carburos.

La diferencia entre las pruebas de 0° a 30°, es de un orden de magnitud mayor
para ¢l caso del acero inoxidable, R1, R4, RS y R6, donde la relacién entre el desgaste
del acero inoxidable (a 30°) y el recubrimiento R1, sigue conservando la razén cercana a
55 veces mas desgaste, la explicacion de la resistencia al desgaste de este recubrimiento
¢s debida a su constitucion en estructura y tipo de carburos complejos embebidos en la
matriz. El recubrimiento RS presenta una buena resistencia en los ensayos de 0° y 30°,
Los carburos que protegen efectivamente esta matriz son del tipo de carburos M,C;, los
cuales han demostrado ser los que dan mas resistencia a la erosion (R1). Los
recubrimientos R2 y R7, tienen valores similares en ambos ensayos, a pesar de ser
obtenidos en forma distinta (por soldadura y fundicion enfriada al aire, respectivamente)

pero se tiene carburos de constitucidn y distribucion similares.
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Los recubiimientos metédlicos R3, R4 y R6 presentan un alto desgaste, casi
comparable con el acero inoxidable AISI 304, en ambas pruebas, donde existe una alta
densidad de Fe,C y presencia de martensita en la matriz, como lo mencionamos, no son
fases estables a altas temperaturas, que al disminuir la dureza de éstas, dejan de brindar
proteccidn a la matriz. El recubrimiento R6, no tiene una buena resistencia la desgaste,
como lo muestran los valores cuantitativos y las observaciones de la superficie, un
pardmetro de importancia en este material, es la presencia de una alfa densidad de poros
{fundicién) los cuales influyen al incrementar el drea de desgaste v la profundidad en las

huellas de impacto.

5.5.3 Validacion estadistica.

En cada evaluacién de datos, para la obtencion del volumen de desgaste de todas
las aleaciones, como la informacion de éreas v profundidad de desgaste, se obtuvieron
las desviaciones esténdar, donde se aplica la distribucién t para el andlisis de la
sensibilidad de la cuantificacion de areas, donde obtenemos en promedio un error del
20%, seglin las curvas de operacidn consultadas. La comparacién de las diferentes
aleaciones fue justificada con los resultados de las prugbas F y t, (Apéndice E). Los
materiales presentan valores de volumen diferenies en cada ensayo, sin embargo, existen
alguna excepciones, por 1o que se optd por realizar pruebas de intervalo de confianza,
con lo que aseguramos que, para esos ¢asos, se puede decidir utilizar cualquier aleacion

en el proceso, por presentar similar comportamiento al desgaste.

5.5.4 Relaciones de desgaste vs. parimetros microestructurales.

Las correlaciones obtenidas en esta seccidon, demuestran lo observado en las
superficie de los materiales y los yesultados obtenidos de desgaste erosivo, que ademds
de la composicion quimica y dureza, los pardmetros de microestructura son de suma

importancia en la resistencia al desgaste, ¢l espaciamiento entre carburos y la trayectoria
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media libre entre matriz y carburo, pueden permitir que exista mayor o menor magnitud
en Ja deformacion plastica en la matriz, esto es, los carburgs actian como barreras al
desplazamiento de }las dislocaciones, en conjunto con las fronteras de grano y, por lo
tanto, a la deformacion que se lleva a cabo al existir el flujo plastico del material. De esta
forma, la densidad de carburos es importante en la matriz de los recubrimientos
metalicos, pero la distribucién de ellos es ain maés importante, las correlaciones
encontradas en los ensayos realizados a 0° y 30°, describen lo anterior, para ambos casos
se encontro la relacion de los parametros con el desgaste erosivo evaluado, presentan una
tuncidon de potencia. No existe una relacion directa del desgaste con la fraccidon
volumétrica de carburros o con la dureza, sin embargo, las graficas nos dan una idea de
los intervalos utiles de estas propiedades de los materiales para condiciones de trabajo

realizadas en esta prueba.

Las relaciones de desgaste vs. los parametros de la trayectoria media libre (1) y el
gspaciamiento entre carburos (o), se¢ comportan como una funciéon de potencia,
aproximadamente de orden 2, pardbola, para el ensayo de 0°, donde el desgaste erosivo
es funcion de A y . Asi, al tener un material que posea un espaciamiento entre particulas
pequetlo, casi cero, implica tener una fase o capa continua de carburos, segliin esta
funcion, el desgaste erosivo seria casi nulo, en el caso contrario de tener un mayor
espaciamiento, el desgaste se incrementaria rdpidamente, como lo observamos en las
graficas (b) y (c) de la figura 4.19, Lo anterior c¢s debido a que los parametros de A y ©
permitiran que el drea expuesta de la matriz entre en contacto con el tlujo de particulas
de impacto, las cuales provocardn la deformacién plastica v al final el desgaste del

material.

Para el ensayo de 30° el desgaste es una funcion de potencia de orden 2
(pardbola) de los parametros X y &. donde se observa similar comportamiento que en el
ensayo a 0° {ver (b) y (c) de la figura 4.20). Aqui, la rapidez de desgaste es mayor
debido a la naturaleza de contacto de las particulas con el material. Lo anterior explica la

curva obtenida, donde el desgaste erosivo es mayor.
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La aplicacién de las correlaciones encontradas con dos recubrimientos metdlicos,
concuerdan estrechamente. El error encontrado es de aproximadamente 1% para el
material R7, sin embargo, el error para el R6 es de un 3%. Lo anterior se atribuye a una
alta porosidad del material que contribuye a incrementar €l volumen de desgaste, ademas
se puede pensar en que la correlacién tenga limites de aplicacion, es decir, si se trabaja
con materiales con valores de A y o grandes, ¢l comportamiento del desgaste erosivo

cambiaria, probablemente en forma lineal.

5.6 ESCALAMIENTO A UNA TUBERIA DE PLANTA
INDUSTRIAL.

Aunque ei realizar un escalamiento de desgaste a una planta industrial involucra
considerar los parametros de operacién y las propiedades de los materiales, se puede
considerar como una primera aproximacion de desgaste el escalamiento propuesto en
este trabajo. Tomando en cuenta que no va existir desgaste quimico en tos materiales y
que las condiciones de transporte neumético de peléts de fierro esponja sean similares a
las estudiadas aqui. Los valores obtenidos del tiempo de desgaste para 2 mm de espesor
de pared en el escalamiento realizado, son predicciones con datos obtenidos de una
prueba con condiciones de desgaste acelerado, es decir, los pardmetros de operacion de
la prueba de la maquina de desgaste son los mas severos, dado el tiempo limitado para
evaluar los materiales. Debido a esta razén los tiempos de desgaste son altos,
considerando que un pare en la industria para dar mantenimiento se tealiza
aproximadamente cada 6 meses. Sin embargo, podemos utilizar estos datos para
determinar que aleaciones son Optimas, considerando un balance en la resistencia al

desgaste erosivo y su costo.



96
Lista de Figuras:
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Figura 5.2. Microestructura del acero A106B, con zona de deformacidn plastica y
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CAPITULO 6

COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Comentarios.

e Los recubrimientos metélicos presentan estructuras heterogéneas complejas, con una
alta densidad de carburos complejos, los cuales dan una alta dureza a las aleaciones
que demuestran ser resistentes al desgaste erosive y quimico. Existen diferencias en
las microestructuras de estos materiales, principalmente en el espaciamiento y
trayectoria media libre entre carburos y matriz, a pesar de tener una composicion

quimica similar,

¢ La experimentacion en planta piloto mostré que después de varios dias de trabajo, el
acero bajo carbono y el acero P-22 sufrieron dafios considerables debido a la
corroston por picadura a alta temperatura. Es dificil de estimar la pérdida de espesor
en los aceros, debido al extensivo dafio por corrosion en los aceros bajo carbono y
tipo P-22, ademas de la formacién de la capa de 6xido en la superficie y de una capa
de fierro esponja adherida en algunas zonas.

/
* El acero inoxidable 304 no presento dafio por corrosion. Unicamente presento dafio

mecanico tipo erosion y deformacion plastica en la superficie. En el caso del acero al
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bajo carbono y el acero P-22, es posible que los granos del acero deformado presenten
recuperacion o recristalizacion a la temperatura utilizada en este estudio (580°C). Se
observa en la superficie algunos granos muy pequefios, que pueden ser relacionados
al proceso de recristalizacion. Existe endurecimiento por deformacion plastica al
erosionar la superficie de los tres aceros utilizados en la prueba de planta piloto, estd

ocurte en la subsuperficie hasta una profundidad promedio de 200 pm,

Las pruebas de corrosién a alta temperatura mostraron que la aleacion de
recubrimiento duro Cr - Ni - Mo - C es mads resistente que los aceros: inoxidable 304,
P-22 y acero bajo carbono, en ese orden de jerarquia. El mecanismo de corrosion
actuando en los aceros bajo carbono, P-22 y el acero inoxidable, es “metal dusting”,

que se caracteriza por la formacidn de carburos metaestables,

La maquina de erosidn en caliente permitic pruebas comparativas para diferentes
materiales a diferentes dngulos de impacto. A 30° el daifio superficial es mas alto que
a 0°. En ambos casos, surcos, deformacion pléastica y la pérdida de material ocurren
pero, a 30° estos son mayores. Esto es debido a la naturaleza de contacio entre
particulas y superficie. En el ensayo a 0°, la magnitud de desgaste volumétrico del
acero inoxidable, en comparacion al recubrimiento R1, es casi 60 veces mayor. Los
recubrimientos restantes resisten en promedio 4 veces mas que el acero inoxidable, a
excepciones de algunas aleaciones de fundicion blanca, donde el desgaste da la
misma magnitud que el acero inoxidable. La diferencia entre las pruebas de 0° a 30°
es de un orden de magnitud mayor para ¢l caso del acero inoxidable, R1, R4, RS y
R6. La relacion entre el desgaste en el acero inoxidable (a 30°) y en el recubrimiento

R1 conservando una razon cercana a 55 veces mas desgaste.

Los recubrimientos metdlicos R3, R4 y RS presentan un alto desgaste, casi
comparable con €l acero inoxidable AISI 304 en ambas pruebas. Ellos se caracterizan

por una alta densidad de Fe,C y presencia de la fase martensita en la matriz.



99

e [os parametros de microestructura son de suma importancia en la resistencia al
desgaste, el espaciamiento entre carburos y la trayectoria media libre entre matriz y
carburo, permiten que exista mayor o menot magnitud en la deformacion plastica en
la matriz. No existe una relacién directa entre la fraccion volumétrica de carburos y
dureza con el desgaste erosivo. El desgaste erosivo es funcién de la trayectoria media
libre (A) y el espaciamiento enire carburos (o), la relacion del desgaste erosivo vs. los
parametros de A y G, se comportan como una funcion de potencia, aproximadamente
de orden 2, parabola, en los ensayos a 0° y 30°. El desgaste en esta tltima condicion

es practicamente un orden de magnitud mayos.

e Los valores obtenidos del tiempo de desgaste para 2 mm de profundidad en el
escalamiento realizado para el acero inoxidable y la aleacién R1 son altos, Sin
embargo, podemos utilizar este escalamiento para determinar que aleacion es Optima,

considerando un balance en la resistencia al desgaste €rosivo y su costo.

¢ LEn ¢l modelo de desgaste erosivo, se determina que la propiedad mecénica de dureza
del material, no participa en forma directa con la resistencia al desgaste, se encuentra
que los parametros microestructurales son las principales variables que participan en

la resistencia al desgaste.
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6.2 Conclusiones.

Las siguientes conclusiones pucden ser obtenidas de los resultados de la
investigacién sobre el desgaste erosivo de aleaciones en el proceso de transporte

neumatico de fietro esponja en caliente.

¢ Se encontr6 una correlacién cualitativa y cuantitativa entre los parametros
microestructurales, trayectoria media libre y espaciamiento entre carburos con el
mecanismo de erosion. Lo anterior permitié utilizar materiales mas avanzados que
presentan microestructuras mas adecuadas que los materiales convencionales, tales

caomo ¢l acero inoxidable AISI 304.

¢ Se desarrollo una metodologia para la evalvacion de los parametros
microestructurales, la cual permite evaluar en forma directa estos pardmetros
(trayectoria media libre y espaciamiento entre carburos) y son utilizados como
herramienta predictiva para la evaluacion del comportamiento tribologico del material

en cuestion.

e (Con la informacién generada en las diferentes pruebas, es posibie escalar la tasa de

erosion a tuberias industriales.
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6.3 Recomendaciones.

Las sigutentes recomendaciones son de gran importancia para ampliar el
conocimiento del fenémeno de desgaste presente en lineas de tuberia bajo condiciones

de transporte industrial de HRD.

¢ Trabajar con una linea de tuberia industrial, donde se pueda evaluar las correlaciones
realizadas para diferentes materiales con opcidn a ser utilizados y encontrar la
ecuacion del modelo de desgaste erosivo, que involucre estas correlaciones y los

principales pardmetros del proceso de transporte neumatico.

e La construccion de un mapa de desgaste del acero inoxidable, bajo condiciones de
operacion del proceso, seria un gran logro para la aplicacion de este material en
secciones de la linea de transporte neumatico (lineas verticales y lineas horizontales
para descarga del reactor de enfriamiento), ya que existe menor contacto con el flujo

de sélidos y las temperaturas son menores, 1o que afectaria al material.

e Al recomendar una aleacion de recubrimiento metdlico, se investigaria su evolucién
microestructural, estudiando el efecto de envejecimiento en el material y ver su
comportamiento con el desgaste mecanico, estableciendo de esta forma, el tiempo ntil
del funcionamiento de un material complejo, como es un recubrimiento duro. Al igual
que el acero inoxidable, se puede construir el mapa de desgaste - evolucion de

microestructura, para diferentes condiciones de proceso.
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APENDICE
A

DIFRACTOGRAMAS DE LOS RECUBRIMIENTOS
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APENDICE
B

DETERMINACION DE PARAMETROS DE
MICROESTRUCTURA



111

Los parametros de microestructura: espaciamiento entre carburos y trayectoria

media libre entre carburos y matriz, se determinaron indirectamente por medio de las

siguientes relaciones [2E}]:

A=(1-Vy/N,

o=1N,

donde: A= es la trayectoria media libre entre carburos y matriz

o = es el espacio entre carburos

Vy = A, =L = fraccion volumétrica de carburos

N, =N/L,

L = longitud estandar (100 um)

N; = nlimero de intercepciones por la longitud estandar

donde los datos de V, promedio, para todos los recubrimientos metalicos fueron los

siguientes:

R1 |

AREA |%AREA |NUM.

1 83341 | 0384 | 647

2 47860 | 0.22 673

3 30889 0373 | 237

4 47521 [ 0219 [ 125

5 61045 | 0.281 | 228

6 63234 | 0.291 155

7 108000| 0.501 135

8 54367 | 0.25 279

9 75420 | 0347 [ 172

10 67318 | 0.31 133

11 46192 | 0213 115

12 57755 | 0266 | 158

13 S9988 | 0.276 | 127
14 60857 | 0.28 102 |

15 510771 0235 103
PROM 59471 0.2964| 225.93]
DESEST | 21469 0.0778] 183.68
VAR SE+08]  0.0061] 33737

R2

AREA |%AREA |[NUM,

1 60698 0.28 560

2 86385 0.4 698

3 64399 3 497

4 49324 0.23 459

S 67592 0.31 459

6 82500 0.38 465

7 60916 0.28 409

8 56907 0.26 522

9 40635 0.19 290

10 22848 0.11 228

11 44317 0.2 401

12 31356 0.14 267

13 577490 0.27 428

14 62504 0.29 270

15 99868 0.46 731
PROM 59199 0273 446
DESEST 2038.4 0.094] 148.53
VAR 4E+06 0.005] 22061]
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R3 R4
AREA  [%AREA [NUM. AREA [%ARFA [NUM.

1 79540 | 0.366 | 349 1 65072 0.3 365

2 102000 | 0.469 | 400 2 57061 0.263 353

3 96525 | 0.445 | 275 3 54531 0.251 315
2 77855 | 0359 | 613 4 50836 | 0.234 204

5 91304 | 0.421 | 456 5 46874 | 0216 319

6 99516 | 0.458 [ 384 6 52393 | 0.241 277

7 102000 | 0.469 | 440 7 62939 0.29 362

8 90311 | 0.416 | 381 8 59628 0.275 364

9 96503 | 0.445 | 368 9 62874 0.29 330

10 102000 | 0.477 | 375 10 61080 0.281 364

11 95106 | 0.438 | 445 11 62971 0.29 433

12 99419 | 0458 | 404 12 59347 | 0.273 450

13 88381 | 0407 | 618 13 681381 0.314 400

14 104000 [ 0478 | 232 14 63019 0.29 515 |

15 90682 | 0.418 | 396 15 60043 0.277 372
PROM 94476) 0.4349| 40907 [PROM 59123 0.2723]  367.53
DESEST | 8156.8] 0.0372] 102.53] |[DESEST| $796.4] 0.0268] 62.283
VAR 7E+07] 0.0014| 10512] [VAR 3E+07[  0.0007| 3879.1

RS
AREA [%AREA [NUM. AREA |%AREA [NUM.

1 59116 | 0272 | 307 10 ) 63724 | 0.294 | 301

2 541551 0.25 405 11 149592 | 0229 | 303

3 61517 0283 | 309 12 153523 | 0.247 | 320

4 73228 | 0337 | 275 13 [67470 { 0311 | 266

5 64317 | 0296 | 300 14 (59502 | 0274 | 321

6 56635 | 0.261 331 15 [64986 ] 0299 | 134

7 53299 | 0.246 | 366 16 {61459 | 0.283 | 263

8 46936 | 0216 | 406 17 [50801 | 0.234 | 335

9 (46434 | 0212 | 299 —
PROM 582961 0.2686] 309.53
DESEST | 7761.1[" 0.0356] 63.546
VAR GE+07] 0.0013] 4038.1




La variable N, (N, = N/L ) se obtuvo, con una longitud esténdar =

R6
AREA  [%AREA [NUM.
I 30188 | 0.373 240
2 32015 | 0.361 207
3 31622 | 0.363 217
'PROM 31275 0.36 221
DESEST | 785.19 0.05) 13.82
VAR 6E+07| 0.0003] 1900
R7
AREA |%AREA |[NUM.
1 50889 04 278
2 47337 | 0414 240
523 45693 | 0364 287
PROM 479731 0.396 768
DESEST 21690 0.026] 2037
VAR 6E-07]  0.004 414

de los siguientes datos:

R6
numero intersecciones
1 3
2 1
3 ]
4 3
5 S
6 3
7 1
8 2
prom, 219
desv. 1.29

R7
nimero | intersecciones
] 2
2 3
3 4
4 2
5 3
6 2
7 3]
8 3
prom. 3 1“
desv, 0.9 ‘_t

100 micras,



Aleaciones |fraccion de drea (A,){ nimero de drea total de
84 Avea carburos carburos
R1 30% 226 59471
R2 30% 446 59199
R3 43% 410 94476
R4 27% 368 59123
RS 27% 310 73996
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La grafica figura 1B, describe la fraccion volumétrica de carburos en los

diferentes recubrimientos metédlicos.

fraccion volumétrica de carburos

=
|
i
{
|

|

{

|

: -
7

/ b

%

P i

/
e
ya

O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

area total de carburos {1 m*2)

Figura 1B. Fraceion volumétrica de carburos de diferentes recubrimientos metalicos.

;
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En la figura 1B se observan los porcentajes de area promedio que ocupan los

« .5 . ’ o
carburos en una area de 2.171 x 10™ pm’, un campo de imagen a una magnificacion de

100x.

La variable N (N, = N/L ) se obtuvo, con una longitud estdndar = 100 micras,

de los siguientes datos:

R2

namero

intersecciones

1

W) 8 N N il B W N

o

y—
-

—
NS

—
2

o

Ln

prom.

g\b\o_&ﬁl\)uc\w\lw\o»&wm-&

R1
ntmero intersecciones
] 9
2 10
3 9
4 9
5 6
6 4
7 11
8 13
9 8
10 9
11 8
12 4
13 5
14 7
15 10
prom, 8.133
desv. 2.56

desv.

2.04
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R3 R4 RS
nimero | intersecciones numero { intersecciones nimero | intersecciones
1 4 1 3 1 3
2 3 2 2 2 6
3 2 3 3 3 3
4 3 4 1 4 2
S 2 3 2 5 4
6 3 6 3 6 S
7 1 7 2 ) 7 5
8 2 8 3 8 3
9 2 9 2 9 3
10 3 10 4 10 4
11 1 11 3 11 3
12 1 12 4 12 4
13 4 13 1 13 5
14 2 14 2 14 4
15 1 15 2 15 3
proa. 2.11 prom. 2 prom, 4
desv. 0.85 desv. 0.5 desv, 0.5
R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
N, =8/100 |N_ =5/100 [N, =2/100 {N, =2/100 [N, =4/100 {N, = 2/100 | N, = 2/100
N=008 |N=005 [N=002 [N=002 |N=004 [N=0.02 [N=0.02
Apm)= [A(um}= [A(um)= [A(um)= |A(um)= |A(um)= (A (um}=
1-0.3/0.08 (1 -0.3/0.05 | 1-0.43/0.02 | 1-0.27/0.02 | 1-0.27/0.04 ) 1-0.32/0.02 | 1-0.39/0.02
=875 (A= 14 A=285 |A=365 |A= 1825 |r= 32 A= 20
o= 125 [e="20 o= 50 o= 50 e= 25 a= 50 o= 33




trayectoria media libre 3 ( ﬂm)

trayectoria media libre vs. espaciamiento entre carburo

40.0
R4
350 ¢
300 |
¢ R3
250
200
*
150
R2
10.0 |
*R1
5.0 y = 06202 + 1.6642
1 e =0.933
0.0 - .
0.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0

espaciamiento entre carburo o (jtm)

117

g s

Figura 2B. Relacion entre la trayectoria media libre vs. espaciamiento entre carburo.
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APENDICE
C

LECTURA DE ESPESORES
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Acere al carbono

lecturas iniciales realizadas el 18 marzo de 1996 en 10 posiciones diferentes

cada 5 cin. Espesor en en milesimas de pulgadas. En coordenadas cardinales

Velocidad del ultra sonido 6164 cm/seg.

Lado inferior (sur)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.23% 0239 0239 0239 0239 0239 0239 0239 0.239 0243
0.239 0239 0.243 0243 0243 0239 0239 0243 0243 0.243
0.243 0239 0239 0239 0243 0243 0239 0243 0239 0.239
0239 0239 0239 0239 0243 0239 0243 0239 0239 0.239
0.239 0239 0239 0243 0239 0243 0239 023% 0239 0243
0239 0239 06239 0239 0243 0239 G239 0239 0239 0239

Pro. 0.23967 0.239 0.23967 0.24033 (.24167 0.24033 0.23967 0.24033 0.23967 0.241

Desv. 0.00163 4.7E-09 0.00163 0.00207 0.00207 0.00207 0.00163 0.00207 0.00163 0.00219

Var. 2.7E-06 2.2E-17 2.7E-06 4.3E-06 4.3E-06 4.3E-06 2.7E-06 43E-06 2.7E-06 4.8E-06

(= B A o R S

Lado Este
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 0239 0243 0243 0247 0243 0243 0243 0243 0243 0.243
2 0.243 0.243 0.247 0.247 0.247 0.243 0.247 0.243 0.243 0.243
3 0243 0243 0243 0243 0243 0243  0.243 0247 0247 0247

0.243 0247 Q247 0247 0247 0247 0247 0243 0.247 0247
0.243 0247 0243 0247 0247 0231 0247 0251 0243 0.243
0.243 0.247 0247 0247 0.247 0.247 0247 0247 0247 0247

(o

Pro.  0.24233  0.245  0.245 0.24633 0.24567 0.24567 0.24567 0.24567 0.245 0.245
Desv. 0.00163 0.00219 0.00219 0.00163 0.00207 0.00327 ©.00207 0.00327 0.00219 0.00219
Var. 2.7E-06 48E-06 4.8E-06 2.7E-06 4.3E-06 L.1E-05 43E-06 11E-05 48E-06 4.8E-06

Lado Superior (Norte)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0243 0247 0243 0243 0243 0243 0243 Q243  0.243  0.243
2 0243 0243 0243 0239 0243 0243 0243 0243 0243 0247
3 0243 0243 0243 0239 0243 0239 0243 0243 0243 0,243
4 0243 0243 0243 0243 0243 0243 0243 0243 0243 0243
5 0243 0243 0243 0243 0243 0243 0239 0243 0243 0,243
6 0243 0243 0243 0243 0239 0243 0239 0239 0243 0239

Pro. 0.243 024367 0.243 0.24167 024233 0.24233 0.24167 0.24233  (.243  0.243
Desv. 4.7E-09 0.00163 4 7E-09 0.00207 0.00163 000163 000207 0.00163 4.7E-09 0.00253
Var. 22E-17 2.7E-06 2.2E-17 43E-06 27E-06 2.7E-06 4.3E-06 2.7E-06 2.2E-17 6.4E-06

Lado Oeste
4 2 3 4 k) 6 7 8 9 10
1 0255 0251 0251 0251 Q251 0235 Q.25 0251 0247 0.251
2 0.251 0.251 . 0251 0.251 0.251 0251 0.231 0.251 0.251 0.255
3 0251 0251 0251 0251 0255 0251 02351 0251 0251 0.251
4 0251 0.255 0.255 0.251 0.251 0.235 0.251 0.251 0.251 0.251
5 0.255 0.251 0.255 0.251 0.255 0.255 0.251 0.251 0.251 0.251

6 0255 0255 0251 0251 0251 02351 0255 0251 0251 0.251
Pro. 0.253 “0.25233 (.25233  0.251 025233 02353 025167 0251 0.25033 0.25167
Desv. 0.00219 0.00207 0.00207 3.3E-09 0.00207 000219 0.00163 3 3E-09 000163 0.00163
Var. 4.8E-06 43E-06 43E-06 1.1E-17 43E-06 4 8E-06 2,7E-06 1.1E-17 2 7E-06 2.TEQ6
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Acero al carbono
lecturas finales realizadas ¢l 23 de Diciembre de 1996 en 10 posiciones diferentes

cada 5 cm. Espesor en en milesimas de pulgadas. En coordenadas cardinales

Sur Este Oeste Norte

1 0.239 0.251 0.226 0.239

2 0.239 0.247 0.23 0.247

3 0.243 0.247 0.234 0.251

4 0.243 0.23 0.234 0.251

5 0.239 0.247 0.23 0.247

Pro. 0.2406 0.2444 0.2308 0.247

Des. Est.  0.002191 0008234 0.003347 0.004899

Var. 4.8E-06 6.78E-05 L1.12E-05 24E-0S5
Inicial Sur Este Qeste Norte

ok

0.2397 0.2423 0.253 0.243

pi 0.239 0.245 0.25233 024367
3 0.2397 0.245 0.25233 0.243
4 0.2403 0.2463 0.251  0.24167
5 0.2417 0.2457 0.25233  0.24233
6 0.2403 0.2457 0.253  0.24233
7 0.2397 0.2457 025167 024167
8 0.2403 0.2457 0.25]1 0.24233
9 0.2397 0245  0.25033 0.243
10 0.241 0245 025167 0.243
Pro. 0.24014 0.24514 0.251866 0.242¢6

Des. Est.  0.000769 0.001093 0.0008%92 0.000644
Var. S92E-07 1.19E-06  7.95E-07  4.15E-07
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Acero al Carbono. Pérdida de Espesar en pulgadas.

Inicial - Final
Zona Inferior (sur) 240.14 224 .2 = 0.0159
Este 245.14 2406 = 0.00454
Oeste 251.8 247 = 0.0048
Zona superior (norte) 242.6 228 = 0.0146
ACERO AL CARBONO in mm
Zona inferior {sur) 0.0159 0.4039
Este 0.0045 0.1143
Qeste 0.0048 0.1219
Zona superior (norte) 0.0146 0.3708
Acero al carbono l
l
0.7
|
06} |
\
£ 05 |
E l
8 04 |
g '|
$ 03 |
l
< 02
| ;
L0 i
|
! |
\ Q b —
| Zona Este Ogste Zana
: tnfecicr superior
|

I
|
{sur) (norte) l
|



Acero Inoxidable A1SX 304
lecturas iniciales realizadas e} 18 marzo de 1996 en 10 posiciones diferentes
cada 5 cm. Espesoren en milesimas de pulgadas.

Velocidad del ulira sonido 5953 cnv/seg.
Lade inferior (sur)

1
0.234
0.234

0.23

0.23

0.23

0.23

N U B L) N

2
0.23
0.234
0.234
023
0.23
0.23

Pro. 0.23133 0.23133
Desv. 0.00207 0.00207
Var. 4.3E-06 4 3E-06

Lado Este

l
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242

N A AW DN~

2
0.242
0.242
0.242
0246
0.242
0242

3
0.23
0.234
0.234
0.23
0.23
0.23
0.23133
0.00207
4.3E-06

3
0.246
0.242
0.246
0.242
0.242
0.242

Pro. 0.242 0.24267 0.24333

Desv. 0 0.00163 0.00207
Var, 0 2.7E-06 4.3E-06
Ladae Saperior (Norte)
1 2 3
I 0.254 0.254 0.254
2 0258 0254 0254
3 0.258 0258 0.258
4 0.254 0.254 0,254
) 0.254 0.254 0.254
6 0.258 0.258 0.258
Pro. 0.256 0.25532 0.25533
Desv. 0.00219 0.00207 0.00207
Var. 4.8E-06 43E-06 43E-06
Lado Oeste
1 2 3
1 0.246 0.246 0.246
2 0246 0246 0254
3 0.254 0 246 0.246
4 0.246 0246  0.246
5 0.246 0.246 0.246
6 0246 0246  0.246
Pra. 0.24733 0.246 024733
Desv. 0.00327 0 000327
Var. 1.1E-05 0 1.1E-O5

4 5
0.23 0.23
0.23 0.23
0.23 023
0234 (.23
0.23 0.23
0.234 0.23
0.23133 0.23
0.00207 0
4.3E-06 0

4 3
0.242 0.242
0242 0242
0.242 0.246
0242 0.242
0.242 0.242
0.242  0.242

0.242 0.24267

Q0 0.00163
0 2.7E-06
4 5

0.254 0254
0254  0.258
0.258  0.258
0.254 0.246
0.254 0246
0.254  0.258

0.25467 0.25333
0.00]63 0.00589
2.7E-06 3.5E-03

4 3
0246 0246
0.246  0.246
0.246  0.246
0246 0,246
0.246  0.246
0.246  0.246
0.246 0246

0 0
0 0

En coordenadas cardinales

8

0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23

0.242
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242

0242

8
0.254
0.258
0.254
0.254
0.246
0.258
0.254

0.00438
1.9E-05

§
0.246
0.254
0.246
0.246
0.246
0246

0.24733

0 0.00327 0,00327

6 7
0234 023
0234 023
023 023
023 023
023 023
023  0.23

0.23133 023

0.00207 0

4.5E-06 0
6 7
0242 0242
0242 0246
0242 0242
0242 0242
0242 0242
0242 . 0242
0.242 024267

0 0.00163

0 2.7E-06
6 7
0.254 0254
0254 0.258
0.258  0.258
0.254  0.254
0.254 0246
0254 0258

0.25467 0.25467

0.00363 0.00468

27E06 22E05
6 7
0.246  0.246
0.246  0.246
0.246  0.246
0.246 0246
0.246  0.246
0.246  0.254
0.246 0.24733

0 LIE-QS

LIE-05

9

023
023
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23

0.242
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242

0.242

9
0.254
0.258
0.258
0.254
0.254
0.254

0.25533
0.00207
4.3E-06

9
0.246
0.246
0.246
0.254
0.246
0,246

0.24733
0.00327
1.1E-05

10
0.234
0.23
0.23
0.234
0.23
0.23
0.23133
0,00207
4 3E-06

10
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242
0.242

0.242

10
0.254
0.258
0.258
0.246
0.254
0.254
0.254
0.00438
1.9E-03

10
0.246
0.246
0.246
0.254
(0.246
0.246
0.24733
0.00327
1.1E-03
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Acero [noxidable AISI 304
lecturas finales realizadas el 23 de Diciembre de 1996 en 10 posiciones diferentes
cada 5 cm. Espesoren en milesimas de pulgadas.

WoB W

Pro.
Des. Est.
Var.

Inicial
1

O 00 B W N

—
o

Pro,
Des. Est.
Var.

Sur
0.226
0,222
0.226
0.226
0.226

0.2252
0.001789
3 2E-06

Sux
0.23133
0.23133
0.23133
0.23133

0123
0.23133
0.23
0.23
0.23
0.23133

0.230798
0.000687
4.72E-07

Este
0.23
0.23
0.234
0,234
0.23

0.2316
0.002191
4.8E-06

Este
0.242
0.24267
0.24333
0.242
0.24267
0.242
0.24267
0.242
0.242
0.242

0.242334
0.000471
2.212E07

Qeste
0.234
0.234
0.238
0.233
0.234

0.2356
0.002191
4 8E-06

Qeste
0.24733
0.246
0.24733
0.246
0.246
0.246
0.24733
0.24733
0.24733
0.24733

0.246798
0.000687
4. 72B-07

Norte
0.254
0.254
0.254
0.254
0.246

0.2524
0.003578
1.28E-05

Norte

0,256
0.25333
0.25533
0.25467
0.25333
0.25467
0.25467

0.254
0.25533

0.254

0.254733
0.000798
6.37E-07

En coordenadas cardinales
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Acero [noxidable AISI 304. Pérdida de Espesor en pulgadas.

Inicial - Final
Zona Inferior (sur) 230.7 2289 = 0.0015
Este 2423 238 = 0.0069
Qeste 246.7 237 = 0.0093
Zona superior (norte) 2547 248 = 0.0057
AIS) 304 in mm
Zona Inferior (sur) 0.002 0.0381
Este 0.007 0.17526
Qeste 0.009 0.23622
Zona superior (norte) 0.006 0.14478
N, | s ¥ 1
| Acero Inoxidable AISI 304
|
I 07
|
| 0.6 |
|
| E os
| E \
! —
o |
e
1 3% f
;B l
; 2 02 i
| |
S |
A 1 ] |
: Zona Este Oeste Zona ]
Infernior superior |
(sur) {norte)

S S S S - S - -
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Acero A335 tipo P22
lecturas iniciales realizadas el 18 marzo de 1996 en 10 posiciones diferentes
cada 5 cm. Espesoren en milesimas de pulgadas. En coordenadas cardinales
Velocidad del ultra sonido 6042 cm/seg.
Lade inferior (sut)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0266 0266 0.266 027 0266 0266 0266 0.266 027 0.266
0.27 0266 0266 0266 0.266 0.27  0.266 027 0266 0.266
0.266 0.27 0266 0.266 0.266 0.266 027 0.266 0.266  0.266

Pro. 0.26733 0.26733 0.266 026733  0.266 0.26733 0.26733 0.26733 0.267233 0.266
Desv. 000231 000231 3,7E-09 0.00231 3.7E409 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 3.7E-09%
Var. S3E-06 S3E-06 14E-17 S3E-06 14E-17 53E-06 53E-06 53E-06 5.3E-06 14E-17
Lado Este
1 2 3 4 5 6 q 8 9 10
0262 0262 0262 0262 0258 0262 0262 0.262 0.262 0.262
0258 0262 0262 0258 0262 0262 0258 0202 0262 0262
0.262 0.262 0.262 0.262 0.258 0.262 0.258 0.262 0.262 0.258

o R R R R

Pro. 0.26067 0.262 0262 0.26067 0.25933  0.262 025933 0262 0.262 0.26067
Desv. 0.00231 3.7E-09 3.7E-09 0.00231 0.00231 3.7E-09 0.00231 3.7E-09 3.7E-09 0.00231
Var.  5.3E-06 14E-17 14E-17 53E-06 S3E06 14E-17 53E-06 14E-17 14E-17 5.3E-06
Lado Superior (Norte)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.27 0.27 0.27 027 027 0274 0.27 0.27 027 0274
027 0274 0274 0.27  0.274 027 027 0274 0274 0.27
0274 0274 0274 0274 0274 0274 0274 0274 027 0274

[x SR T TS A

Pro. 027133 027267 0.27267 0.27133 027267 0.27267 0.27133 0.27267 0.27133 0.27267
Desv. 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 000231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231
Var. 538-06 53E-06 53E-06 5.3E-06 5.3E-06 5.3E-06 5.3E-06 53E-06 5.3E-06 5.3E-06

Lado Qeste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0278 0278 0278 0278 0278 0278 (0278 0.278 0278 0.282
2 0278 0278 0278 0278 (0278 0.282 0278 0278 0278 0.278
3
4
3
6

Pro. 0278 0278 0278 0278 0.278 0.28 0.278 0278 0.278 0.28
Dcsy. 0 0 0 0 0.00283 Q 0 0 0.00283
Var, 0 0 8E-06 0 0 0 8E-0G

o O
<
(=]
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Acero A335 tipo P22
lecturas finales realizadas el 23 de Diciembre de 1996 en 10 posiciones diferentes
cada 5 cm. Espesor en milesimas de pulgadas. En coordenadas cardinales
Sur Este QOeste Norte
1 0.258 0.234 0.258 0.25
2 0.258 0.238 0.258 0.25
3 0.262 0.234 0.25 0.258
4 0.262 0.238 0.262 0.25
S 0.258 0.234 0.258 0.258
Pro. 0.2596 0.2356 0.2572 0.2532
Des. Est. 0002191 0.002191 0.004382 0.004382
Var. 4 8E-06 48E-06 1.92E-05 1.92E-05
Iricial Sur Este Oeste Norte
1 0.26733  0.26067 0.278 0.27133

2 0.26733 0.262 0278 0.27267
3 0.266 0.262 0.278 027267
4 0.26733  0.26067 0.278 0.27133
5 0.266 025933 0278 0.27267
6 026733 0.262 0.28  0.27267
7 0.26733  0.25933 0.278 0.27133
8 0.26733 0.262 0278 0.27267
9 0.26733 0.262 0.278 0.27133
10 0.266  0.26067 028 0.27267

Pro. 0.266931 0.261067 0.2784 0.272134
Des. Est.  0.000642 0001098 0Q.000843 0.000692
Var. 4.13E~07 1.21E-06 7.11E-07 4.79E-07
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Acero A335 Grado P-22. Pérdida de Espesor en pulgadas.

Inicial - Final

Zona Inferior (sur) 266.9 259 = 0.0079
Este 261 235.6 = 0.0254
Oeste 2784 2567.2 = 0.0212
Zona superior {norte) 2721 253.2 = 0.0189

A335 P22 in mm

Zona (nferior (sur) 0.0079 0.2006

Este 0.0254 0.64516

Qeste 0.0212 0.53843

Zona superior (norte) 0.0189 0.48006

|
] Acero A335 grado P22 i

0.7

086

0.5

0.4

0.3

pérdida de espesor (mm)

Zona ' Este Oeste Zona
Inferior ’ superior
(sur) (norte)
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[
Energy (kaV)

Figura 1. Capa de fierrc esponja, adherida a la superficie del acero bajo carbono.
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APENDICE
D

IMAGENES DE AREAS DE DEGASTE DE LOS
RECUBRIMIENTOS
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EHT- .08 KV Hog= 898 X Z4m
W= 25 am Fhoto No.=1381

U.A.N.L.- F.I.M.E. T 3-00t-1997
ENT-15.8a kv Mag= 468 X 16y
Photo No.=1315 Detectors SE1

Figura 1 Desgaste en la ‘superficie del recubrimiento R2 a) a 0° paralelo al flujo de
sélidos yh) a 30° con respecto al flujo.



UANL-F.ILHE. 9-00t-1097  12:37
EWT=15.69 kv Mag= 258 X 1oum |
De RSN Photo Wo.=1331 Datector= SE?

VANLFANE T 9l00t-1987 1633
ENT=15.08 ky HMag= 188 X 28m |
W= 25 nn Photo N0.=1321 Detectors SE1

Figura 2. Desgaste en ]a'superﬁcie del recubrimiento R3 a) a 0° paralelo al flujo de
sohidos y b) a 30° con respecto al flujo.



o
i~

LK. 23-50p-1997  16:46
=15.80 kv Mag= 288 X 16
25 am__ Photo No.-1313 Detector= SE1

. - i o L TR
S e A N 2 e s T
U.AN.L.~ F.].M.E. 23-56p-1997  16:24
ENT-15.00 kv Nag= 150 X 3fpm | —|
W= 26 mm Photo No.=131@ Detectors SEi

b)

Figura 3. Desgaste en la superficte del recubrimiento R4 a) a 0° paralelo al flujo de
solidos y b) a 30° con respecto al flujo.



-

U.A.N.L.- F.1H.E.
BT=15.08 Xy HMeg= 260 X 19
D 2S g Photo No.-1297 Detector= SE1

08
i 29-Sep-1997  15: |
=15.80 RV Mag= 2880 X 20y F 7

23 mm Photo No.=130% Detector= SEi I
| S T ———— R — = 3

b)

Fioura 4. Descaste en fa superficie del recubrimicnto RS a) « 0 paradelo ol o de

solides v by a 30 con respecto al Hujo.
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APENDICE
E

ANALISIS ESTADISTICO PARA AREAS Y
PROFUNDIDAD DE DESGASTE
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PRUEBA DE HIPOTESIS SOBRE LAS MEDIAS DE DOS DISTRIBUCIONES
NORMALES, CON VARIANZAS CONOCIDAS
CALCULO DE LAS PRUEBAS t
CASO1 o=o

Sp*2 =(nl - 1)S1¥2 +(n2 - 1 ) $2*2 /(n1+n2 -2)
to=X1-X2/Sp [(nl + 1/m2)]*112

SIHo: pl = p2 es verdadera to se disminuye como tnl +n2-2 por tanto si
to>ta/2 nl4n2-2 o si to<-to/2 nl+n2 -2 se rechaza Ho

CASO2 cfic

to* =X1 - X2/[(S1*2/n1+82%2/n2)]*1/2
v =[(S1*¥2/m1+82*2)/n2]*2 / (S1/n1)*2/(nl+1) + (S2/n2)*2/(n2+1) - 2
si to# - ta/2,v no puede rechazarse a Ho: ptI = p2

PRUEBA DE HIPOTESIS SOBRE LAS VARIANZAS DE
DOS DISTRIBUCIONES NORMALES

CALCULO DE LAS PRUEBAS F
Fo=S1%2./82%2

SIHo : 61 = a2 es verdadera se rechazaria a Ho si Fo<Fle/2,nl1-1 n2 -1

osiFo>Fo/2,nl -1,n2-1

PRUEBAS FyT
Comparacion de los datos de cada aleacion a los dos angulos de impacto

MATERIAL |PRU.F [PRU. T
RI-R1 G =C LA
R2 o =0 HHp
R3 o =G [T 318
R4 o =0 TR
RS S =C p#Eu
R6 6 #o U3
R7 o #Ho i
R8 G =G pL#p




PRUEBASFyt

Comparacién de todas las combinaciones de aleaciones a los dos dngulos de impacto

MATE
RI-R2
R1-R3
R1-R4
R1-RS
R1-R&
R1-R7
R1-R8
R2-R3
R2-R4
R2-RS
R2-R6
R2-R7
R2-R8
R3-R4
R3-R5
R3-Ré
R3-R7
R3-R38
R4-R35
R4-R6
R4-R7
R4-R8
R5-R6
R5-R7
RS5-R3
R6-R7
R6-R8
R7-R8

PRUFA QO°
o #o
o #o
o H#o
G #Ho
G s
c #o
C =C
c H#Ho
ci#c
o fic
c#o
G #o
G =0
c #Ho
o #o
c =6
G =C
o #o
o =0
o #o
o #s
c #o
c #o
T #o
G =0
T =0
c Ho
o #Ho

PRU. F A 30°
cHa
o =0
C #Ho
c#ao
O =0
o =G
c =0
c#Ho
G =C
S =5
o #o
c fc
S Ho
G Ao
o =C
o =a
o =0
G =0
G =0
o #o
c #o
cHo
S =
g #o
G =0
g =C
o #o
G fo

PRU. T A 0°
n#
pép
p#p
B=p
n#
pitp
p#p
nH©
p#p
p#p
pH#p
p#p
p#p
BH# R
n#p
TN
LHU
p#p
pi#p
n#p
B# L
TR0
ST
p#uL
p#
p#p
TR
p#

PRU. T A 30°
n#p
p=p
p#u
HAQ
p=p
H=p
p#p
p#p
H=¢
H=H
pHu
p#p
H=H
HHp
HHEM
p=n
m=H
pn#y
H=p
pHp
H#u
pHu
n#p
WH# K
p=p
H=p
u=p
L

136
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CALCULO DE INTERVALO DE CONFIANZA SOBRE LA MEDIA DE
UNA DISTRIBUCION NORMAL, VARIANZA DESCONOCIDA
X - 1o /2 $/n*172) < p < X + to/2 SAn*172)

donde;
p : media desconocida
S : varianza muestrat

NOMBRE DATOS
R1 @° X=330.0427
a = 6897288
n=11
s =68.9772

28370 < < 376.37

NOMBRE DATOS

R5 30° X=966.89417
o = 234.76208
n=12
s = 234 76208

830.77< p < 1103.21

NOMBRE DATOS
R2  30° X=1009 4
o = 334.3604
n=11
s = 334.3604

784.78 < p < 1234.01

NCMBRE DATOS
R6 ©° X=906.0617
¢ =495 417
n=12
¢ = 495 417

5$91.291 < ;1 < 1220.83

NOMBRE DATOS

R1 30° x= 895,6629
o =397.3885
n=13
s = 387.3985

$55.50< p < 1135.82

NOMBRE DATOS

RS ©° x=214.8
o =103.94765
n=14
s = 103.84765

155.08< pu < 274.51

NOMBR DATOS

NOMBR DATOS

R7 0° X=212.408462
g =74221730
n=13
s =74.2217306

167.55 < p < 257.2

NOMBR DATOS
R7 30° X=759.4417
o =397.0924
n=12
s =3987.0924

567.138 < p < 1011.74

R2 0° X=776.9392
o = 252.3301

n=12

s =252.3301

616.61< < 937.26

NOMBR DATOS

R6 30° X=3213.92
o = 6952871

n=12

s =B685.2871

2772.15 <y < 3655.68
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CALCULO DE INTERVALO DE CONFIANZA SOBRE DIFERENCIA
DE DOS MEDIAS, CONOCIDAS LAS VARIANZAS
X1 -X2-Za i2(o1*2 /0 140222 n2)1/2 < pl-p2 < X1-X2+ Zo/2(01*2/n1+02*2/n2)1/2

donde:

11 ; media desconocida
ol : vananza conocida
n2 : medis desconocida
G2 :varianZa conocida

PARARI-R2 AQ°

NOMBRE DATOS

R1 R2
X=330.0427 X=776.9392
o = 68.97288 o =252.3301
n=11 n=12

438 30< pl-p2 < 455.49

PARA R1-R5 A 30°

NOMBRE DATOS

Rl RS

X=330 0427 X=966.99417
o= 6897288 c=2347
n=11 n=12

628.59< j]-p2 < 645 31

PARA R1-R7 A 30°

NOMBRE DATOS

Rl R7

X=330 0427 X=7594417
o= 6397288 o =1397.0924
=11 n=12

419.07< wl-p2 <439.71

PARA R2-R6 A (0°.

NOMBRE DATOS

R2 R6

X=1009 4 X=906.0617
o =334 3604 c=495417
n=11 n=12

89 11<ul-p2<116.96

PARA R2 - R7 A 30°
NOMBRE DATOS

R2 R7

X=10094 X=7594417
0=334360 o =397.0924
n=11 n=12

236.85< ni-p2 <263.06

PARA R3 - INOX A 0°
NOMBRE DATOS

R3 INOX
X=1286.13 H=1661.923
o=687.59% o =601.6689
=12 n=12

358.74< pl-p2 <392 84

PARAR3 -R6 A (°
NOMBRE DATOS

R3 R6
X=1286.13 X=906.0617
0=687.599 ©=495417
n=12 n=12
363.73< nl-p2 <396.34

PARAR3I-R4AOQ°
NOMBRE DATOS

R3 R4
X=]1286.13 X=1558.6638
c=687.59 o=28706471
=12 n=13
257.87< nl-p2 <287.19



PARA INOX - R4 A 0°
NOMBRE DATOS
INOX R4
X=166192 X=1558.6638
o=601.6689 o = 287.6471
n=12 n=13

89,27< pul~p2 <117.24

PARA RS -R7 A O°,
NOMBRE DATOS

RS R7
X=2148 X=2124084
o=103.9476 c = 742217
n=14 n=13
-357<pnl-p2 <835

PARA RS-R7 A 30°
NOMBRE DATOS
RS R7
X=966.994 X=759.4417
6=234.7 0=397.0924
n=12 n=12
195.6< pl-p2 <219.48

139

PARA R2 -R5 A 30°

NOMBRE DATOS
R2 RS
X=1009.4 X=2148
o =334.3604 o=103.96
n=11 n=14

784< pl-p2 < 804.71

PARA INOX-R4 A O°
NOMBRE DATOS
INOX R4

X=1661.9 X=1558.6638
c=601.668 o =287.64
n=12 n=13

89.27< ul-u2 <117.24
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INTERVALO DE CONFIANZA SOBRE LA RAZON ENTRE LAS
VARIANZAS DE DOS DISTRIBUCIONES NORMALES

S1%*2/82*2 Fl-a. /2, n2-1, nl-1 < o1*2/02*2 < S1*2/82*2 Fl-«, n2~1, ni-1

donde:

S1 : varianza conocida

ol : vananza desconocida
S2 : varianza conocida
o2 :varianza desconocida

NOMBRE DATOS
R1 R2
(S)2=4757.258 (52)2 = 63670.47

n=1[1 n=12

0.02615 <cl/ o2 < 0.21294

NONMBRE DATOS

R1 30° R7

(s1)2 =157925.56 (s2)2 = 157682 .37
n=13 n=12

0358 <01/62 <2.794

NOMBRE DATQS
R2a30° RS
(§1)2=111796.8 (82)2=10805.11

n=11 N=14

3869 <cl/ o2 <27.62

NOMBRE DATOS
RS 30° R7
(S1)2=55113.23 (§2)2=1576823

n=12 n=12
0.12373 <51/ 62 < 09856

NOMBRE DATOCS

R1 RS
(s1)2=157925.56 (s2)2=155113.23
n=13 n=12

1.025< gl/ a2 <799

NOMBRE DATOS

R2a0° R6

(S1)2 = 63670.47 (S2)2 =245438
n=12 N=12

0.0918 <61/ 62 <0.731

NOMBRE DATOS

R2 a3¢° R7
(S1)2=111796.8 (S2)2=157682.3
n=1l n=]2

0.2481 <o/ 62 < 2,02065



Intervalo de confianza sobre la diferiencia entre las medias de las

distribuciones, varianzas desconocidas

sp=(nl-1)81 +(n2-1)S2/nl +n2-2

donde:

S1 7Y S2 son estimaciones de la vartanza comun o

Intervalo bilateral de confianza
(X1-X2) -t o2nl+n2-2 SP 1/(nl+1/n2)12< pl-p2< X1-X2+t 042 nl+n2-2 SP (V/nl+1m2)12

NOMBRE

RI1 0°
x=330.042
o=G8.97288
n=11
(5)2=4757.258
(SP)2=35616.56

DATOS

R2
x=776.9392
c=252.33

n=j2

(s)2= 63670.47

283.039< pl-p2 < 610.75

NOMBRE

R1 3¢°

x= 895.6629

o= 3973985
n=13

(s)2= 15792556

(SP)2= 157809,0972

DATOS

R7

x=7594417
c=397.0924

n=12
(s)2=157682.3741

*192.80< pl—p2 <465.22

NOMBRE

R2 30°

x= 1009.4

o= 334.3604
n=11

{s)2= 1117968
(SP)2=135832.06

DATQS

R7
x=759.4417
0=397.0924
n=12
(s)2=157682.3

*70.031< pl-p2 <569.94

NOMBRE

R5 30°
x=966.99417
o= 234.76208
n=12

(s)2= 5511323
(SP)2= 106397.7

*68.63< pl-p2 <483.73

DATOS

R7
x=759.4417
c=397.0924
n=12
(s)2=157682.3

s

NOMEBRE
R130°

x= 895.6629
o=397.3985
n=13

{s)2=157925.56
(SP)2=108754.44

DATOS

R5

x= 96699417
o= 23476208
n=12
(s)2=55113.2

*253.99< pl—u2< 396.65

NOMBRE

R2 Q°

%= 7769392
c=252.3301
n=12
(s)2=63670.47

(SP)2=154554.23

DATOS

R6
x=906.0617
o=495417
n=12

(8)2= 2454398

#203.74< n1-p2 < 461.99

NOMBRE

R2 0°

x= 1009.4
o=334.36
n=11
{s)2=11796.8

(SP)2= 11236.28

DATOS

R5

x=214.8

o= 103.94765
n=14

(s)2= 10805.1

706.234< pl1-p2 <882.96
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Determinacion de la profundidad promedio de desgaste hzmax.

por anilisis del perfil de rugosidad.

INOX a O°
8
6
9
9
S5
9.5
8
prom, 7.86
des.est. 1.43
R1la0°
3
3.5
1.5
2
2
prom. 2.40
des.est. 0.73
R2 a 0°
4
7
3
3
2
2.5
5.6
prom. 3.87
des.est. 1.68

INOX a 30°
20
20
30
30
20
30
25
30
35
40
proin, 28.00
des.est. 6.40
R1 a 30° 3
5
6
8
12
12
6
g
46
11.5
5
6
prom. 7.18
des.est. 2.94
R2 a 30° 45
13
5
58
10
13
8
11
prom. 8.79
des.est. 3.24
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Determinacion de la profundidad promedio de desgaste hzmax.

por analisis del perfil de rugosidad.

R3a(° R3 a 30° 20
7 15
10 9
28 11
8 10
8 17
4 10
10 12
prom. 7.11 8
des.est. 2.71 prom. 12.44
des.est. 3.80
R4 a0° 125 R4 a 30° 20
3 15
2 02
% 16.5
3 6.6
9.6 28
2.3 26
7 26
3 27
2 13.5
6 30
25 20
33 20
15 30
8.5 2
2 213
prom. 5.65 prom. 19.46
des.est. 3.92 des.est. 8.22
RS a 30° R5a@°
1.8
10 2
10 2.5
10 8
8 8

prom. 950 - prom. 4.46
des.est. 0.87 des.est. 2.90
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Determinacion de la profundidad promedio de desgaste hzmax.
por analisis del perfil de rugosidad.

R6 a 0° R6 a 30°
8 14
5 15
7.4 13
5.8 16.5
4 10
5.7 14
6.8 13.3
7 13.5
4 13.5
S 15
6 13
6 17
5.4 17
9 15
6.6 86
6.8 8
2 12
6 12
prom. 3.92 13
des.est. 1.55 prom. 13.35
des.est, 2.02
R7 a 0° 9.6 R7 a 30°
5 3
3.5 4.6
5.7 4
3.5 prom, 3.87
3.5 des.est. 0.66
3.6
3.7
5
prom. 4.79

des.est. 1.88
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