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PROLOGO

El avance cientifico y tecnolégico logrado en los dltimos afios ha puesto una gran demanda
en la respuesta de los materiales ingenieriles a las cada vez mas rigurosas condiciones de
trabajo de componentes mecanicos. Un ejemplo clasico es la tendencia a reducir el peso
de los automadviles para reducir el consumo del combustible.

El uso actual de aleaciones de aluminio para monobloques y cabezas de los motores de
combustion interna ha sido un gran avance en esta busqueda de disminuir el peso. Los
monoboloques y las cabezas son piezas de geometria muy complicada obtenidos por
procesos de fundicion, donde las cavidades internas son formadas por medio de
corazones. Los corazones son fabricados en cajas o moldes por el proceso de soplado.
Uno de los principales problemas en la manufactura de los corazones es la erosion
ocasionada por el impacto de las particulas de arena en las paredes de los moldes. Una
caja erosionada, producira corazones con variaciones dimensionales que a su vez
afectaran las dimensiones de los monobloques o cabezas, poniendo en peligro la
integridad y buen funcionamiento de un motor.

Varias soluciones empiricas al problema del desgaste han sido puestas exitosamente en
practica. El valor del presente trabajo es el inicio de una metodologia cientifica para
determinar los mecanismos de erosion encontrados en las cajas de corazones. Este trabajo
se encuentra enmarcado en un proyecto de largo alcance donde participan las empresas
NEMAK (México), MECCANICA BASSI (ltalia), ASHLAND CHEMICAL (USA) y la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. En dicho
proyecto, dos candidatos a Doctor realizan su trabajo de investigacion y tesis doctorales en
determinar los mecanismos basicos de erosion y los diferentes parametros operacionales
que influyen en la vida (til de los moldes. Esta tesis de maestria, se centra en el disefio y
construccion de una maquina tribolégica para realizar las pruebas de erosiéon que cubran
las condiciones presentes en la operacion industrial, pero que también permite realizar
estudios basicos del fenomeno de erosion.

Es grato observar que jovenes cientificos, como es el caso del autor del presente trabajo,
dirigen su creatividad y talento en la soluciéon de problemas tecnolégicos a nivel y
proyeccion mundial.

Dr. Alberto Pérez Unzueta.

San Nicolas de los Garza, Junio 2004



SINTESIS

La empresa Nemak, S. A de C. V., lider mundial en desarrollo tecnolégico y
fabricacion de cabezas y monobloques, en conjunto con MECCANICA BASSI
fabricante de herramentales con sede en lItalia y la U.A.N.L F.I.M.E Programa
Doctoral en Ingenieria de Materiales, han iniciado un estudio sobre el
comportamiento tribolégico de los herramentales involucrados en la produccién

de las cajas de corazones.

Este estudio cubre el desarrollo de la metodologia para reproducir el desgaste
erosivo encontrado en las cajas de corazones a nivel laboratorio para su estudio
analitico, se realizé un estudio de las variables que se involucran en el proceso
de moldeo, para posteriormente realizar el disefio y construcciéon de un equipo
prototipo que permitié realizar pruebas preeliminares en la busqueda de las

condiciones controladas requeridas.

Después del prototipo y analisis de su funcionamiento se disefio y construyé un
sistema de erosion para realizar pruebas a nivel laboratorio cuyos resultados

permitieran su aplicacion a nivel industrial.

El material a analizar fue el acero utilizado en las cajas de corazén del proceso
de moldeo de caja fria; acero grado herramienta H-13 en condiciones de
recocido y templado y revenido con durezas de 30, 40, 55 HRC para un
intervalo de angulos de impacto. Posteriormente se hizo un disefio de
experimentos con la finalidad de aproximar las condiciones del proceso de

moldeo en cajas de corazones al equipo disefiado y construido.

Finalmente se obtuvieron las curvas de erosion del acero H-13 y fueron

discutidos sus resultados. Obteniendo beneficios tanto industriales como de

investigacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Desgaste en herramentales industriales es una causa que ha despertado el
interés de los investigadores en los ultimos anos, principalmente en la industria
metal-mecanica y fundicién, donde los herramentales estan en contacto con
agentes erosivos. Tal es el caso de las cajas de corazones utilizadas para la
fabricacion de cabezas y monoblogques para motores de combustion interna. El
desgaste erosivo de estas cajas puede ocasionar que los corazones producidos
presenten defectos dimensionales que posteriormente afecten el

funcionamiento de un motor.

Durante el proceso de soplado se lleva a cabo la formacion del corazén por
medio de la inyeccién de una mezcla de arena silica y resina, impactandose
sobre el herramental. Es aqui donde ocurre el fenémeno de erosion, donde una
determinada cantidad de soplos, que son traducidos a una cantidad de

particulas de arena silica, erosionan la superficie del herramental. Esto produce



que el herramental cambie sus dimensiones. Por consecuencia al existir un
cambio de dimensiones en las cajas de corazones, producto de la erosion,
existira un incremento dimensional del corazén. Esto a su vez ocasionara que
las paredes de la cabeza o monobloques sean mas delgadas, llegando al
extremo de estar fuera de especificacion y poniendo en peligro la integridad de

la pieza durante su operacion.

El sector automotriz, siendo uno de los sectores que mas apoyo han otorgado al
desarrollo tecnolégico, ha emprendido un amplio estudio sobre el
comportamiento tribolégico de los herramentales involucrados en la produccién
de las cajas de corazones de arena. Las empresas involucradas en este
proyecto son: NEMAK S.A. de C.V. empresa de la localidad, lider mundial en la
fabricacion de cabezas y monobloques de aluminio, MECCANICA BASSI
fabricante de herramentales con sede en Italia, y la U.A.N.L. F.I.M.E. Programa

Doctoral en Ingenieria en Materiales.

Los avances tecnologicos reflejan la necesidad creciente de optimizar cada vez
mas los recursos asi como satisfacer las necesidades industriales que se
tienen, en este caso el establecer los mecanismos de desgaste es esencial para

posteriormente estudiarlos y proponer soluciones factibles.

El objetivo de esta tesis es disefiar, construir, instrumentar y poner en operacion
una magquina tribolégica que sea capaz de realizar pruebas de desgaste erosivo
en aceros grado herramienta, asi como explorar el comportamiento erosivo del
acero grado herramienta H-13 para diferentes tratamientos térmicos con un
intervalo de durezas, por el impacto de particulas de arena silica a diferentes

angulos.

El sector industrial requiere de una optimizacion de los recursos utilizados en su
proceso de elaboracion de corazones, por lo anterior se realizé toda una

metodologia para llevar a cabo el estudio del desgaste erosivo producido en el



herramental. Para esto se disefi¢ y construyé todo un sistema capaz de simular
el proceso de erosion, con la versatilidad de realizar un gran numero de

estudios debido a la gran cantidad de variables que intervienen.

La hipotesis que fundamenta este trabajo es: los mecanismos basicos del
fenomeno de erosion encontrados en las cajas de corazén de la industria de la
fundicion, pueden ser reproducidos a nivel laboratorio para su estudio analitico,
si y solo si se cuenta con un sistema de pruebas triboldgico que reproduzca de

manera controlada las variables del proceso.

El alcance experimental del presente trabajo es: El material a erosionar es
acero grado herramienta H-13, en estado recocido y tratado térmicamente a
durezas de 30, 40, 55 HRc, utilizando como particula erosiva la arena silica
empleada en la fabricacion de corazones, impactandose a angulos de 20°, 40°,
75°, 90°. El presente trabajo no contempla la utilizaciéon de otro tipo de particula

erosiva o materiales a erosionar.

La metodologia empleada en esta investigacion fue la siguiente. Se planteé el
problema, el cual forma parte de un proceso industrial. Se realizé una serie de
visitas a la empresa con la finalidad de analizar el proceso. Una vez
establecidas las condiciones operativas se planted el alcance del presente
trabajo el cual fue el comportamiento tribolégico de los materiales bajo las

condiciones antes mencionadas.

Para esto se trabajé en el disefio y construccion de una maquina para pruebas
tribolégicas bajo condiciones de laboratorio. Como principio para la elaboracion
de la metodologia de pruebas tribolégicas se disefio y construy6 la maquina
prototipo, esto con la finalidad de realizar algunas pruebas preliminares las
cuales dieron como resultado cémo se comportarian algunos componentes de
la maquina, asi como establecer algunas restricciones dimensionales del

espécimen. Se realiz6 el disefo y construccion de la maquina contemplando las



condiciones a las que seran elaboradas las pruebas. Se realizaron pruebas de
erosion al acero H-13 y se estudiaron los resultados de las curvas de erosion

para los diferentes tratamientos térmicos y angulos de impacto.



CAPITULO 2

ACEROS GRADO HERRAMIENTA.

2.1 Introduccion.

La revolucion industrial condujo a un fuerte crecimiento de innovaciones
tecnologicas y procesos de produccion, marcando el cambio de un tipo de
economia agricola a una industrial. La expansion del comercio, la acumulacion
del capital, aunado al crecimiento de la poblacion, fueron factores
determinantes para el inicio de este proceso que se caracterizé por la utilizacion

masiva de materiales tales como el hierro y el acero [1].

Un acero herramienta es cualquier acero utilizado para fabricar herramientas de
corte, conformado o bien darle forma a un material introduciéndolo en un
componente adaptado para producir una pieza. La demanda de este tipo de
aceros es creciente y actualmente tienen aleaciones complejas con alto
contenido de elementos aleantes como son: tungsteno, molibdeno, vanadio,
manganeso y cromo entre otros. Estos aleantes permiten un incremento en las

propiedades para satisfacer un servicio cada vez mas severo y un mayor control

dimensional [2].



La adicion de elementos aleantes permiten a los aceros tener propiedades
especificas, lo que nos permite contar con diferentes tipos de aplicaciones en
donde se pueden utilizar, como son: estampado, troquelado, corte, cizallado,
estirado, laminado, extrusion, entre otras.

Con unas cuantas excepciones, los aceros para herramientas deben
someterse a tratamientos térmicos para desarrollar combinaciones especificas
para lograr una alta resistencia al desgaste, a la deformacion o a la fractura bajo
cargas muy altas y al ablandamiento a altas temperaturas. La mayoria de estos
aceros son primeramente formados o maquinados para darles la forma,
después son tratados térmicamente y finalmente maquinados a su dimension

final.

2.2 Clasificacion.

Existen diversas clasificaciones de los aceros grado herramienta, las cuales
pueden ser por condiciones del templado, el contenido de la aleacién, o la

clasificacién basada en la aplicacion en que se requiera.

El método de identificacion y tipo de clasificacién de los aceros para
herramientas adoptado por la AISI (American Iron and Steel Institute), tiene en
cuenta el método de templado, aplicaciones, caracteristicas particulares y
aceros para industrias especificas. Los aceros para herramientas que mas se
utilizan se han clasificado en siete grupos y cada uno es identificado por una

combinacion de letras y nimeros, ver tabla 2.1 [3].



Tabla 2.1 Clasificacion de los aceros herramienta [3]

Grupo S Tipo
Templables en agua. w
Resistentes al impacto. S
Para 0 Templable en aceite.
Trabajo en frio A Mediana aleacion y templable en aire,
D Alto carbono, alto cromo.
Para (H1-H19, incluso, base cromo;
Trabajo en caliente H H20-H39, incluso, base tungsteno;
H40-H59, incluso, base molibdeno)
] T Base tungsteno.
Alta.veloclaad M Base molibdeno.
Aceros para molde (P1-P19, incluso, bajo C
Par. | - =
Anakics - P20-P39, incluso, otros tipos)
. L Baja aleacion
Pr i 3
opdsitos especificos. F Cabonos >

2.3 Seleccion y propiedades.

Cuando se pretende seleccionar un acero de grado herramienta, no debe
limitarse a un solo tipo o a una serie en particular. Algunas de las
consideraciones que deben tomarse en cuenta son: las propiedades mecanicas,
la productividad, el mantenimiento, la facilidad de elaboracion y el costo por

pieza unitaria hecha por la herramienta [3].

La mayoria de los aceros herramientas deberan cumplir con ciertos

requerimientos como son dureza, tenacidad, maquinabilidad y resistencia al

desgaste [3].

Propiedades comparativas.
Los aceros grado herramienta se califican por sus caracteristicas de servicio y

por la forma en que son procesados, dando lugar a graficas comparativas como
las que se muestran en la figura 2.1, donde la tenacidad, la dureza al rojo y la

resistencia al desgaste se encuentran valoradas adimensionalmente del 1 al 9

para diferentes aceros.
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Fig. 2.1 Diagramas comparativos [2].
Tenacidad contra (a) Dureza al rojo, (b) resistencia al desgaste.

Las graficas muestran los valores de las diferentes propiedades en un intervalo
de valores que van del 1 al 9, siendo los valores mas altos otorgados para
aquellos con las mejores propiedades [2].

Resistencia al desgaste.

Si bien los aceros grado herramienta son considerados como aceros con buena
resistencia al desgaste, la cual sera dependiente de las condiciones a las que
sea sometido el acero. La resistencia al desgaste considerada como una
repuesta del material al sistema, sera analizada a profundidad en el capitulo de

desgaste.

Tenacidad.
Se define como la capacidad de un material para absorber energia durante la

deformacion, este término es aplicado a los aceros grado herramienta como la
capacidad para resistir a la ruptura. Las herramientas deben de ser articulos
rigidos. Una ligera deformacion plastica en la herramienta, sera motivo
suficiente para no poder emplearla mas. Esta propiedad es optima en los
aceros aleados al bajo y al medio carbono de los grupos S y H, los cuales



forman la base de los aceros aleados resistentes al impacto, ver figura 2.1. Por
el contrario, los aceros altos en carbono tienden a ser fragiles y con baja
tenacidad dentro de los cuales podemos mencionar los aceros grado
herramienta para trabajo en frio [2,3].

Dureza al rojo.

Es la dureza de un material a temperaturas por encima de la temperatura
ambiente. Dicha propiedad es esencial para aceros que se emplean a
temperaturas por arriba de los 400 °C, y donde se requiere que no exista una
variacion significativa en su dureza. La dureza al rojo es lograda en aceros que
contienen elementos aleantes como el tungsteno, cromo y molibdeno. La figura
2.1(a) muestra los grupos para trabajo en caliente y alta velocidad, como los

aceros con mejor dureza al rojo [2,3].

Maquinabilidad.

Debido a que un acero herramienta debe de ser llevado a determinadas
dimensiones, la capacidad del material para ser cortado libremente y producir
un buen terminado después de que se le maquina es indispensable. El principal
factor que afecta a la maquinabilidad es la dureza en condicién de recocido, la
presencia de carbono en combinacion con elementos formadores de carburos,

como el vanadio, cromo y molibdeno, reducen notablemente la maquinabilidad

[3].

En la Tabla 2.2 se encuentran los valores de maquinabilidad, en donde el acero
para herramientas maquinable tipo W se le ha asignado un valor de 100, el cual
a su vez equivale a una maquinabilidad del 30% de un acero libre maquinado

tipo AISI B1112 el cual es empleado para fabricar tornillos [2].
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Tabla 2.2 Clasificacion de maquinabilidad para aceros grado herramienta [2].

Aceros Grado herramienta

Tipo Magquinabilidad %
06 125
W1, W2, W5 100 (a)
A10 90
P2, P3, P4, P5, P6 75-90
P20, P21 65-80
L2, L6 65-75
S1, 82, 85, S6, S7 60-70
H10, H11, H12, H13, H14, H19 60-70 (b)
01,02, 07 45-60
A2, A3, A4, A6, A8, A9 45-60
H21, H22, H24, H25, H26, H42 45-55 (b)
T1 40-50
M2 40-50

T4 35-40
M3, clase 1 35-40
D2, D3, D4, D5, D7, A7 30-40
T15 25-30
M15 25-30

(a) Equivalente al 30% de la maquinabilidad del acero AlSI B1112, (b) Para un rango de
durezas de 150 a 200 HB.

Templabilidad.

La templabilidad es referida a la capacidad de endurecimiento de un acero, el
cual forma martensita hasta determinada profundidad. El factor mas importante
que influye a que una determinada dureza sea alcanzada es la masa del metal
a templar, ya que en pequenas secciones el calor es extraible rapidamente. Un
ejemplo es visto en la figura 2.2 en la cual, muestras de diferentes diametros de
un acero con contenido de carbono de 0.54 % es templado. Para las secciones
de 13 mm alcanzé una dureza superficial de 63 HRC. A medida que el diametro
de la pieza es mayor los valores de templabilidad disminuyen [4].
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Fig. 2.2 Templabilidad con respecto al diametro de la probeta [4].
Efecto del tamafio de seccion en la dureza superficial de un acero al 0.54% C.

La importancia del carbono en la aleacion radica en el maximo de dureza
alcanzable que se encuentra para composiciones de 0.60% de carbono. En
general la templabilidad de acero aumenta al incrementarse el contenido de
elementos aleantes, a excepcion del cobalto [4]

2.4 Aceros para trabajo en caliente grupo H.

El grupo H consta de aceros que son utilizados en operaciones que involucran
abrasion y/o altas presiones combinadas con altas temperaturas de trabajo. El
grupo de aceros herramienta H usualmente tiene contenidos de carbono que

van de 0.30 a 0.45%., asi como cromo, tungsteno, molibdeno y vanadio[2].

Este grupo es dividido en tres subgrupos los cuales son: aceros para trabajo en
caliente al cromo (Tipos H1 al H19), aceros para trabajo en caliente al
tungsteno (Tipos H20 al H39), y aceros para trabajo en caliente al molibdeno
(Tipos H40 al H59), ver tabla 2.1 [2].
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2.5 Aceros para trabajo en caliente al cromo.

Los aceros para trabajo en caliente al cromo cuentan con buena resistencia al
ablandamiento por calentamiento debido a su contenido medio de cromo y a la
adicion de elementos formadores de carburos como son el molibdeno,
tungsteno y vanadio, ver tabla 2.3. Los contenidos de carbono asi como el bajo
contenido de elementos aleantes proporcionan una buena tenacidad para
durezas normales de trabajo de 40 a 55 HRC. Los contenidos de tungsteno y
molibdeno incrementan la resistencia en caliente pero disminuyen ligeramente
la tenacidad. El vanadio es adicionado para incrementar la resistencia al
desgaste erosivo. El contenido de silicio mejora la resistencia a la oxidacién a

temperaturas de trabajo por arriba de los 800 °C [2].

Tabla 2.3 Limites de composicion quimica de aceros para trabajo en caliente al cromo [2] .

Designacion Composicién % En Peso

AlSI c | Mn | Si | Cr | Ni I Mo | w | v I Co
H10 0.35-045 ] 0.25-0.70 | 0.80-1.20 [ 3.00-3.75 [ 0.30 max [ 2.00-3.00 025-075

H11 033-043 | 020-050 | 0.80-1.20 | 475-550 [ 0.30max | 1.10-1.60 0.30-0.60

H12 0.30-0.40 | 0,20-050 | 0.80-120 | 475-550 | 0.30max | 1.25-1.75 | 1.00-1.70 | 0.50 max

H13 0.32-045 | 020-050 [ 0.80-1.20 [ 475-550 [ 0.30max | 1.10-1.75 0.80-1.20

H14 035-045 | 020-050 [ 0.80-1.20 | 4.75-5.50 [ 0.30 max 4.00-5.25 v .
H19 032-045 | 0.20-050 | 0.20-0.50 | 4.00-4.75-| ‘030 max | 0.30-0.55 | 375-4.50 | 1.75-2.20 | 4.00-4.50

El subgrupo H al cromo presenta buena profundidad de templado, los mas
ampliamente usados son: H11, H12, y H13 los cuales pueden ser templados al
aire en secciones de hasta 152 mm. La cantidad de aire utilizado durante el

temple y el contenido balanceado de la aleacion conducen a una muy baja

distorsion durante el templado [2].
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Las propiedades mas importantes de este grupo se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas de procesamiento y servicio en aceros grado herramienta grupo H
base cromo [2].

Dureza y Templado Fabricacion y Servicio

i Resistenciaala Templabilidad Cantidad de Resistencia al Dureza Maquinabilidad Tenacidad Dureza  Resistencia al

Decarburizacién Distorsion Cracking Aprox, HRC al Rojo Desgaste
H10 Media Profundo Muy bajo Excelente 35-56 Media-Alta Alta Alta Media
H11 Media Profundo Muy bajo Excelente 38-54 Media-Alta Muy alta Alta Media
H12 Media Profundo Muy bajo Excelente 38-55 Media-Alla Muy alta Alta Media
H13 Media Profundo Muy bajo Excelente 38-53 Media-Alta Muy aita Alta Media
H 14 Media Profundo Bajo Excalente 40-47 Media Alta Alla Media
H19 Media Profundo A bajo; O, medio Alto 40-57 Media Alta Alta Mediz-Alla

El subgrupo se adapta para funcionar en todo tipo de troqueles al calor,
especialmente troqueles de extrusion, troqueles para piezas fundidas, troqueles

para forja, mandriles y cizallas en caliente [2].

2.6 Acero Grado Herramienta H13.

El acero grado herramienta H13, siendo el material a estudio en el presente
trabajo forma parte del subgrupo de aceros para trabajo en caliente al cromo;
sus principales elementos aleantes son cromo, molibdeno, vanadio, silicio y

manganeso, los limites de composicion quimica estan mostrados en la tabla 2.3

[2]

Dentro de sus principales caracteristicas podemos mencionar: resistencia
media a la decarburizacion, alta templabilidad, muy baja distorsiéon y una
excelente resistencia al choque térmico, ver tabla 2.4. Cuenta con un grado de
maquinabilidad de 60 a 70% en estado recocido, ver tabla 2.2. Su nivel de
tenacidad es el mas alto de los aceros grado herramienta, ademas de tener

media resistencia a la erosion debido a sus altos contenidos de vanadio y
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dureza al rojo, ver figura 2.1 y tabla 2.4 [2,5].Las principales aplicaciones son en

formado en fri6 y en moldes para inyeccion de aluminio y plomo [2].

2.7 Tratamientos térmicos del acero H-13.

El tratamiento térmico es “una combinacion de operaciones de calentamiento y
enfriamiento, a tiempos determinados y aplicados a un metal o aleacion en el

estado solido en una forma tal que producira propiedades deseadas” [3]

Es importante controlar la atmosfera en la que se encuentra el acero durante el
tratamiento térmico o bien empaquetar la pieza para evitar la presencia de
escamas o descarburizacion. Los medios de temple en este tipo de acero son:
aceite, banos de sales o mediante corriente de aire, este ultimo procurando que

sea de forma homogénea en la pieza y libre de humedad [5].
La Tabla 2.5 muestra los limites de temperatura para el templado y revenido en
el subgrupo de aceros grado herramienta para trabajo en caliente al cromo, asi

como los tiempos limite del austenizado y el medio de temple.

Tabla 2.5 Templado y Revenido en aceros grado herramienta grupo H base cromo [2]

Templado
Precalentamiento Temperatura Tiempo (min.) Medio de Temperatura
Templado ala
Tipo °c °C Temperatura  Templado ()  Revenido °C
H10 815 1010-1040 15-40 (b) A 540-650
H11, H12 815 995-1025 15-40 (b) A 540-650
H13 815 995-1040 15-40 (b) A 540-650
H14 815 1010-1065 15-40 (b) A 540-650
H19 815 1095-1205 02-05 A60O 540-705

(e) Tiempos aplicados para tratamiento térmico en horno abierto, (A) Aire, (O) Aceite.
Abreviaturas (a) A = aire, O = aceite. (b) tiempos aplicados para tratamientos térmicos en horno
abierto.
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Las principales consideraciones para la realizacion de los tratamientos térmicos

para el acero H13 son mencionadas a continuacion.

Recocido.

En el recocido, la temperatura es llevada lenta y uniformemente por arriba del
intervalo de temperatura de transformacién. En el acero H13 las superficies
deben ser protegidas contra la decarburizacién mediante empaquetamiento,
atmosfera controlada o vacié. El acero es llevado a una temperatura de 845 a
900 °C, usandose el limite inferior para piezas pequefias. Una vez alcanzada la
temperatura de recocido debera ser mantenida por 1 hora (piezas delgadas) a 4
horas (piezas o secciones grandes). Posteriormente un enfriamiento lento
dentro del horno con valores de descenso no mayores a 28 °C/hr, debera ser
realizado hasta alcanzar la temperatura de 540 °C. A partir de esta temperatura
un enfriamiento rapido no afectara a la dureza del material. El rango de durezas

tipicas del material en estado recocido se encuentra entre 12 'y 20 HCR [5]

Relevado de Esfuerzos.

Calentar la pieza entre 650 y 675°C mantenerla 1 hora o mas. Enfriarla
lentamente a temperatura ambiente. Este tratamiento es usado después de
haberse tenido un maquinado burdo en la pieza. El objetivo del tratamiento es
alcanzar gran precision en las dimensiones de la pieza para después efectuar

el maquinado fino [6].

Templado.

Para este tratamiento térmico también debe ser protegida la superficie contra la
decarburizacion. Las piezas podran ser introducidas al horno solo a
temperaturas por debajo de los 260 °C, elevar la temperatura a una velocidad

de calentamiento no mayor a 110 °C / hr hasta alcanzar una temperatura de
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815 °C, donde se debe de mantener 1 hora por pulgada de espesor. Austenizar
a 995 - 1040 °C durante un tiempo de entre 15 a 40 minutos, siendo el corto
tiempo para secciones pequefas. Una vez llevado a cabo este ciclo, el material
debera ser enfriado con aire seco de manera uniforme. Las durezas promedio
de temple se encuentran entre 51 y 54 HRC [5].

Estabilizado

En este tratamiento la pieza es llevada a una temperatura de 150 a 160 °C para
posteriormente enfriarlo a valores de -100 a -195 ° C. El revenido debera ser
efectuado inmediatamente después de que las piezas alcancen la temperatura

ambiente [5].

Revenido

El revenido es un tratamiento térmico necesario después del templado o
estabilizado del acero, su objetivo es liberar los esfuerzos internos generados
en el acero por la transformacion de la estructura austenitica a martensitica,
produciendo una disminucion en la dureza, pero aumentando la tenacidad en la

pieza [5].

La tabla 2.6 muestra las propiedades mecanicas del acero H13 a temperatura

ambiente para diferentes temperaturas de revenido

Inmediatamente después de que la pieza alcance una temperatura de 52 °C.
puede iniciarse el revenido, en donde segun la caracteristica deseada sera la

temperatura de revenido a emplear [3].
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Tabla 2.6 Propiedades Mecanicas del acero grado herramienta H13 [6].

Temperatura  Esfuerzo de Esfuerzo de Elongacion Reduccién Energia de Dureza
de Revenido Tension Cedencia de Area Impacto (Charpy)
G MPa MPa % % J HRC
527 1960 1570 13 46,2 16 52
555 1835 1530 13,1 50,1 24 50
575 1730 1470 13,5 52,4 27 48
593 1580 1365 14,4 53,7 285 46
605 1495 1290 15,4 54 30 44

(Para barra redonda, templada en aceite desde una temperatura de 1010 °C con doble revenido

2 + 2h a la temperatura indicada).

Es recomendable utilizar las temperaturas de revenido por arriba de los 510 °C,

esto sacrificara un poco la dureza del acero, pero mejorara su tenacidad [6]. La

figura 2.3 muestra los valores de dureza obtenidos para el acero H-13 a dos

diferentes temperaturas de templado, se puede apreciar que para temperaturas
de revenido por arriba de 540 ° C (1030 ° F) la dureza disminuye abruptamente

(5]

Temperatura de Revenide °C
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300 400 50 00 700 800 00 1000 1100 1200

Temperatura de Revenido °F

Fig. 2.3 Dureza en funcién de la temperatura de revenido [5].

Linea punteada, muestra comportamiento del H-13 templado en aire desde una temperatura de
980 °C y doble revenido. La linea continua, muestra el comportamiento del H-13 templado por

aire desde una temperatura de 1010 °C y doble revenido.
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CAPITULO 3

DESGASTE

3.1 Introduccion.

La palabra tribologia se deriva del griego TpiBoa, o tribos, que significa frotar,
deslizar o tallar. La definicién formal de tribologia es: “/a ciencia y tecnologia de
las superficies interactuando en movimiento relativo y de los temas y practicas

relacionadas” [7,8].

A pesar de ser un término de reciente creacion los topicos que abarcan su
estudio han sido de interés para la humanidad desde que se tuvieron
necesidades como la transportaciéon y la alimentacion. Podemos decir que
desde que el hombre aprendié como hacer fuego o inventé la rueda, ha
trabajado con tépicos como son la friccion y el desgaste. La tribologia estudia
todos los aspectos relacionados con friccion, lubricacion y desgaste. El auge de
esta ciencia comenz6 a tomar gran interés por el afio de 1966 donde un estudio
realizado por el gobierno de la Gran Bretafia, ahora conocido como el reporte
Jost, sugiri®6 que en el Reino Unido se podian lograr ahorros de hasta 500
millones de libras esterlinas, al aplicar tecnologia tribolégica en el disefio,

construccion y operacion de maquinaria industrial [7,8].
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En la presente y futura situacion econémica, los materiales y la conservacion de
la energia estan llegando a tener gran importancia. El desgaste y la corrosion
son las principales causas de pérdida del material. Cualquier reduccion en el
desgaste de los materiales traera considerables ahorros. La friccion por otra
parte es una causa seria de la disipacién de energia, que al igual que el
desgaste traera significativos ahorros si es controlada [9].

La lubricaciéon es un proceso en donde la friccion y el desgaste entre dos
superficies sélidas en movimiento relativo pueden ser reducidos, interponiendo
entre las superficies un lubricante. La friccion y el desgaste estan basados en
interacciones fisicas entre dos superficies con movimiento relativo. El rol de la
lubricacion es el de separar las superficies en movimiento por medio de una
pelicula sdlida, liquida, o gaseosa que permita el movimiento con bajas
resistencias, sin causar ningan dano. Un analisis completo de este tema puede
ser visto en el Handbook of Tribology [10].

El tema a profundizar en este capitulo sera el desgaste por lo que temas como

lubricacién y friccion se encuentran fuera del alcance de esta tesis.

3.2 Mecanismos de desgaste.

El desgaste puede ser definido como el proceso mediante el cual material es
desprendido de una o de ambas superficies que se encuentran en contacto,

ocurriendo cuando estas se encuentran en movimiento relativo una de la otra

[10].

En un buen disefo triboldgico, la pérdida de material es un proceso muy lento,
pero es estable y continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se pueden
presentar en un material suele ser dificil. La razon de esta dificultad es que el

desgaste o resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del materiali,
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como lo es el esfuerzo o la dureza, si no que esta en funcién del sistema en el
que opera, esto ultimo fue propuesto por Czichos donde el término “sistema”
cubre los materiales de los que son manufacturados los componentes, la
naturaleza de la interaccion y la interaccién con el medio circundante. Como un
intento de estandarizar, el trabajo elaborado por Czichos ha sido usado para
sentar bases para la especificacién alemana DIN 50 320. Esta especificacion
define cuatro mecanismos basicos: adhesion, abrasion, fatiga y acciones tribo-
quimicas, otros mecanismos como picadura, fretting, erosion, cavitacién, etc.
son abarcados por los cuatro mecanismos mencionados anteriormente. En la
tabla 3.1 podemos observar que la norma DIN muestra los fenémenos de

desgaste de acuerdo a la accidn tribologica [7].

La clasificacion del desgaste toma dos aspectos en consideracion; el primero es
basado en como ocurre el desgaste en las piezas o componentes, como
pueden ser picaduras, degradacion, y estriacion entre otras. El segundo
aspecto, mayormente utilizado, toma en consideracion las bases del
mecanismo 0 accion tribolégica. Dentro de los principales mecanismos de
desgaste se encuentran: abrasion, adhesion, corrosion, erosion, fatiga, fretting,

oxidacion.



Tabla 3.1 Clasificacion de los fenémenos de desgaste [11].

Tribologicel Effective mechanisms (individually or combined)
System structure Action Type ofwear ) Surfece Tribo-
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(full fluid film separation) | Rolling " 9
-solid -9— —
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-Solid t Sliding wear X % - 2
(with salid 4
friction,
boundery, rolling
Wkication, 4 Rolling wear .
mixed g 2 ng x x x
lubrication)
impact
I:_] Impact wea X X X X
—/
oscillation
4’9 Fretting wear X X x x
Solid sliding
-Saolid and t Siding sbrasion "
particles ‘ ?’ £
sliding Sliding abrasion
¥ = (three body %
oy | obresion)
rolling Rolling &brasion
t (three bogy .
5 g abrasion)
flow
S,ﬁf.'; Particle erosion x “ =
with perticles % (erosion weer)
Solid flow Fluid erosion . \ .
-Gas == (erosion wear)
with paticles =3
111 impact Pres Impact weer ) ) )
! % ! P particle
=
Material
flow A,
Solid = cavitation, " .
- fluid oslllation cavitation
erosion
44 Drop erosion
impact g gg % X
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3.2.1 Desgaste Abrasivo.

En el desgaste abrasivo el material es removido o desplazado de una superficie

por particulas duras, de una superficie que es deslizada contra otra.

Existen dos tipos dos formas basicas de abrasion. Abrasion por desgaste de
dos cuerpos figura 3.1(a) y abrasion por desgaste de tres cuerpos figura 3.1(b).
El desgaste por abrasion de dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias
duras de una superficie son deslizadas contra otra. Un ejemplo de esto es el
pulido de una muestra mediante el uso de lijas. Por otra parte el desgaste por
abrasion de tres cuerpos se presenta en sistemas donde particulas tienen la
libertad de deslizarse o girar entre dos superficies en contacto, el caso de
aceites lubricantes contaminados en un sistema de deslizamiento puede ser
claro ejemplo de este tipo de abrasion. Los rangos de desgaste en la abrasion
de tres cuerpos son generalmente mas bajos, que en el sistema abrasion de

dos cuerpos [12].

DNy [
iy n TS

(@) (b)

Fig. 3.1 Tipos de Abrasion.
(a) Abrasion de dos cuerpos y (b) abrasion de tres cuerpos [12].
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3.2.2 Desgaste Adhesivo.

El desgaste adhesivo ocurre entre dos superficies que se encuentren en
contacto, las cuales se adhieren fuertemente formando uniones entre ellas. Un
deslizamiento producira un desprendimiento de material de la superficie suave.
Si el material es ductil, la deformacion que se produce antes de la separacion
de la particula es mucho mayor, la particula que ha sido separada de la
aspereza puede permanecer unida a la otra aspereza como material transferido

de una superficie a otra o puede ser liberada como particula de desgaste.

En algunos casos, el punto de cedencia del material es excedido y las
asperezas se deforman plasticamente hasta que el area real de contacto
incrementa lo suficiente para soportar la carga aplicada, de tal modo que las
superficies pueden adherirse, ver figura 3.2. Esto causara que la soldadura en
frio tome lugar. Deslizamientos continuos causaran que las uniones entre
asperezas sean cizalladas y nuevas uniones sean formadas. Algunos factores
como particulas de contaminantes pueden ayudar a minimizar esta adhesion,
las cuales se dispersan del area de contacto por el movimiento relativo

tangencial que ocurre en la interfase [10].

K F
Ax>>Aq
' F
o A7 0 =7 A a
P— a P—> 0
A
(b)
(a) - F

Fig 3.2 Desgaste adhesivo [8]
Generacion del mecanismo de adhesion al ser deformadas plasticamente las asperezas.
.(a) Presion de contacto muy alta debido a la pequefa area de contacto, (b) La particula es
deformada plasticamente aumentando su area de contacto. Produciéndose asi la adhesion.
A = Area de contacto, F = Fuerza, P = Presién de contacto
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3.2.3 Desgaste Corrosivo.

Es caracterizado como la degradacion de materiales en donde la corrosion y los
mecanismos de desgaste se encuentran involucrados. La combinacion de
efectos de desgaste y corrosion puede resultar en una pérdida total de material
mucho mas grande que si se presentaran por adicion o individualmente. La
deformacion plastica por altos esfuerzos de contacto causa endurecimiento por
deformacion y susceptibilidad al ataque quimico. De igual forma la deformacién
plastica ocurrida en el mecanismo de desgaste por impacto puede hacer que
las superficies sean mas susceptibles a la corrosién [13].

El modelo de desgaste corrosivo (figura 3.3), es explicado en dos etapas.

1.- Formacion de una pelicula de 6xido en la superficie. Esta pelicula de éxido
puede operar como lubricante, en la mayoria de los materiales no es posible ya

que dicha pelicula es muy fragil.

2.- Al ser esta capa de oxido fragil queda expuesta a los fendmenos de

deslizamiento del sistema, siendo esta removida [10].

i CONTACTO DE ASPEREZAS
/ ~~ N REACCION
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Fig.3.3 Desgaste corrosivo.
Modelo representativo de la formacion de la capa de oxido [10].
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3.2.4 Desgaste Erosivo.

El desgaste efectuado por el mecanismo de erosion genera la pérdida de
material en la superficie, debido a estar expuesta a repetidos impactos de
particulas sélidas o liquidas [12].

Erosion por lodos puede ser definida como la pérdida de material que
experimenta una superficie debido al flujo de una mezcla de particulas sélidas
dentro de un liquido a altas velocidades. Algunos de las formas en que se
presenta este tipo de erosioén son mostrados en la figura 3.4 [13].

Impacto de liquidos.

Perfil de velocidades Pared del tubo.
X
. L - -
© Op & o o .
-— N y o S —
2. o Ty 7 =
L X ]
r B3

Grandes particulas rodantes
@ I (b (©)

Fig.3.4 Erosion por lodos.
(a)Erosion a altas velocidades, (B) Conduccion de rocas en tuberia (c) Impacto de liquidos
[14).

La erosion por impacto de particulas sélidas se define como la pérdida de
material que resulta de repetidos impactos de pequefias particulas sélidas. En
algunos casos este es un fenomeno util, como lo son la limpieza de equipos, en
los que por medio de disparar arena a presion, obtenemos superficies libres de
oxidos, o el usar maquinas de corte bajo este mecanismo, pero también es un

serio problema en muchos sistemas ingenieriles [13].

En la erosion por impacto de particulas solidas se consideran aspectos como: la
forma, el tamafio, velocidad y dureza de la particula erosiva, asi como la dureza

de la superficie, la distancia boquilla-muestra y el angulo de impacto los cuales

seran discutidos en el siguiente capitulo.
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3.2.5 Desgaste por fatiga.

El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de esfuerzos ciclicos
entre las asperezas de dos superficies en contacto. El coeficiente de friccion es
factor determinante, ya que al estar las superficies lubricadas la adhesion es
minima, pero en sistemas con altos coeficientes de friccion, tendremos zonas
de intensa deformacién muy cercanas a la superficie, creando grietas

superficiales y sub-superficiales, las cuales coalesceran (figura 3.5) [13].

Fr
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Fig. 3.5 Desgaste por fatiga [10].
Esquema de la formacién de grietas superficiales y sub-superficiales.

3.2.6 Desgaste por fretting.

El fretting se debe a la existencia de movimientos oscilatorios de amplitud
pequefa entre dos superficies en contacto. El mecanismo se presenta cuando
se mantiene el sistema sometido a un gran nimero de ciclos. Fretting ocurre
entre componentes que tienen como funcidn evitar el movimiento, un ejemplo
son los sujetadores de presion. El medio ambiente juega un papel importante en
este tipo de desgaste, ya que bajo condiciones himedas ha sido mucho mayor
que en condiciones secas. Esto se debe a que fretting es iniciado por adhesion,

amplificado por corrosion, y sus principales efectos son por abrasion. La figura
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3.6 indica los lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.
La deformacion plastica por los altos esfuerzos de contacto causa
endurecimiento por deformacién y susceptibilidad al ataque quimico, el
atrapamiento de humedad debido a las hendiduras en este tipo de uniones
provoca la corrosién, por Ultimo los mecanismos oscilatorios causan abrasion
[10].

Fig. 3.6 Desgaste por fretting [13].
Lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.

3.2.7 Desgaste Oxidativo.

Se presenta en superficies metalicas bajo deslizamiento sin lubricaciéon o poca
lubricacion, en presencia de aire u oxigeno. El calor generado por la friccion en
contacto deslizante, en presencia de oxigeno provocan la oxidacion acelerada,

ver la figura 3.7.

El desgaste oxidativo también se puede presentar bajo sistemas de
deslizamiento lubricados, en donde el espesor de la pelicula del lubricante se
encuentre por debajo de los valores de la rugosidad de las superficies en

contacto [13].
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Oxidacién acelerad.a Oxidacién generada por
durante el calentamiento. condiciones del ambiente.
Objeto >
[ deslizante

| —
Zona de calentamiento,
debido a la friccion del sistema.

o Fig 3.7 Desgaste Oxidativo.
Crecimiento de oxido debido al calor generado por friccién en un contacto deslizante.

3.3 Aplicacion dtil del desgaste.

Cualquiera que sea le mecanismo de desgaste sera considerado como un
proceso destructivo. Y en la mayoria de los casos es considerado como un
proceso no deseado. Algunos ejemplos de la aplicacién del desgaste en forma
atil son presentados a continuacion.

Por medio del desgaste abrasivo o erosivo se proporciona un acabado a las
superficies. Un ejemplo es el uso de papel abrasivo para desprender material
de superficies y posteriormente papeles mas finos para dar un pulido a la
superficie. Otro método util es el uso del “sand blasting” (figura 3.8), en este
proceso particulas de arena son proyectadas contra la superficie con la finalidad

de tener una superficie limpia [14].

Fig.3.8 Aplicacion util del desgaste.
Limpieza por medio de mecanismos erosivos.
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En muchos sistemas es posible hacer uso de los mecanismos de desgaste
ocurridos, para evaluar el progreso de un evento en un sistema mientras éste
se encuentra en operacion. La ventaja del uso de los mecanismos de desgaste
para diagnosticos, es que las observaciones pueden ser llevadas a cabo tanto

en operacion o cuando el sistema se encuentre averiado.

Un ejemplo practico es llevado en la medicina del deporte, en donde tanto
entrenadores como atletas inspeccionan deformaciones y alteraciones del
calzado usado, mostrando especial interés en el desgaste, ya que muestra en
forma fidedigna lo que le ocurre a los tobillos y los pies del deportista durante la
accion deportiva, encontrando por medio de esta inspeccion, problemas como

pronacion o supinacion (figura 3.9).

|
Apoyo /AR '
del Pie =,
Universal AR

Pronacion

Supinacion

Fig. 3.9 Diagnostico de desgaste.
Diagnéstico del tipo de pisada por medio del desgaste [15].

Existe una gran cantidad de aplicaciones utiles de mecanismos de desgaste,

pero a pesar de esto en general, es considerado como un proceso no deseado

[14].
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3.4 Categorias y condiciones de pruebas tribolégicas.

Las pruebas tribolégicas pueden ser agrupadas en seis categorias.
Dependiendo de la estructura y funcion de la maquinaria, sistema, componente
o espécimen a ser estudiado, asi como de la condicion operativa, La figura 3.10
muestra las categorias, y los tipos de prueba que son llevados a cabo en cada
una de ellas [16].

Categoria Tipo de prueba Simbolo

Pruebas de campo
L para maquinaria

Pruebas de banco
para maquinaria.

Pruebas de banco

para sistemas.
v Pruebas de banco

para componentes.
v Pruebas de modelos. Cp
VI Pruebas de laboratorio.

Fig. 3.10 Categorias de pruebas tribologicas [16].

Como se puede observar, cada categoria presenta condiciones operativas

distintas, por lo tanto difieren en alcance y sus resultados no podran ser

extrapolados faciimente a alguna categoria superior.

Las pruebas de la categoria | representa un desempeno real del objeto bajo
estudio, realizar esta prueba requiere en alguno de los casos de generar las
condiciones a las que estara desempenandose el equipo. Un ejemplo de esto
es el off road test track en Tuscaloosa County, Alabama E.U.A. que Mercedes
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Benz tiene para evaluar a sus vehiculos todo terreno. En la figura 3.11 se puede

observar las condiciones operativas a las que es sometido el vehiculo.

OFF-ROAD TEST TRACK
Tuscaloosa

County, Alabama

Fig. 3.11 Mapa del recorrido para pruebas de campo.
En vehiculos todo terreno. (Autorizacién Mercedes Benz Tuscaloosa County, Alabama E.U.A.)

En lo que respecta a pruebas de banco se encuentran las categorias que
involucran el estudio tribolégico de maquinas, sistemas y componentes. En la
categoria Il las pruebas se llevan bajo algunas simplificaciones del medio o
variables operativas, en las cuales condiciones como temperatura y vibraciones
entre otras son sustancialmente diferentes a las llevadas en las pruebas de
campo. En las pruebas de subsistemas (categoria lll) las interacciones de
diferentes partes del sistema son reducidas. Tanto las pruebas de componentes
(categoria IV) como las pruebas de modelos o componente simple (categoria V)

son llevadas bajo condiciones de operacion mas estrechas.

Es comln encontrar compaiias con bancos de prueba versatiles, donde
pueden llevar a cabo pruebas tribologicas para toda la maquina, algin sistema
o componentes, tal es el caso de compainias como CITEAN donde cuentan con
laboratorio de vehiculo completo (figura 3.12) y componentes para llevar a cabo
ensayos con el simulador de carretera o la posibilidad de definir e implementar

ensayos particularizados en los modulos de suspension de uno de los ejes del
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vehiculo. Una de las ventajas de estas categorias es que son capaces de
reproducir las condiciones de uso dentro de sus limitaciones y concentrar en
una secuencia breve de tiempo la mayor cantidad de dafio. Dentro de los
ensayos que puede realizar se encuentran durabilidad, fatiga, analisis

estructural, cinematica y dinamica vehicular, acustica y vibraciones [16, 17].

Fig. 3.12 Bancos de pruebas [17].

Capacidad de ensayar el vehiculo completo o solo componentes, (a) simulador de carretera de
dos esquinas y doce grados de libertad, montado sobre una masa sismica de 500 toneladas
capaz de excitar los ejes del automovil a partir de las senales tomadas en pistas de prueba. (b)
simulador de componentes con masa sismica, actuadores hidraulicos, y controladores digitales.

Las simplificaciones puede variar en diferentes pasos, dando apertura a las
pruebas modelo, las cuales son llevadas a cabo bajo periodos cortos y bajo
altas cargas y velocidades permitiéndonos estudiar el comportamiento

tribologico de los materiales en condiciones extremas.

La categoria VI pruebas de laboratorio, son usadas en el estudio de los
principios fundamentales de la friccion y los procesos de desgaste. Las
condiciones de éste tipo de pruebas son orientadas hacia el estudio de un

fenomeno en especifico, mas que simular un comportamiento tribologico real.
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CAPITULO 4

EROSION

4.1. Introduccion.

La palabra “erosion” se deriva del latin “rodene”, que significa roer o desgastar

gradualmente [18].

La pérdida de material debido al fenébmeno de erosion es dependiente de
factores interrelacionados que incluyen las propiedades y la estructura de los
materiales erosionados, las condiciones del medio y las propiedades fisicas y

quimicas de la particula erosiva [18].

La erosion por particulas solidas es un fenomeno no deseado en sistemas
ingenieriles, como la transportacion de sdlidos en sistemas neumaticos,
turbinas, hélices, componentes de automoviles, sistemas blindados, en
procesos de formado, etc. Por otra parte es considerado de gran utilidad en
limpieza de superficies, maquinados, decoracion y en los ultimos afos ha sido

implementando como un proceso para la generacion de micro maquinados

[19,20,21].
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La Figura 4.1 muestra algunas de las areas donde se ha tenido gran avance en
el control de los mecanismos de erosion.

(a) (d) (e) (U]

Fig. 4.1 Areas donde se presenta la erosion.
(a) Desarrallos militares, (b) Manejo de fluidos con particulas, (c) Decoracién, (d) Turbinas, (e)
Micro maquinados, (f) Esculturas.

4.2 Desgaste erosivo por particulas sdlidas.

El desgaste por particulas sélidas se puede presentar debido a los mecanismos
de abrasion y erosion. En abrasion el dano se clasifica en: abrasion de dos
cuerpos y abrasion de tres cuerpos (Figura 3.1), los cuales fueron mencionados
en el capitulo anterior. En algunos casos el desgaste es debido al impacto de
particulas soélidas sobre una superficie, donde las particulas pueden ser
conducidas por un gas o un liquido. Este tipo de desgaste es llamado erosion.
Algunas veces el término utilizado es el de erosion por particulas sélidas, para
distinguirlo de los dafos causados por el impacto de liquidos o lodos [12].

En el desgaste erosivo, diversas fuerzas de diferente origen pueden actuar en
la particula que esta en contacto con la superficie. Esto es mostrado en la figura
4.2. Las particulas vecinas pueden ejercer fuerzas de contacto y el flujo del
fluido puede causar arrastre. En algunas condiciones la fuerza de gravedad

puede tomar importancia, pero la fuerza dominante es la fuerza que desacelera
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la velocidad inicial de impacto de la particula, esta es la fuerza de contacto
ejercida por la superficie [12].

Flujo de aire

Fuerza de contacto
de la superficie

j Fuerzas de contacto entre particulas

Peso

Fig. 4.2 Fuerzas de contacto particula-superficie.

4.3 Propiedades de la particula.

4.3.1 Dureza.

La dureza es una de las propiedades esenciales de la particula en relacion a la
cantidad de desgaste obtenido [12]. Particulas con mayor dureza que la
superficie a impactar causaran un mayor desgaste que aquellas particulas con
menor dureza que la superficie. Este comportamiento es mostrado en la figura
4.3, donde las magnitudes de desgaste de metales y ceramicos, para el sistema
de abrasion de dos cuerpos, empiezan a ser mucho mayores cuando la relacion

de la dureza de la particula (Ha) y la dureza de al superficie a impactar (Hs) es

mayor a 1.
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Fig.4.3 Desgaste para la relacion de dureza particula (Ha) — superficie (Hs) [12].

El comportamiento se puede explicar con el estudio de la mecanica de contacto
entre una particula y una superficie plana. Si la superficie del material fluye
plasticamente una vez que su punto de cedencia es excedido, ocurrira un
significante flujo plastico en la superficie cuando la presion de contacto alcance
alrededor de tres veces su esfuerzo de cedencia uniaxial (3Y). La deformacion
ocurrira si la carga normal de la particula es incrementada y solo si la particula
puede sostener la presion de contacto sin deformarse. Si la particula falla por
flujo plastico o fractura fragil antes de que la presion sobre la superficie alcance
alrededor de tres veces su esfuerzo de cedencia uniaxial (3Y), ocurrira

insignificante deformacion plastica en la superficie [12].

Para particulas esféricas presionadas contra la superficie, la presion de
contacto maximo es alrededor de 0.8 veces su dureza de indentacion. Podemos
esperar que una particula esférica con dureza H, cause indentacion plastica en
una superficie de dureza Hs, si Hs es menor a 0.8 H, esto es si, Hi/Hs >1.25

(Figura 4.4(a)), para una relacion de Ha/Hs < 1.25 la particula sera deformada

plasticamente (Figura 4.4 (b)) [12].
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Fig. 4.4 Contacto entre una particula bajo carga normal y una superficie plana [12].

En la tabla 4.1 se muestran los valores tipicos de dureza para una seleccién de
materiales. La silica es el abrasivo natural mas comun, formando cerca del 60%
de la corteza terrestre, teniendo una dureza de alrededor de 800 kgf/mm (800
HV). Por otra parte el acero martensitico puede llegar a tener una dureza menor
a 1.25 veces la dureza de la silica, por lo tanto es claro que aceros y metales no
ferrosos seran especialmente vulnerables al desgaste erosivo por particulas de

silica.

Tabla 4.1 Valores de dureza de particulas abrasivas, fases de hierro y aceros [12].

I, Typreal ubrasive materials Material Hurdness (HV}
Diamond 6000-10000

Boron carbide, B4C 2700-3700

Silicon carbide 2100-2600

Alumina (corundum) 1800-2000

Quartz (silica) 750-1200

Garnet 600-1000

Magnetite. Fe;0, 370-600

Soda-lime glass ~500

Fluorite, CaF, 180-190

2. Phases or constituents of steels and cast irons

Fernte, a-F¢ 70-200
Pearlite (plaia C) 250-320
Pearlite (alloyed) 300-460
Austenite (12% Mn) 1'5'0—23(1
Austenite (low alloy) 250-350
Austenite (high Cr) 300-6G0
Martensite 5001600
Ra0-1100

Cementite, Fe;C . (
Chromiunviron carbide, (Fe,Cr);Cy 12001600
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4.3.2 Forma.

Los rangos de desgaste dependen fuertemente de la forma de la particula;

donde particulas angulares causaran mayor desgaste que particulas
redondeadas [12].

Algunas de las formas en las que pueden ser presentadas las particulas

erosivas son mostradas en la figura 4.5.

200pum 1 ¥ 200pm 500um

Fig. 4.5 Particulas Erosivas.
(a) Esferas de vidrio, (b) Carburo de Tungsteno, (c) Alumina, (d) Diamantes [22].

Un método sencillo de obtener informacién de la forma de la particula es el
factor de redondez, este puede ser definido como el area real de proyeccion A y

el area de un circulo con el mismo perimetro P de la proyeccion.

p:ipfg‘: (4.1)
Si F=1, la proyeccion es un circulo; a medida que se aleja de este valor

tendera a ser una particula angular [12].

Levy llevo acabo pruebas de erosion en aceros AISI 1020, impactando
particulas de acero angulares y esféricas a un angulo de 30° y a temperatura
ambiente, encontrando que los valores de erosion fueron 4 veces mayor en las
particulas angulares. La apariencia de las superficies erosionadas indica la
razén de la diferencia. Las particulas angulares causaron crateres profundos

por lo cual se formaron bordes mas grandes a diferencia de las particulas
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redondeadas que produjeron crateres redondeados y menos profundos. (Figura
4.6) [18].

Fig. 4.6 Superficies de acero AlSI 1020 erosionado [18].
a) Por particulas de acero angulares b) por particulas de acero esféricas. ¢) morfologia de la
particula angular, d) Morfologia de la particula esférica.

La angularidad de la particula es medida cuantitativamente muy pocas veces,

debido a la dificultad de obtener las caracteristicas de una forma tridimensional

y compleja [12].

Métodos como el “Spike Parameter—Quadratic fit" (SPQ) ha sido uno de los
propuestos para describir la particula por parametros numericos [23].

Stachowiak [23] realizd ensayos de erosion a angulos de 90° en muestras de
vidrio, utilizando cuatro formas de particulas. La angularidad de cada uno de los
grupos de particulas fue clasificada por el método SPQ, en donde, los valores
muy bajos pueden ser traducidos a particulas redondeadas, mientras que para
particulas angulares corresponden valores altos de SPQ. La figura 4.7 muestra

la correlacién entre la angularidad de la particula y la erosiéon obtenida [23].
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(Tamario de particulas en el intervalo de 250-300um, particulas fueron de similar densidad)

4.3.3 Tamano de la particula.

Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por
particulas sélidas tanto en abrasién como en erosion de materiales ductiles,
donde esta involucrado el tamano de las particulas. lain Finnie [12] demostrd
que la cantidad de desgaste es menor cuando el tamano de las particulas es

menor a 100um.

La figura 4.8 muestra los resultados obtenidos, donde particulas de 10 um

causan alrededor de una cuarta parte de el desgaste que causan las particulas

de 100 pm [24].
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Fig. 4.8 Desgaste en funcién del tamario de la particula [24].
Desgaste de Cobre por particulas de SiC bajo los sistemas erosiéon (masa perdida / masa de
abrasivo) y en abrasion de dos y tres cuerpos (volumen removido / (carga x distancia))

Para materiales fragiles el desgaste involucra fractura fragil y existe una fuerte
dependencia con el tamano de particula; llegandose a presentar incluso
comportamientos ductiles en el material. Este tema sera analizado en la seccion

de mecanismos ductil-fragil [24].

Cualquiera que sea el mecanismo dominante, las particulas pequenas causan
afortunadamente menor desgaste. Los métodos de filtracién o centrifugos son
muy utilizados, debido a que eliminan grandes particulas del sistema y dejan las
mas pequenas, disminuyendo asi, los rangos de desgaste efectivamente [12].
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4.4 Desgaste erosivo por deformacion plastica.

4.4.1 Mecanismo.

Para entrar en detalle de los fenémenos que ocurren en este tipo de erosion, se
puede examinar el comportamiento de una particula dura golpeando la
superficie a un angulo de 90° [12]. La Unica fuerza que se considera es la fuerza
de contacto ejercida por la superficie, como fue mostrada con anterioridad en el
analisis de fuerzas que interacttan en el contacto de una particula y una
superficie (figura 4.2). Se supone que el flujo de material es totalmente plastico
con una constante de indentacion H (dureza). La figura 4.9 representa el
momento en que una particula de masa (m), viajando a una velocidad (U), toca
la superficie en un tiempo t=0. A un tiempo determinado t, la particula ha
penetrado la superficie sélida una distancia x y formando un area de contacto
A(x), la cual esta determinada por la forma de la particula. Al llegar la particula a

su punto de reposo a un tiempo t=T ha penetrado una distancia d.

o / ) LN
] f A ) ‘/\\\.
=23 ANY, Masam x 1 L ( i
et N U HPEIY
AR 1 T T ﬁ
XN / d S /T
1 t=t t z_,; _
t=0 t=Tx=0
Tiempo

Fig. 4.9 Proceso de penetracion de una particula rigida sobre una superficie plana.
Deformacion plastica de la superficie, contacto inicial a un tiempo t=0, particula en reposo a un
tiempo t=T [12].



43

La fuerza dominante que desacelera a la particula sera provocada por la
presion del flujo plastico actuando sobre el area A(x) y la ecuacion de equilibrio
queda expresada como [12].

m(d-sz—HA(x) (4.2)
dt*

El trabajo realizado por la fuerza retardante, ejercida por la resistencia a ser
penetrada la superficie, sera igual a la energia cinética inicial de la particula.

Esto puede ser expresado por la siguiente ecuacion [12]:
d
j.HA(x)ix = lmU2 (4.3)
: 2
El volumen final (V) de la indentacion sera [12]:
d
V= IA(x)dx (4.4)
0

Y considerando la dureza como constante, el volumen (V) del material
desplazado sera [12]:
= ’”_U’ (4.5)
2H
El material desplazado de la indentacion puede experimentar diversos destinos:
puede ser acomodado por deformacion elastica del material, lejos de la marca,
puede crear un borde alrededor de la huella, o bien puede ser removido de la

indentacién como desgaste por viruta, dando lugar a la siguiente ecuacion [12].

. . mU 2 46
masa del material removido = kp T (4.6)

Donde p es la densidad del material erosionado y el factor k representa la
fraccion de material que es removida como material de desgaste.

La suma de la ecuacién anterior sobre muchos impactos sugiere que la masa
total de material removido de la superficie debera ser proporcional al total de la

masa de particulas erosivas que golpean en él. Dandonos asi el valor “real” de

la erosion.



E= masa de material removido 4.7)
masa de particulas erosivas golpeando la superficie ’

Donde la E es adimensional y la ecuacion 4.7 sera:

E= kp_U_- (4.8)

2H

Esta ecuacién predice que la erosion es inversamente proporcional a la dureza
de la superficie, y el factor k es una medida de la eficiencia de los procesos de
desprendimiento de material. El valor de k tomaria el valor de la unidad si fuera
el caso de que todo el material desplazado por la erosién fuera removido, los
valores de k para los metales se encuentra dentro del intervalo de 5 X 10° a
107, los cuales son muy similares a los valores observados en el mecanismo de
abrasion de dos cuerpos.

La ecuacion 4.8 provee soélo una estimacion cruda de los factores que controlan

el desgaste erosivo; ignora por ejemplo, el angulo de impacto.

4.4.2 Angulo de impacto.

Factores como la geometria de la deformacion causada por el impacto de
particulas duras depende de la velocidad, la forma vy orientacion de las
particulas asi como del angulo de incidencia. En la erosion de los materiales
ductiles el angulo de impacto es un factor que influye fuertemente en los
resultados obtenidos. En la figura 4.10 podemos observar como el desgaste
para materiales ductiles muestra un maximo cuando los angulos de impacto se
encuentran entre 20 y 30°, y posteriormente para angulos de impacto de 90° el

desgaste se encuentra en valores de una tercera parte del maximo [12,24].
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Fig. 4.10 Erosién con respecto al angulo de impacto.
(a) Comportamiento ductil, (b) comportamiento fragil [12].
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La figura 4.11, muestra los comportamientos analitico y experimental que

encontré Finnie [12] en materiales ductiles. Para angulos muy bajos el material

experimenta microcorte. Para angulos mayores la superficie del material es

deformada plasticamente dejando material apilado hacia los lados y hacia el

frente de la particula, el cual sera vulnerable a desprenderse por subsecuentes

impactos [24].

Volumen ralativo removido

Fig.4.11 Mecanism

-

os ductiles propuestos con respecto al angulo de impacto.
(1) microcorte, (2) apilamiento, (3) identacion [24].

Argulo de impatto
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En el caso de angulos de impacto a 90° las particulas efectuaran una identacion
plastica alrededor de la zona de impacto creando un borde alrededor de la
misma. El modelo analitico predice cero deformaciones a angulos normales de
incidencia y los resultados experimentales difieren de estos. Esto puede ser
debido a que durante la erosién solo los primeros impactos en la superficie
seran a 90° posteriormente la deformacion plastica ocurrida por los impactos
generara una rugosidad en la superficie lo que conducira que los proximos
impactos se realicen a una distribucion de angulos [24].

4.4.3 Danos causados en angulos oblicuos.

Hutchings [12] ha encontrado tres tipos basicos de dafio causados en metales
por el impacto de particulas sélidas bajo un angulo de incidencia de 30°. Los
tres tipos de dafios se encuentran ilustrados en la figura 4.12 donde la direccion

de los impactos fue de izquierda a derecha.

\

1a) Arado

\

(b) Corta tipo [

—_—

\

{c) Corte tipo 11

Fig. 4.12 Dafo causado en materiales dlctiles.

(a)Arado causado por particula esférica, (b) Corte tipo | por particula angular, (c) Corte tipo Il
por particula angular [12].

Para particulas redondeadas el desgaste ocasionado fue un arado en la
superficie como se muestra en la figura 4.12(a), el cual se caracterizd por
desplazar el material hacia los lados y hacia el frente de la particula. El material
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queda fuertemente deformado y futuros impactos de particulas en areas
cercanas, conduciran a la separacion del material.

El tipo de dafio causado por particulas angulares el desgaste es dependiente de
la orientacion y de como es el giro de la particula en el momento del impacto
con la superficie. En el caso del dafio de corte tipo |, mostrado en la figura
4.12(b), las particulas impactadas giraron hacia adelante, indentando la
superficie y generando un acumulamiento de material el cual sera vulnerable
para futuros impactos. Por otra parte si la particula gira hacia atras al momento
de impactarse, una acciéon de corte ocurrira, desprendiendo el material de la
superficie como es mostrado en la figura 4.12(c).

4.4.4 Forma de la particula y angulo de impacto.

La forma de las particulas influye en los patrones de deformacion plastica
alrededor de la indentacion [12]. Por lo que respecta a particulas redondeadas,
la deformacion plastica localizada es menor y mas impactos seran necesarios
para remover los fragmentos de material de la superficie. Un incremento en el
angulo de impacto tiene efectos similares. En un caso extremo donde particulas
redondeadas se impactan contra una superficie a un angulo de 90°, el material
sera removido por impactos vecinos, después de una serie de impactos que
generaran un ciclo de deformaciones plasticas. En la figura 4.13(a) se puede
apreciar una superficie de aluminio, la cual fue erosionada por particulas
esféricas de vidrio a un angulo de 90° y una velocidad de 60 m s 1 La erosion a
angulos bajos es mayor, aunado a esto si se utiliza una particula angular, el
proceso sera de corte como fue ilustrado en la figura 4.12 y dependera en gran
parte en el sentido de giro de la particula antes y durante el impacto. Una

superficie erosionada bajo este mecanismo puede verse en la figura 4.13(b), en
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donde particulas angulares de carburo de silicio fueron impactadas a un angulo

e bajo carbono [12].

(a) (b)

Fig. 4.13 Influencia del angulo de impacto.
(a) aluminio erosionado por particulas esféricas de vidrio a un angulo de 90°, (b) acero suave
impactado por particulas angulares de carburo de silicio a un angulo de 30° [12].

4.4.5 La dureza de la superficie

Una consideracion que se tienen que hacer a la ecuacion [4.8] es que predice
una erosion inversamente proporcional a la dureza. Finnie llegd a la conclusion
de que si al elevar la dureza de un material se incrementaba su resistencia al
desgaste en mecanismos como abrasion o deslizamiento, esta premisa no se
aplicaba para materiales bajo el mecanismo de erosion (figura 4.14).
Encontrando solamente esta relacién para metales puros en estado recocido

(siendo la excepcion el molibdeno y el tungsteno) [18].
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Fig. 4.14 Resistencia a la erosion contra dureza del material.

Metales puros y aceros con varios estados de endurecimiento por deformacion y tratamiento

térmico [24].

El incremento en la dureza de un material no tiene efecto o tiene efecto

negativo en su resistencia a la erosion [18].

Se ha demostrado que al incrementar la dureza a los materiales estos exhiben

un comportamiento fragil. Esto serad mostrado en los mecanismos de transicion

ductil fragil.
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4.5 Desgaste erosivo por fractura fragil

4.5.1 Mecanismo.

Cuando el impacto de particulas genera fractura fragil, el material es removido
por la formacion de grietas laterales en la sub-superficie del material impactado,
propagandose hasta la superficie. En éste mecanismo se tiene una

insignificante contribucién a los mecanismos asociados con el flujo plastico [12].

La secuencia del mecanismo fragil es mostrada en la figura 4.15 [12]. Para el
punto inicial de contacto (figura 4.15(a)) ocurren esfuerzos muy altos que seran
relevados por el flujo plastico local. La zona deformada es identificada por la
letra D. Cuando la carga del indentador se incrementa a valores criticos los
esfuerzos tensiles son desahogados en el plano vertical por la formacion de la
grieta radial (M) (figura 4.15(b)). Mayores incrementos en carga seran
acompanados por la extension progresiva de la grieta radial (M) (figura 4.15(c)).
Al disminuir la carga ejercida por la particula la grieta radial (M) se cerrara
(figura 4.15(d)). Mayores disminuciones de carga seran acompanadas de la
formacion de las grietas laterales (L) (figura 4.15(e)). La formacion de grietas
laterales es conducida por los esfuerzos elasticos residuales causados por la
relajacion del material deformado a lo largo de la region de contacto. Cuando la
carga es removida completamente las grietas laterales ascienden hacia la
superficie (figura 4.15(f)) conllevado al desprendimiento del material. Por lo
tanto el volumen removido sera proporcional al cilindro generado por la grieta

lateral (L) y la profundidad de la grita radial (M) [12, 23, 24].
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Fig. 4.15 Secuencia del mecanismo por fractura fragil [12].

Este mecanismo es observado principaimente cuando el material es

homogéneo y fragil, y las particulas erosivas son lo suficientemente duras y

angulares [12].

Los modelos propuestos para el mecanismo de fractura fragil han sido
principalmente para angulos de incidencia normales a la superficie,
considerando que el componente normal de la velocidad puede ser usado para
superficies erosionadas a angulos oblicuos. A diferencia de los modelos
propuestos para deformacion plastica, los modelos de fractura fragil consideran
a la tenacidad como la propiedad mas importante del material a erosionar, asi
como el tamafo, densidad y velocidad de la particula como los factores

esenciales en la energia cinética que determinara la cantidad de material

removido [12,21,24].
1150052



52

Modelos como el realizado por Wiederhorn [12] predicen la erosién como:

02 7701
E a ruH e }|{3 [4.9]
P K-

C

Algunas de las consideraciones que propone el modelo son que la erosién (E/p
volumen removido por masa unitaria) estara en funcion del tamarfo de la
particula (r), la velocidad (U), asi como la tenacidad de el material a impactar
(Ke) [12].

La figura 4.16 muestra los resultados experimentales de erosion para un grupo
de materiales fragiles, graficados contra la ecuacion 4.9. En el caso de
materiales como el MgO el desprendimiento se dio en las fronteras de grano y

no formo grietas laterales [12].
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Fig. 4.16 Erosion en materiales fragiles.
Comparacion de datos experimentales con el modelo analitico [12].
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4.6 Transicion ductil-fragil

Se ha considerado que el angulo de impacto juega un papel importante como
fue mostrado en la figura 4.10, pero este comportamiento depende de las
condiciones de impacto presentadas en el sistema. A continuacion seran

descritos los factores que conducen a un cambio de mecanismo en la erosion
[12].

4.6.1 La dureza de la superficie.

Los materiales ductiles al incrementarles su dureza, muestran un
comportamiento aparentemente fragil. Aleaciones de alta dureza y baja
ductilidad muestran su maximo intervalo de erosion a angulos normales de

impacto.

Guilden [12] llevo a cabo pruebas en el acero AISI 52100 con cuatro diferentes
tratamientos térmicos, en donde el acero con la mayor ductilidad y la mas baja
dureza (Dureza 30 HRC) mostré un comportamiento ductil, mientras que para el
acero con alto valor de dureza (martensita sin revenir), mostré un

comportamiento aparentemente fragil (figura 4.17).
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Fig. 4.17 Transicién ductil-fragil en acero AlSI 52100
(1% C, 1.5 % Cr) con diferentes tratamientos térmicos en funcion del angulo de impacto.
(Particulas de arena silica impactadas a 153 m-s™)

4.6.2 Energia Cinética.

Los casos en los que se puede presentar principalmente un mecanismo de
transicion de ductil - fragil, es principalmente modificando la energia cinética de
la particula ya que al utilizar energias bajas la fuerza de impacto con la que se
golpeara la superficie sera minima lo que producira que la grieta radial no sea
lograda, alcanzando solo a producir una micro-deformacién. Los principales
factores que modifican la energia cinética de la particula son, su tamario,
densidad, velocidad. Materiales fragiles como ceramicos, vidrios y algunos
polimeros muestran un comportamiento ductil cuando son impactados con

particulas muy pequefas, debido a que el material es removido por micro-

deformacion plastica [12] .

Finnie [24] realizé un estudio de las erosiones en probetas de vidrio causadas
por particulas de carburo de silicio en tamanos de 9, 21y 127 ym. La prueba
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fue realizada a angulos de impacto de 0 a 90° y a una velocidad de particula de
136 m's™.

La figura 4.18 muestra los valores de erosién del vidrio para cada una de los
tamafios de particula utilizados. Para el caso de las pruebas realizadas por el
tamafo de particula de 9 um se aprecia un comportamiento ductil como el
mostrado en la figura 4.10, este mecanismo es debido a que el tamafio de la
particula contribuye en menor cantidad al valor de energia cinética causando
que la energia de impacto en la superficie no produzca la grieta radial, y solo
sea una micro-deformacion plastica. Debido a esto, los valores de erosién para
esta condicion se encuentran en el orden de 10 mientras que los resultados
encontrados por las pruebas donde se utilizé los tamanos de particula de 21 y
127 pm presentaron una erosién del orden de 10 y 10 respectivamente. Para
el caso de los tamafios de particula de 21 y 127 um la energia lograda fue
suficiente para generar la grita radial y lateral, propiciando asi el

desprendimiento de material [24].
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Fig.4.18 Transicion ductil fragil.
Escala de erosion 9 um (malla 1000), X10™. Escala de erosion 31 um (malla 500), X10. Escala
de erosién 127 ym (malla 127), X10™ [24].
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CAPITULO 5

MOLDEO

5.1 Introduccion.

La fundicidon ha existido desde tiempos prehistéricos. Una gran variedad de
métodos y procesos de moldeo y fundicion han sido desarrollados a través del
tiempo [25]. Existe una gran variedad de materiales que se pueden utilizar para

la fabricacion de los moldes como lo son: ceramica, arena, metales y polimeros.

La figura 5.1 muestra rutas de proceso para la fundiciéon. En donde los moldes
de arena por los procesos de ensamble de corazones en frio y los procesos de
vacio cubren los requerimientos de precision y rigidéz. Esto no significa que el
resto de las rutas de proceso de moldeo sean inadecuadas, ya que existen
muchos factores que influyen en la seleccion de un tipo de molde o ruta de

manufactura, como lo pueden ser los costos, la disponibilidad del mercado entre

otras [26].
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Fig.5.1 Rutas de moldeo [26].

5.2 Moldeo de Arena

El moldeo de arena es uno de los procesos de mayor versatilidad, el cual posee
un gran nimero de disefios en cuestién de tamafio, formas 'y calidad del
producto (Figura 5.2) [25].

Fig. 5.2 Variedad de formas y tamarfios en corazones.
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Diferentes tipos de arenas son utilizadas; silica, zirconio, olivita o cromita,
donde las mas utilizadas para fundiciones de aluminio son la silica y zirconio
[25].

El moldeo de arena para corazones puede ser clasificado por procesos de

curado como:

» Caja Fria
« No horneado

- Caja caliente

En los procesos de caja fria, el curado se realiza por medio del contacto de un
catalizador vaporizado, mientras que en el proceso no horneado se utiliza un
liquido catalizador que reacciona con un aglutinante, ambos procesos realizan
un curado del corazén a temperatura ambiente. Para el proceso de caja en
caliente la mezcla arena-resina es expuesta a fuentes de calor para que ocurra
la reaccion de polimerizacion. En estos tres procesos la arena es revestida con
dos reactivos que forman una resina, al ser curada ya sea por procesos de
catalizacién o térmicos, es convertida en un plastico sélido que cubre la arena y

mantiene su forma durante el vaciado [25].

5.3 Control de la arena en el proceso de caja fria.

El control de la arena es imprescindible en el moldeo de corazones ya que esta
representa hasta un 99% de la mezcla. Las principales caracterisiicas a

controlar en la arena en el proceso de caja fria son:

. Forma de la particula.
. Granulometria (gfn).

. Temperatura.
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«  Humedad.
- PHy la demanda de acido.

5.3.1 Forma de la particula.

Si bien la forma de la particula fue definida de acuerdo a la ecuacién 4.1 por el
factor de redondez, existen normas como las de la AFS (American Foundry
Society) que describen la forma de una particula como redonda sub-angular y
angular, figura 5.3 [27].

Fig.5.3 Clasificacion AFS de la forma de la particula.
(Izquierda) angular, (centro) Sub-angular, (derecha) redonda [27].

La forma de la particula afecta las propiedades fisicas de los moldes. Los
moldes elaborados con particulas redondas poseen una densidad mayor que
los producidos con particulas angulares. Esto es debido a que una mayor
cantidad de granos pueden ser compactados en un determinado volumen.

Un grano redondo proporciona la mayor permeabilidad y requerira la menor

cantidad de resina para ser recubierto, caso contrario a las particulas sub-

angular y angular.

El uso de particulas redondas proporcionan una baja relacion area superficial-
volumen permitiendo usar bajos niveles de resina hasta en un 0.8% [25,28]. A
diferencia de las particulas angulares que proporcionan un alta relacion area

superficial- volumen conduciendo a el uso de altos contenidos de resina [25].
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5.3.2 Granulometria gfn (grain fineness number).

La granulometria es una caracteristica que indica el tamario y la distribucién del
grano de la arena [28]. Esta determinado mediante la prueba de analisis de
malla y se denomina tamafo de grano AFS (American Foundrymen’s Society)

gfn (grain fineness number).

La prueba consiste en tomar una muestra representativa de arena y colocarla
sobre el juego de mallas. Posteriormente estas se colocan dentro del equipo
giratorio (figura 5.4(a)) en el orden mostrado en la figura Fig. 5.4(b) para
agitarse durante 15 minutos. Esto permite la migracién de las arenas hacia las
mallas siguientes. Una vez terminada la operacion se pesa el contenido

retenido por cada malla, obteniendo asi el gfn de la muestra [29].

Malia

Menor

Mayor

(b)

Fig. 5.4 Equipo de pruebas para granulometria.
(a) Equipo giratorio Fisher Scientific Co. (b) Juego de Mallas U.S.A. test sieve.

Los resultados de la prueba determinaran si la arena es gruesa, mediana o fina.

La arena gruesa (gfn menor a 45 y finos menor a 3%) tiene una menor area de

superficie, proporcionando las siguientes ventajas:
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«  Menor cantidad de resina para cubrir el grano.

. Mayor fluidez de la mezcla.

«  Mejor permeabilidad del corazén para eliminar los gases durante el
vaciado de la pieza.

« El usar menos resina se facilita el desarenado de la pieza, se reduce la
suciedad del molde y la emision de humos [28].

La arena fina (gfn mayor a 55 y finos mayor a 7%) tiene una mayor area de
superficie por lo que le da propiedades contrarias a las de la arena gruesa
(aumenta la cantidad de resina, menor permeabilidad y desarenado, mayor

suciedad y emision de humos) [28].

5.3.3 Temperatura de la arena.

El control de la temperatura es esencial en la produccién de un molde, el
intervalo ideal de temperatura en el proceso es entre 18 y 26° C. El trabajar con
temperaturas por arriba de este intervalo acelera la reaccion de las resinas,
produciendo que se reduzca la vida de banco y la fluidez de la mezcla durante
el soplado. Las mezclas de temperatura por debajo del intervalo provocaran que
la reaccién de las resinas sea retardada, produciendo corazones crudos y
disminucién de la eficiencia del mezclado en el molino al incrementar la

viscosidad de las resinas [28].

5.3.4 Humedad de la arena.

La presencia de la humedad mayor a 2% en la arena no es recomendable,
debido a que reacciona con la resina degradando sus propiedades. El principal

efecto es la disminucién en la vida de banco y resistencia del corazon [28].
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Las principales fuentes de contaminaciéon de humedad en la arena, resina y en
proceso son:

. Condensacion en los serpentines del sistema de enfriamiento de la arena.
« Silos y tolvas de almacenamiento mal sellados.

« Alta humedad relativa ambiental.

. Humedad del aire comprimido con punto de rocio mayor a -20 °C.

. Depositos de resina y aditivos destapados.

5.3.5 PH y Demanda de acido.

Estas caracteristicas en la arena indican su grado de acidez o alcalinidad. El pH
determina el contenido de sustancias alcalinas solubles en agua, mientras que
el valor de la demanda de acido determina las sustancias alcalinas solubles en

acido.

La arena alcalina (con demanda de acido mayor a 7 y pH mayor a 8) da menor
vida de banco, debido a que los componentes alcalinos como el CaO

neutralizan una porcién de resina y ademas aceleran drasticamente la reaccion

entre las dos resinas.

Los factores que influyen para aumentar el pH y la demanda de acido en la

arena son:

. Alto contenido de finos. (Malla 270) ya que en esta malla se concentran

las arcillas que es de naturaleza basica.

La recuperaciéon térmica de la arena. Genera componentes alcalinos

como el Ca0 y la AL;Os los cuales son acumulativos en cada reciclaje

[28].
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5.4 Proceso de Caja Fria.

En la figura 5.5 se muestra la fabricacion de corazones por el proceso de caja
fria. Donde la mezcla arena-resina proveniente del magazine es introducida a la
caja de corazones a través de las boquillas de soplo. En la etapa de gaseo
(figura 5.5(b)) el gas catalizador se introduce mediante el inyector dentro del
herramental causando el curado del corazén. Posteriormente en el proceso de
purgado se suministra una corriente de aire que asegura la correcta penetracion
del catalizador en el corazén asi como el purgado del exceso de catalizador
(figura 5.5(c)). En la cuarta etapa del proceso ocurre el proceso de extraccion

del corazén del herramental [30].

Magzzdne
Entrada
de areny Erirada Entrada de
ra X
gire de a

De gas purg:

Catalizador
Boquillas
de soplo
Corazén
Vientos

) Extraccion
Salicw Salida De corazén
de gas De gas
Soplo Gaseo Purga Extraccion

(@) (b) () (d)

Fig. 5.5 Etapas en el proceso de llenado de caja fria [30].

5.4.1 Etapa de soplado.

La mezcla de arena con resina y aditivos se inyecta dentro de la caja de

corazones hasta presiones de 80 Psi. Existen herramentales para trabajar con
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bajas presiones de soplo donde se pueden obtener corazones bien
compactados con presiones de 30 a 40 Psi.

La presion de soplado es un factor determinante en la calidad del corazéon
debido a que presiones muy bajas producen corazones de baja densidad y
resistencia. Mientras que el uso de presiones muy altas si bien provocan una
mayor compactacion tienen los siguientes efectos:

- La adherencia del corazdn hacia la superficie del herramental.

- Desgaste erosivo en la superficie del herramental [28].

5.4.1.1 Adherencia del corazén hacia la superficie del herramental.

En algunos casos las cajas de corazén estan sujetas a problemas con el
deposito de pequefias cantidades de arena y resina en su superficie [26].

Esto puede ser debido a las altas velocidades de la mezcla, en donde al chocar
ocurre una migracién de la resina que recubre el grano hacia la superficie de la

caja, presentandose las capas de resina enfrente de los tubos de soplado [28].

Los problemas que causan este deposito de resina son.

. Dificulta el desmoldeo del corazon. Debido a la adherencia con la caja,

provocando un mayor consumo de desmoldeante. Esto a su vez genera

mayor humedad en el corazén. [28].

Aumenta el nimero de corazones rotos debido a la dificultad de

extraccion de la caja [28].
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5.4.1.2 El desgaste erosivo en las cajas de corazones.

Los herramentales usados en el proceso de moldeo estan propensos a la
erosion por las particulas de arena. Esta erosién puede ocasionar que las
piezas obtenidas tengan un cambio en sus dimensiones [26]. La tabla 5.1

muestra |a vida util de algunos materiales utilizados para caja de corazones

Tabla 5.1 Vida util de cajas de corazones[29 ].

Materiales Ciclos Resistencia Extraccion
de soplo  asolventes de corazon
Hierro gris 70.000 Excelente Excelente
Aleacion de Al 4.000 Excelente Buena
Epoxi laminado 60.000 Buena Regular
Madera bamnizada 2.000 Pobre Regular

La figura 5.6 muestra algunos de los herramentales utilizados en el proceso de
moldeo los cuales presentan el mecanismo de desgaste erosivo. Las zonas
preferenciales de desgaste se encuentran justo debajo de las boquillas de

soplo.

Fig. 5.6 Desgaste en herramental.
Material acero grado herramienta H13.



66
5.5 Estudio de la velocidad de impacto en la caja de corazones.

Showman y Snider [31] realizaron estudios en el llenado de un corazén tanto
por métodos numeéricos como experimentales.

El modelo utilizado fue una caja rectangular con dimensiones aproximadas de
300 X 100 X 100 mm. La presion utilizada fue de 3 bar para un tiempo de 2
segundos.

El proceso de llenado observado puede ser dividido en las siguientes fases:

1. Las particulas salen de la boquilla como una columna que golpea
fuertemente el fondo de la caja.

2. La arena se distribuye en forma de pelicula delgada.

3. El llenado alcanza las paredes que lo contienen y empieza a elevarse.

4. Cuando aproximadamente la mitad de las paredes son cubiertas los
transductores de presion indican el primer incremento en la presion de la
caja.

5. La arena empieza a apilarse alrededor de la zona de impacto, Toda la
zona central es vigorosamente soplada.

6. El apilamiento de material forma un anillo alrededor de la zona de
impacto con una profundidad producida por el chorro de particulas, esta
profundidad llega a tocar el fondo de la caja.

7 El toroide crece hasta alcanzar la parte superior de la caja,

posteriormente empezara a expandirse hacia las esquinas llenando

completamente la caja.

E| Gltimo movimiento visible de la arena ocurri6 a los 1.6 segundos. Después de

la salida de las particulas de la boquilla.
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La velocidad inicial de las particulas fue de 3.5 m-s™ correspondiente a la razén

de flujo y el volumen alimentado, esto puede indicar en que el promedio de
velocidades debe ser mas alto.

El proceso de llenado fue llevado por métodos numéricos en donde se iguald
las condiciones de penetracion del anillo formado en estudios experimentales.

Obteniendo la siguiente distribucion de velocidades para un tiempo de 1.245072
segundos, figura 5.7.

-2

'
oNaoZTIFHS

Fig. 5.7 Velocidad de particula en caja de corazones.
Altas relaciones aire- arrastre de particulas [31].

En condiciones de operacion como las mostradas en el estudio antes
mencionado [31], podemos establecer que para un tiempo en el proceso,
ocurrird un impacto de particulas a velocidades mas altas que las iniciales y que

aun estaran impactando la superficie como es mostrado en la figura 5.7.

5.6 Estudio de las presiones en el sistema de caja fria.

Durante la etapa de soplado se presenta un mecanismo de desgaste debido al
impacto de particulas duras en las cavidades de la caja. Un estudio del
comportamiento de las presiones en el sistema es de gran utilidad para el

establecimiento de las presiones de trabajo durante los ensayos de erosion.
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Ashland Chemical en conjunto con General Motors y Arena Flow™ [32]
realizaron estudios analiticos y experimentales de las presiones en el sistema
durante la etapa de soplo en la caja de corazones de una chaqueta de agua
(“783” water jacket), figura 5.8. La medicion de presion fue realizada por medio

de transductores en el acumulador, magazine, placas de soplo, boquillas y
cavidades de la caja Figura 5.9.

(3) Placa de sopio a ba entrada
de 1a boquill:

Fig. 5.8 Corazén (chaqueta de agua”783")[32]. Fig. 5.9 Ubicacion de los transductores [32].

La figura 5.10 muestra el comportamiento de la presién con respecto al tiempo
de soplado para cada uno de los componentes del sistema.

Lbin? Kpa.
80 TTSSU Expenmentales e ol
(1) Magazine - -
300 — ~(2) Placa de soplo = ,”,' ‘A 3
ap + o1 (3) Placa de soplo boquilla }/L«//' A __’OI“UU‘
250 —1 @—@ () Cavidad o T o
5 9
| Simulacién o )f{’f
30 200 1—— (3) Placa de soplo F Hf‘
— — (4) Dentro de boquilla r #f : -
150 F — Cawdad 2]
20 T ) Cav o
100 —
107
50—
_J. -:seee-‘-ee{;-
0 0 0 3

Fig. 5.10 Comportamiento de las presiones del sistema con respecto al tiempo.
Grupo superior mediciones, grupo inferior métodos numéricos [32].
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El proceso de soplado inicia con la descarga del aire del acumulador, la presion
del magazine (1) muestra un incremento gradual a diferencia de la presion del
acumulador que a partir de 0.1 segundos ya se encuentra en los niveles de la
presion de la linea (460 KPa, 66.7 psi). La presién de la placa de soplo (2) sigue
un comportamiento similar a la del magazine para zonas cercanas a él. A
medida que la zona de medicion se aleja en la direccion del flujo (3) ocurrira
una considerable caida de presién. La caida de presion mas grande ocurre a lo
largo de la boquilla esto puede ser visto por la presion de la placa de soplo a la
entrada de la boquilla (3), la presion dentro de la boquilla (4) y la presién en la
cavidad de la caja a la salida de la boquilla (5).

El aire y la arena fluyen hacia la cavidad del corazén, sin embargo el flujo de
aire se extrae a través de los vientos de la caja (figura 5.11), manteniéndola a

presiones atmosfeéricas.

[] Posicion de
los vientos

Fig. 5.11 Posicion de los vientos inferiores [32].

Para el intervalo de tiempo comprendido entre el 0.12 — 0.25 segundos la
presiéon del magazine se eleva, (ver tabla 5.2), conllevando a un incremento en
la velocidad de las particulas que impactan la superficie, mientras que en las

cavidades de la caja la presion es atmosfeérica.
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Tabla 5.2 Presion del magazine a 0.25 s.

Presién en el magazine
Tiempo  KFa Lbin®
0.00 0.00 0.00
0.12 2.00 029
0.14 10.03 145
0.16 19.37 280
0.20 67.40 9.77
025 11551 16.75

La figura 5.10 muestra el comportamiento de las presiones del sistema hasta
los 0.8 s donde se puede observar que para el tiempo dado de 0.25 segundos
la presion del magazine se encuentra en 115.51 KPa (16.75 psi). Asi mismo
muestra el comportamiento de la presion dentro de las cavidades del
herramental (5) en donde a los 0.25 segundos de transcurrido el proceso de
soplo comienza a presurizarse, esto es debido a que el llenado ha bloqueado

los vientos inferiores del herramental.

La figura 5.12 muestra la extension del llenado de la arena a los 0.25 segundos
en donde se observa que el fondo de la caja ya se encuentra en altos niveles de
llenado por lo que el impacto de particulas ya no sera sobre el herramental sino

sobre las mismas particulas de arena que ya se encuentran depositadas dentro

del herramental.

2521310e's
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' 0612 !
0544
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Fig. 5.12 Niveles de llenado del corazon 0.25.
(a) modelacion de celdas. (b) modelacion grafica
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Es hasta ésta etapa del proceso donde se ha llevado la erosion del herramental
mas considerable, en la que se puede destacar que la presion del magazine y la
placa de soplo se encuentran a una presiéon de 115.15 Kpa (~16.7 Ib in?).

El estudiar el comportamiento de las presiones en el sistema servira para
conocer mejor las condiciones de operacion y poderlas reproducir. Por otra
parte es importante destacar que la particula que produce el dafo erosivo en el
herramental lo hace con un gradiente de velocidades en funcién de la presion
del magazine. Los datos relevantes de velocidad fueron analizados en el tema
anterior pero es importante indicar que las velocidades reportadas en este
analisis numérico, elaborado por Arena Flow™, se encuentran en un intervalo
de35ms'y14ms'[31,32]
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CAPITULO 6

FUNDAMENTOS DE DISENO

6.1 Introduccion.

La ingenieria es una de las actividades mas importantes del hombre. Las
piramides de Egipto y los acueductos de la antigua Roma son unos de los
primeros logros de la ingenieria. El disefio es una actividad creativa, y no es
una exageracion decir que los esfuerzos creativos del hombre es lo que més lo
distingue de otras formas de vida. La creatividad aplicada a la ingenieria es la
habilidad para concebir innovaciones basicas, percibir en una situacion esos
problemas que pueden ser resueltos facimente, idear una solucion a nuevos
problemas, y combinar conceptos familiares en formas inusuales. Por esta

razén el disefio es la parte creativa de la ingenieria [33].

“Es tan amplio el criterio de definicion del disefio que practicamente cualquier
objeto puede ser considerado como “disefio”. Alin mas, la naturaleza sigue sus

propias reglas de diseno, por gjemplo la seleccién natural o la herencia

genética” [34].
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El proceso de disefio comienza con traducir una idea en informacion detallada a
partir de la cual un producto o un servicio puede ser ofrecido [35]. En el caso del
disefio en ingenieria, es el proceso en el que se utilizan principios cientificos y
métodos técnicos para llevar a cabo un plan que satisfaga las necesidades o
demandas. El definir el concepto en el campo de la ingenieria mecanica nos
llevara a la creacion de objetos y sistemas de naturaleza mecanica: maquinas,
aparatos, estructuras, dispositivos, instrumentos, etc. Donde éstos no solo
incluyen el disefio mecanico sino también involucran otras ciencias como lo son
la térmica y la de los fluidos [36].

6.2 Tipos de disefo

Las tareas de disefio pueden ser clasificadas en diferentes formas. El disefio de

un producto se puede clasificar en forma muy general como [35]:

- Un disefio original.
» Un disefio adaptado.

« Una variante del diseno.

Un disefio original (o invento) es un nuevo modelo que soluciona una tarea
dada. El resultado de un disefio original, es una invencion. Existen pocas
compaiias que permiten una invencién y que basen su economia y éxito en
esta, pues una invencion original trae consigo altos riesgos, pero sin embargo

también muchas oportunidades que podran hacer que se domine el mercado.

Un disefio adaptado (o sintesis), toma el disefio original y lo adapta a un nuevo
producto. Este tipo domina la gran mayoria de las actividades de disefo [35].

Una variante del disefio (o modificacion), involucra la variacion de parametros

como tamano, geometria, propiedades del material, parametros de control, etc.
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para el desarrollo de nuevos disefios mas robustos. Este tipo de disefo,

usualmente se enfoca a modificar el funcionamiento de un subsistema sin
cambiar su configuracion [35].

6.3 Sistemas Técnicos.

Un sistema técnico consiste de ensambles y componentes que juntos
desempefaran una funcién en un disefio de maquinaria dado. Esto puede ser

analizado en mas de una forma.

Una de las consideraciones puede ser el dividir el sistema en subsistemas
conectados los cuales desempenaran una funcién unitaria. El resultado de este

arreglo es llamado estructura-funcion del sistema.

La segunda forma de analizar un sistema es llamada ensambles y componentes
la cuales son de gran ayuda para la seleccién de materiales en el sistema,
(figura 6.1) [35].

[ Componente 1.1 |

EhhBR [ Componente12 |
/ 1 ——{ Componente13 |
[ Componente2.1 |
Sistema Ensamble]
o | e 2 [ Componente22 |
ecnico

[ Componente23 |

\ Ensamble| |—_Componente31 |
3 \*mompononte 32 |
\Womponenu 33 |

Fig. 6.1 Sistema ensamble-componentes [35].



75

6.4 Metodologia para el disefio de maquinaria.

La complejidad del problema, va a dictar el grado de disefio que es requerido en
la solucién. Pero el proceso de disefio es esencialmente el mismo para un
problema simple o una situaciéon compleja. Es necesario mantener en mente
cada uno de los pasos y secuencia referida al proceso de disefio para facilitar
un orden en la solucién.

Los pasos para el disefio de maquinaria propuesta por Parr [33], son los

siguientes:

1. Tener el conocimiento del problema. La importancia de esta actividad es
por lo regular sobreestimada y se refiere a considerar toda la informacion

que pueda tener efecto en el disefio.

2. Prepararse para tratar con el problema. Se debe estar familiarizado con
el problema y preparado para tratar con esté. Aqui debera de prepararse
actividades de enriquecerse de conocimientos, buscando informacion y
literatura, ademas de hacer una busqueda de soluciones a conceptos

parecidos al problema que se tiene.

3. Identificar los elementos. Identificar los elementos o variables que seran
considerados para el disefio. Basicamente se trata de identificar todos

los factores, para dividirlos por su importancia.

4 Analisis de los elementos variables. Analizar las variables que han sido
identificadas, principalmente las de mayor relevancia. Es necesario hacer

un analisis de cada variable y no menospreciar a alguna de ellas, de

igual forma no cerrarse a una sola.
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Creacion del disefio. Producir un nuevo disefio, es un ejercicio de
creatividad que requiere eliminar y quitarse las viejas ideas. Una de las
formas de hacer esto, es haciendo una lluvia de ideas de las posibles
soluciones inclusive pueden ser fantasiosas. Es apropiado realizar

diferentes disenos para ser evaluados y comparados.

Evaluacion de los disefios. Ahora es necesario evaluar los disefnos
tomando los puntos criticos, en primera instancia y después los menos
criticos. Parr, presenta en su texto una lista de criterios que pueden

servir de guia para la evaluacion.

Trabajar el disefio seleccionado. Propone tratar de modificar lo que fue el
mejor disefio buscando mejorarlo, por que generaimente sucede una vez
que se implemente el disefio de solucién, se le encuentra alguna forma
de haberlo realizado con alguna mejora, pero quiza para ese tiempo ya
sea tarde. Es por esto, que el objetivo de este paso, es encontrar esa

posible mejora antes de la implementacion.

Desarrollo del disefio seleccionado. Mantener el menor numero de partes
o mecanismos para hacer mas eficiente el disefo. Construir un prototipo

de prueba para verificar que efectivamente es un buen disefo.

Preparar el disefio al detalle. Existen dos razones para realizar el disefo
al detalle, la primera es para la creacion de los dibujos de manufactura y
la construccion y la segunda para su aprobacién. En preparacion para

ser aprobado deber seguirse los siguientes pasos:

. Comprender a fondo la configuracion fisica.
Comprender los principios en los cuales fue basado el diseno.

. Demostrar que todos los requerimientos se cumplen

. Asegurarse de las limitaciones.
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- Tener evidencia de que se cumplen todas las restricciones.
» La validacién de los conceptos teéricos.

10.Ganar la aceptacion del disefio. Se debe adoptar la funcién de vendedor,
de vendedor de su producto al cual le ha dedicado gran parte del tiempo
y que loégicamente debe estar convencido de que ha hecho un buen
disefio. Esta labor de venta, se refiera a vender la idea a los usuarios de

la maquina o dispositivo realizado.

Si bien estos pasos son propuestos existen un sin fin de procedimientos que

pueden llevarse a cabo para la elaboracion de disefio de maquinaria.

6.5 Equipos de pruebas de erosion.

Existen diversos tipos de aparatos que han sido utilizados para pruebas de

erosion por particulas sélidas [18].

En el sistema de brazo-lanzador mostrado en la figura 6.2(a) las particulas
erosivas son alimentadas al brazo por la parte superior, en donde al acelerar las
particulas salen disparadas por los extremos del brazo para ser impactadas en
las probetas. Algunas de las caracteristicas de este método son: capacidad de
erosionar varias probetas durante la misma prueba, el angulo de impacto puede
variar inclinando las probetas, la velocidad de impacto dependera de la
velocidad del brazo-lanzador. La camara es normalmente mantenida al vacio
para evitar perdidas hidrodinamicas. Cuando las particulas salen del brazo,
estas tendran una velocidad tangencial V1 y una velocidad normal Vy dadas por
la fuerza centrifuga. Bajo condiciones ideales de friccion se asume:

v, =ro [6.1]
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Vy=A2Vr [6.2]

Donde w es la velocidad angular (rad.'s™) y r es la distancia del centro del brazo
a su salida.

Las desventajas de este sistema son la complejidad de operacion, la baja
cantidad de impactos por muestra, la gran cantidad de particulas erosivas para
cada prueba y el costo.

El aparato cuyo principio es el brazo rotativo de la figura 6.2 (b) consiste en
montar las probetas en los extremos del brazo, las particulas erosivas son
alimentadas por caida libre recorriendo una distancia h, hasta ser interceptadas
por las probetas, produciéndose asi el impacto. Al igual que en el brazo-
lanzador la camara es mantenida al vaci6. La velocidad de impacto es la
velocidad tangencial del brazo.

V=V =rtw [6.3]

Donde r es el radio del brazo y w su velocidad angular. Una de las ventajas de
este aparato es que el control de la velocidad de impacto resulta ser simple,
permitiendo tener un amplio rango de velocidades comparado con el brazo-
lanzador. La principal caracteristica del brazo rotativo es que en el pueden ser

llevadas a cabo tanto pruebas de baja como de alta erosién.

El sistema de erosién con boquilla (figura 6.2 (c)) es el aparato mas utilizado
para pruebas de erosion. Se utiliza un chorro de gas presurizado (aire,
nitrégeno, gas inerte, etc.) como el medio para acelerar las particulas erosivas a
través de una boquilla. Una vez ocurrido esto, las particulas salen de la boquilla
para ser impactadas en la probeta. Las principales variables de este aparato
son:

. La velocidad de impacto

. El angulo de impacto
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Este aparato no requiere de una camara de vacio, balanceo dinamico de

componentes ni controles de velocidad de motor. Por lo que resulta ser

econoémico [18].

P (7777777 3 =S
eV —~ <
r

"q‘\: P /
\ B .
/v. = \ f \
% | bd \ \
N4 () ==
\ :' ',. §
visa / 3 Lera /

\  atrea

» - a -"Px P

AOMNNRRNANNNNN

~ \"'_. M

(@) (b) ()

Fig.6.2 Equipos de prueba de erosion.
(a) brazo lanzador, (b) brazo rotativo, (c) Sistema Boquilla [18].

6.6 Principales variables a considerar en el desarrolio del
equipo de un sistema por boquilla.

Las pruebas de laboratorio efectuadas con el sistema por boquilla son las mas
utilizadas para la investigacion de los - mecanismos de erosion. En el desarrollo

de este equipo las principales variables a considerar son descritas en las

siguientes secciones.

6.6.1 Relacion longitud — Diametro boquilla.

La ASTM G76 recomienda el uso de boquillas con dimensiones de 50 mm de
longitud y un orificio de 1.5 mm [37]. La norma DIN 50332 sugiere una longitud

de 120 mm con un didmetro interno entre 8 y 18 mm dependiendo de las

condiciones de prueba [38].

Investigadores como Sheldon [24] han utilizado boquillas con longitudes de 305
mm y diametros internos de 4.95 mm, la relacion longitud-diametro es de
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alrededor de 61.6, esto es aproximadamente el doble de lo que sugiere la
ASTM [37]. Otros investigadores como Marshall [38] han utilizado boquillas de
3m de longitud con un orificio de 9.5 mm de diametro (su relacién longitud-
diametro fue de 316) mientras que Andrews [38] utilizé una boquilla de 4 m
longitud y 25 mm de diametro interno (relacion de aspecto = 160) [38]. Y. | Oka
y Nishimura [39] utilizaron boquillas de 1.5 m. de longitud y 4 mm diametro

interno (relacién de aspecto = 375).

El considerar el uso de boquillas con grandes relaciones longitud-diametro
boquilla conduce a altas velocidades de particula para una presion dada del
sistema. Esta consideracion no es necesariamente correcta, Hutchings [39,40]
demostré que para las relaciones de longitud-diametro mayor a 20 no es factor

importante para el disefio de este tipo de aparatos.

La figura 6.3 muestra los experimentos realizados por Stevenson y Hutchings
[39,40] a boquillas de didmetro interno de 4.9 mm y longitudes de boquilla de
85, 154, 308, 650 y 1000 mm, en donde la velocidad de la particula se encontr6
en el intervalo de 54 a 58 m-s™' a excepcidn de la boquilla de 1000 mm donde la
velocidad cayo a 42 m-s" [38]. Puede observarse que el valor mas alto de
velocidad es de 58 m-s™' para la de boquilla de 308 mm en donde para obtener
un incremento de velocidad de 4 m-s” (6.8%) con respecto a la obtenida por la

boquilla de 85 mm se tuvo que incrementar una longitud de 223 mm (362 %).
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Fig. 6.3 Influencia de la longitud de la boquilla en la velocidad de la particula.
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6.6.2 Rugosidad de la boquilla

La rugosidad interna de la boquilla es un factor importante en la divergencia del
chorro de particulas erosivas, Shipway y Hutchings [38] determinaron la
divergencia por medio de ligeras peliculas en la superficie de las muestras
impactadas. Encontraron que boquillas con pared interna rugosa causaban
huellas de erosion mas grandes que aquellas en las que las paredes de boquilla
se encontraban pulidas.

Para reducir la divergencia y tener boquillas con las mismas condiciones
iniciales de rugosidad, Shipway y Hutchings [38] llevaron a cabo un ciclo de 1
Kg. de carga de arena silica con distribucién de tamafos de 125 a 150 ym a

una velocidad de 50 m's™ para cada una de las boquillas a utilizar.

6.4.3 Huellas y angulo de impacto

Investigadores como Y. | Oka y Nishimura [39] han realizado estudios en las
superficies erosionadas para diversos angulos de impacto. La figura 6.4
muestra la topografia de 4 muestras de aluminio erosionadas con particulas de
SiO, de 49 pm de diametro a una velocidad de 110 m/s. La huella obtenida por
las particulas erosivas aumenta en la direccién longitudinal a medida que se

reduce el angulo de impacto. La profundidad de la huella también se encontrd

ser dependiente del angulo de impacto.
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Fig. 6.4 Topografia de las superficies erosionadas a diversos angulos de impacto.
Muestras de aluminio impactadas a 20, 30, 60, 90° [39]

El estudio de la topografia es (til si se desea observar en donde se concentra el
dafio hecho por el impacto de particulas, rugosidades y qué cantidad de

divergencia del chorro de particulas existe durante la prueba [39].

El area de impacto debe ser cubierta en su totalidad por las muestras a
erosionar. Esto es debido a que las particulas tendran la oportunidad de
impactarse sobre la superficie y obtener un valor de pérdida de masa de la

muestra en funcién del namero total de particulas impactadas sobre ella.

Esquemas como el sugerido en la figura 6.5 (tipo 1) puede ser utilizado para
angulos mayores de 20°, mientras que para angulos muy bajos puede ser
utilizado la pieza con una extension a partir del centro de impacto (figura 6.5

tipo 2) [39].
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Fig. 6.5 Configuracion de montaje a diferentes angulos [39].

6.4.4 La velocidad de la particula.

La velocidad de la particula es otro factor importante a considerar en la
divergencia presentada durante Ia erosion. La figura 6.6 muestra como para
bajas velocidades el inverso del coeficiente del foco (B-1 valor adimensional en
funcién de la dispersién de particulas ala salida de la boquilla) se encuentra en
valores muy bajos. A medida que aumenta la velocidad el valor B-1 aumenta,

aumentado asi la divergencia [38].
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Fig.6.6 Efecto de la velocidad en la dispersion de las particulas [38].
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La velocidad recomendada por el estandar ASTM G 76 [37] esde 30 2 m-s™' y
debe ser medida a la distancia de impacto. Algunos de los métodos aceptados
para medir la velocidad de impacto de las particulas son: fotografia de alta

velocidad, velocimetro laser y doble disco [37]. Por razones econémicas este

ultimo es el mas utilizado.

El sistema doble disco consta de dos discos unidos a un eje que se hacen girar

a una velocidad angular conocida, las particulas pasan a través de la ranura del

disco superior viajando una distancia L para posteriormente efectuar una marca

en el disco inferior a un angulo de desfasamiento. [12,18], ver figura 6.7.
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Fig.6.7 Diagramas esquematicos del método doble disco.
Derecha, representacion del método, centro vista superior, izquierda vista lateral [18].

La velocidad de la particula sera determinada por la ecuacion 6.1 [18]:

Donde,

< =

L7

Vp

3 27RvL

Velocidad de la particula.

Radio del arco.

Velocidad rotacional.

Distancia entre discos

Arco entre huellas de erosion.

(6.1)
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CAPITULO 7

METODOLOGIA DE

DISENO Y EXPERIMENTACION.

7.1 Introduccion.

La resistencia al desgaste erosivo es una caracteristica del sistema y no del
material [8], por lo que al realizar el estudio de los mecanismos de erosion nos
llevara a aproximar las condiciones en las que este ocurre en un sistema real.
Una caracteristica fundamental de los ensayos de erosion son las condiciones
del sistema, por lo tanto el diseno y manufactura del equipo de pruebas a

utilizar es fundamental en el desarrollo de la metodologia del estudio de erosion

en las cajas de corazones.

En el mercado existe una cantidad limitada de equipos para pruebas de erosion

de acuerdo a la norma ASTM G76 [37]. La principal desventaja es que las

condiciones operativas marcadas por la norma se encuentran muy alejadas de
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las condiciones del proceso a estudiar (proceso de moldeo). Por otra parte los
costos de estos equipos son muy altos.

La secuencia del desarrollo del disefio y construccion de la maquina objeto del
presente estudio sera presentada en este capitulo elaborando una sintesis de
las principales consideraciones efectuadas y la forma en la que fueron
presentandose durante el proceso de obtencion del equipo, asi como la
metodologia de caracterizacion del sistema para elaborar las pruebas en el
acero grado herramienta H13.

7.2 Condiciones de prueba.

El mecanismo de erosion presentado en las cajas de corazones sucede en las
zonas debajo de las boquillas de soplo (figura 7.1), por lo que un sistema de

erosion de boquilla es esencial para aproximar el fenémeno.

Fig. 7.1 Boquillas de soplo en maquina sopladora.

Las principales condiciones del proceso de moldeo que fueron establecidas

inicialmente para el desarrollo del equipo'y pruebas preeliminares fueron:

Presion de trabajo: 4 .15 bar (415 Kpa).

Distancia de impacto: 50 mm.
Diametro de boquilla: 5 mm.
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Longitud de boquilla: 100 mm.
Particula: Arena Silica.
Morfologia de particula: Redondeada.
Granulometria: AFS gfn 47.
Temperatura: Ambiente.

Las condiciones para las pruebas finales involucran también las siguientes

condiciones:
Material a impactar: Acero H13.
Condicion del material: Recocido, templado y revenido con
durezas de 30, 40, 55 HRC.
Carga de arena: 1 Kilogramo.
Angulos de impacto: 90, 75, 40, 20°.
Condicion de Humedad: Punto de rocio -40°C.

Existen una gran cantidad de variables dentro del proceso de moldeo, sin
embargo los alcances de este trabajo fueron el establecer las condiciones de

operacién mencionadas para el desarrollo del equipo de pruebas.

7.3 Maquina Prototipo.

Para explorar las principales variables en el proceso de erosion, se disefio y
construyd una maquina prototipo, para asi obtener informacion util para el
desarrollo de un equipo final que se utilizara en las pruebas en el acero grado

herramienta H13. Para esto se llevaron a cabo pruebas preliminares.

Con este equipo se obtuvo una vision del comportamiento que tendrian los

componentes en un disefo final y asi ajustar las variables de especial interes.
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El método utilizado fue el desarrollo secuencial ya que este permitia mejorar el
prototipo en base a iteraciones.
El desarrollo de la maquina prototipo puede ser sintetizado en 2 etapas dentro

de las cuales se realizaron las pruebas preliminares, estas fueron:

a) Exploracion.

b) Ajuste de variables

7.3.1 Exploracion.

Se disefio y construyd un equipo de erosion sistema boquilla, con presiones de
trabajo de hasta 10.342 bar (150 Ib-in). El disefio es mostrado en la figura 7.2.

Eﬁtradas de aire. K

| &

Depésito Q
de arena ( =)

s

P

/ <+— Boquilla

Fig 7.2 Disefio de prototipo para la etapa de exploracion.

El equipo cuenta con entradas de aire en la parte superior del depésito de arena

y cerca de la entrada a la boquilla (figura 7.2).
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7.3.1.1 Huellas en vidrio.

Se realizaron pruebas preliminares en placas de vidrio plano de 12 mm de
espesor a partir del equipo prototipo disefiado, figura 7.3.

Fig. 7.3 Maquina Prototipo Etapa 1, Exploracion.
Boquilla utilizada: cobre.

Las caracteristicas de la prueba fueron:

Material a erosionar: Vidrio.
Cantidad de arena: 500 g.
Angulo de impacto: 90, 20°

El resto de las condiciones fueron las propuestas en la seccion 7.2. Se
realizaron los ensayos y posteriormente se obtuvieron las dimensiones de las

huellas en el vidrio.
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7.3.2 Ajuste de variables.

Las modificaciones para el redisefio del prototipo fueron realizadas a partir de

los resultados de las pruebas en la etapa 1. Las principales modificaciones
fueron:

1. Uso de una camara de mezcla: en este disefio se contd con una camara
de mezcla mayor, comparada con la que se tenia en el disefio del
prototipo inicial permitiendo asi la obtencién de lecturas de presion
usando un manémetro. Ademas se logro que las particulas fueran
conducidas hasta una zona muy cercana a la boquilla de salida, figura
7.4(c).

2. Se realizé un nuevo disefio para la boquilla de salida el cual involucré el
uso de material acero grado herramienta AlS| D2 templado y revenido a
dureza de 60-62 HRC.

3. Solucion de los problemas operativos.

a. Se realizaron modificaciones en la entrada del suministro de aire,
recorriendo la entrada principal de aire a un conector T, el cual fue
atil también para realizar algunas mediciones de presion, ver
figura 7.4 (b). La otra entrada de aire seria directamente

suministrada de la linea a la camara de mezcla (figura 7.4 (c)).

b. El angulo de impacto fue controlado mediante el dispositivo

mostrado en la figura 7.5(c).

Arena en el ambiente. Para reducir este problema se utilizé una

cabina que cubrié la boquilla y el material a impactar, figura 7.5(a).
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Fig. 7.4 Maquina prototipo etapa 2
(a) Diagrama esquematico maquina completa, (b) Contenedor de arena, (c) Camara de
mezcla.

Fig. 7.5 Maquina prototipo en prueb_as etgpa 2
(a)Equipo completo (b) Camara de mezcla (c) Dispositivo portamuestra.
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El resto del disefo se conservé y se procedié a realizar las pruebas de erosion

en probetas de acero estructural tipo AlSI 1018 y en aceros AlISI H-13, 4140 y
9840

7.3.2.1 Erosion en probetas de acero estructural tipo AISI 1018.

Se realizaron pruebas preliminares en 6 placas de acero estructural tipo AlSI
1018 y una carga de arena de 500 g bajo angulos de impacto de 20, 30, 40,
60,75 y 90°. El resto de las condiciones de operaciéon fueron en base a las

descritas en la seccion 7.2.

La seleccién de las dimensiones de las probetas fue a partir de la aproximacion
obtenida en las huellas de las probetas de vidrio, para los angulos de 20 y 90°.
Estas fueron de 100 x 50 x 6.35 mm.

El dispositivo portamuestras (figura 7.5(c)) utilizado para el montaje de las
placas con respecto a el angulo de impacto fue ajustado para cada uno de los
ensayos. Posteriormente se realizaron los ensayos y fueron medidas las

dimensiones de las huellas producto de la erosion.

7.3.2.2 Erosion en probetas de acero grado herramienta.

Esta prueba exploratoria fue llevada a cabo empleando materiales que se
utilizarian en las pruebas finales. Se utilizaron aceros H13, 4140 y 9840 de los
cuales se obtuvieron dos probetas de cada uno de los primeros dos aceros y
cuatro para el caso del 9840. Con la finalidad de obtener durezas similares a las

de los materiales empleados en las cajas de corazones se aplicaron los

siguientes tratamientos [4,5,6]:
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Las 2 probetas de acero H13 fueron templadas a partir de una temperatura de

1020 °C y posteriormente se aplicé un doble revenido a 605° C a una de ellas y
de 520° C a la otra, figura 7.6.(a),(b), y (c).
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Fig. 7.6 Tratamientos térmicos en acero grado herramienta H-13.

(a) Templado 1020 °C, (b) Doble revenido 520 °C, (c) Doble revenido 605 °C [4,5,6]
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Las probetas del acero 4140 y 9840 fueron templadas a partir de una
temperatura de 850 °C y posteriormente se aplicaron revenidos a 205 y 520° C.
Los tratamientos térmicos son mostrados en las figuras 7.7 (a),(b) y (c).
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Una vez elaborados los tratamientos térmicos las piezas fueron pulidas
obteniendo una superficie acabado espejo, figura 7.8

Fig. 7.8 Probetas pulidas acabado espejo.

Los ensayos de erosion en los tres tipos de aceros fueron realizados a un
angulo de impacto de 20° con una carga de arena de 1000 g y presiones de
trabajo de 6.2 bar (620 KPa). Ademas se ensayaron dos probetas del acero
9840 a 90°. En lo que respecta al resto de las condiciones del sistema se
mantuvieron sin cambio. La erosion en cada uno de los materiales fue llevado
en 2 tiempos con cargas de 500 g cada uno, ya que la caida de presion no
permitia continuar erosionando las probetas, debido a la baja capacidad del

compresor utilizado.
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7.4 Maquina de pruebas.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas preliminares con la maquina
prototipo, se realiz6 el disefio y desarrollo de la maquina que se utilizaria para
las pruebas de erosién. Al igual que para el equipo utilizado en las pruebas
preliminares, el punto de partida para el disefio fue el uso de componentes
estandar, la mayoria de las necesidades presentadas en la maquina prototipo
debian de ser atendidas en este disefo final.

El disefio de este equipo fue dividido en cuatro subsistemas de acuerdo a la

funcién a desempefiar.

1.- Camaras de erosion.
2.- Sujecion.

3.- Cabina.

4 - Velocidad de particula

7.4.1 Subsistema camaras de erosion.

Los principales componentes utilizados fueron bridas ASTM A105, conexiones
ASTM A106 y tubos sin costura en cedula 80, ver figura 7.9. Esto permitiria
contar con un equipo con capacidades de operacion de hasta 10.34 bar (1034

KPa)

El diametro interno de las camaras fue de 152.4 mm siendo éste el minimo que
permitia tener una configuracion adecuada para el arreglo que se realizaria en

las tapas de cada una de las camaras, ver figura 7.9 (b) y ().

Todos los
s fueron disefiados con angulos por arriba del angulo de reposo de la

componentes en el sistema que involucraran estancamiento de

particula
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arena a utilizar. Los componentes que presentaron esta consideracion fueron
las reducciones en cada una de las camaras, la boquilla de conduccion de
arena y la boquilla de salida, ver figura 7.9 (a) y (e).

Se disefio un sistema de compensacion del aire con la finalidad de tener las dos
camaras con la minima diferencia de presiones (figura 7.9), el sistema tomaria
el aire de la camara de mezcla para ser inyectado en la camara superior,
reduciendo con esto las caidas de presion presentadas en el prototipo y los

tiempos tan cortos de la prueba.

El sellado de la unién de la boquilla de salida con el portaboquillas se logrd
mediante un sello de anillo, ver figura 7.10.

La alimentacion de las particulas de arena fue realizada por medio de una

boquilla cerca de la entrada de la boquilla, ver figura 7.9 (a) y (e).

Fig. 7.9 Subsistema camaras de erosion.
@ Subsistema camara, (b) Camara Superior, (c) Camara inferior, (d) Nomenclatura, (e) Salida.
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El disefio de la boquilla inicial fue de una sola pieza (figura 7.10(a)).
Posteriormente se desarroll6 el disefio de un inserto, ver figura 7.10 (b).

(b)

Porta —p §
boquilla Sello
Anillo
Tuerca de '
A B ill
sujecién ‘—Rgg::‘a daa

IBoquilla

- Inserto .

Boquilla A

" < Soporte
o boquilla

Fig. 7.10 Disefio de boquillas.
(a) Disefio inicial Boquilla una pieza, (b) Inserto

7.4.2 Subsistema Sujecion.

Para el desarrollo de sujecién de las probetas se requeria que el equipo contara

con las siguientes variables:

. Angulo de impacto.

. Distancia de impacto.

Controlar la variable angulo de impacto en el sistema involucroé el desarrollo del
brazo del portamuestra el cual al girarse permitiera mantener la distancia de
impacto constante (figura 7.11 (a)). Asi mismo se desarrollo el sistema sujecion
del eje el cual fue unido a los esparragos (figura 7.11 (c)). La fijacion del angulo

se realizo por medio de un aguja indicadora, ver figura o i
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La variable de distancia de impacto fue controlada mediante del uso de
esparragos que se deslizarian dentro de guias. Una vez obtenida la distancia de

impacto deseada los esparragos eran sujetos por medio de tuercas, ver figura
7.11 (b).

b
Esparrago
Deslizante

Tuercas
Desplazamiento

Vertical De ajuste

Guia
Aguja

indicadora

Giro del eje

Probeta a
SA
Brazo
¢ Portamuestra

el

Portamuestra Sujecion del eje

Fig. 7.11 Disefio del sistema portamuestras.
(a) Portamuestras, (b)Desplazamiento vertical de guias., (c) sujecion del eje.
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El disefio del subsistema de sujecion fue realizado en conjunto con el disefo del
componente que lo soportaria, de igual forma se realizaron algunas

consideraciones para que la placa soporte permitiera que el subsistema
camaras fuera montado.

La figura 7.12 (a) representa el arreglo de los subsistemas en la placa soporte.

Mientras que la figura 7.12 (b) ilustra las perforaciones que se realizarian a la
placa.

Placa <
| sm—
Subsistema — ° o ¢ o o i
camaras
o o
c o
Subsistema P 9
Sujecién
o [}
o | 2 °
Orificios para Brida
: !
o 2 - o
— : > |

(b)

Fig.7.12 Esquema representativo de placa soporte.
(a) vista frontal, (b) vista superior

7.4.3 Subsistema cabina.

Los puntos criticos a considerar en la cabina fueron el desarrollo de un sistema

de filtracion y el desahogo de la arena ya impactada.

Se disefaron salidas de aire (figura 7.13) muy cercanas a la posicion del eje del
portamuestras, las cuales fueron conectadas a un filtro para de ahi permitir la

salida del aire al ambiente. En lo que respecta al desahogo de arena impactada,
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se incorporaron componentes a la salida de la tolva para permitir su desahogo.
Al igual que en el subsistema camaras, la cabina fue disefiada con un angulo

mayor al de reposo de las particulas, evitando asi estancamiento de arena.

5y

Y

1 -

»
3

Fig.7.13 Subsistema Cabina.
(a) Perspectiva frontal, (b) Perspectiva trasera.

7 4.4 Subsistema velocidad de la particula.

La velocidad de la particula es una caracteristica importante en el fenémeno de

erosion como fue visto en la seccion 4.3.1, de esta depende la energia cinética

con la que impactaran las particulas en la superficie, por lo que un subsistema

capaz de medir la velocidad de la particula debe ser considerado en el disefno.

El método seleccionado para determinar la velocidad de particula en el equipo

fue el de doble disco (DD), @ partir de un estudio realizado en la seccion 6.4.4.
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Las principales restricciones en el desarrollo del equipo de determinacion de
velocidad de particula DD fueron:

. La distancia entre discos (L) tendria que ser menor a 50 mm debido a
que la medicion debe ser realizada a la distancia de impacto utilizada en
las pruebas.

. Por cuestiones de seguridad se decidié que el disefio permitiera que la

operacion del subsistema fuera dentro de la cabina cerrada.

. Facilidad de lectura de la velocidad angular del eje que contuviera los
discos. Para esto se decidié que el eje de rotacion de los discos saliera

de la cabina para poder ser medida su velocidad.

. Optimizar al maximo el disefio que se tenia del equipo para facilitar su
montaje y evitar los ajustes de instalacién de mas componentes, los

cuales elevarian los costos.

Dentro del establecimiento de dimensiones bajo las restricciones mencionadas

fue propuesto el disefio mostrado en la figura 7.14.

Las dimensiones del disco superior son de 1.5875 mm (1/16 in) de espesor y un
radio de 139.7 mm, el orificio con un diametro de 5 mm fue disefiado a un radio

de 120.65 mm, el disco inferior cuenta con las mismas dimensiones (sin el

orificio), ver figura 7.14 (b).

El sistema de poleas fue disefiado para ser instalado fuera de la cabina como

es mostrado en la figura 7.14 (c). La parte inferior que comprende los discos y

uno de los dos soportes de la estructura son introducidos en la cabina

permitiendo que el orificio del disco superior se encuentre justo bajo la salida de

la boquilla a una distancia de 20 mm, figura 7.14 (b) y (d).
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Fig. 7.14 Subsistema velocidad.
(a) Representacion del sistema instalado en el equipo, (b) Dimensiones principales en el disefio
del (DD) en mm, (c) juego de poleas y motor, (d) zona inferior arreglo de los discos.

Se desarrollé un programa de computo para la obtencion de la velocidad

para las condiciones establecidas de distancia entre
dades de particula y un intervalo de
0so y en movimiento.

angular del DD necesaria

discos a partir de un intervalo de veloci

desfasamientos posibles entre las huellas del disco en rep
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7.4.4.1 Analisis del orificio del disco superior y su velocidad angular.

Se analizaron los tamafios de particula 425, 300, 212 y 150 pm los cuales
conforman aproximadamente el 97% de la distribucion de arena a utilizar. La
velocidad deseada de la particula para este analisis fue de 20 m-s”, para
diferentes velocidades de giro del disco.

El objetivo de este estudio fue el determinar de manera analitica el limite de
velocidad angular para que la particulas pasaran por el orificio e impactaran en

el disco inferior.

Las revoluciones del disco utilizadas en el presente estudio fueron: 1667, 2000,
2222, 3333 rpm, produciendo huellas con un angulo de desfasamiento de 15,

18, 20, 30° respectivamente.

La consideracién realizada para que se diera con éxito el paso de la particula a
través del disco fue: para que una particula logre pasar por el orificio debera de
recorrer una distancia equivalente a por o menos dos veces su diametro y el
espesor del disco en un tiempo menor al tiempo que queda expuesta la
abertura del disco al paso de la particula (tiempo que recorre la distancia

equivalente al diametro del orificio menos un diametro de la particula), ver figura

7.15.

Giro del Disco

A
’m (a) Tiempo inicial.
B

Trayectoria
dela
particula

(b) Tiempo final.

Fig. 7.15 Representacion del paso de una particula por el oriﬂcic_> del disco §uperior._
(a) Tiempo inicial, particula arriba de la superficie superior del disco, (b) Tiempo final, la
particula se encuentra debajo del disco superior continuando con su trayectoria para se

impactada en la superficie del disco inferior.
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7.5 Metodologia de las pruebas de erosion en el acero grado
herramienta H13.

Se realizo la caracterizacion de los materiales que conformarian el sistema de
erosion asi como la evaluacion de las condiciones en las que se presentarian
los impactos.

Las principales consideraciones fueron:

Particulas erosivas.

Distribucién de tamaros, morfologia, dureza.

Material a impactar.
Caracterizacion microestructural, dureza, analisis quimico, rugosidad.

Condiciones de impacto.
Presion de la camara, alimentacion de particulas, angulo de impacto,

distancia de impacto, tipo de fluido,

7.5.1 Caracterizacion de la particula erosiva.

La arena fue proporcionada en costales de 50 kg. obtenida directamente de la

linea por personal de Nemak, area de moldeo. Posteriormente, con la finalidad
de obtener una distribucion de tamanos uniforme en cada uno de los ensayos
se realizd una distribucion de las arenas por principios centrifugos dividiendo
una carga de 20 kg. en 8 contenedores de 2.5 kg. Este procedimiento fue
llevado a cabo en dos ocasiones para obtener 16 contenedores de 2.5 kg. cada

uno. Posteriormente se utilizé una cuarteadora para obtener 32 bolsas de las
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cuales 28 fueron de 1 kg. y 4 de 1.15 kg. El procedimiento se muestra de forma
esquematica en la figura 7.16.

QEL g - |
C:‘:z":" 8 Método 25Kg.cu | | o de 1 Kg.
L Centrifugo. g bolsas Ao, 4 Bolsas de
50 Kg.  |—| 20Kag. — [l
2.5Kg. clu 1.15

Fig.7.16. Procedimiento para la obtencion de la arena.

De estas 32 bolsas de arena 16 fueron utilizadas para los ensayos (figura
7.17(a)) y el resto de la arena fue utilizada en pruebas para la determinacion de

la alimentacién de la particula (figura 7.17 (b)).

Fig. 7.17. Arena utilizada para los ensayos (Proporcionada por la empresa Nemal;)_.
(a) arena utilizada para los ensayos en el acero grado herramienta H-13. (b) Arena utilizada
para ensayos de alimentacion de particula.

De 2 de las bolsas de 1.15 kg. fueron obtenidos 2 muestras de 100 g.

aproximadamente en donde fueron llevadas las pruebas de granulometria AFS

gfn (seccion 5.3.2) . A partir del contenido retenido en cada una de las mallas
anulometria AFS gfn fueron seleccionadas 30 particulas para
metro en el analizador de imagenes y por medio

de la prueba de gr

determinadar su diametro 'y peri

de la ecuacién 4.1 obtener el factor de redondez de las particulas.
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7.5.2 Caracterizacion del acero a ensayar.

Fueron recibidas las probetas de acero grado herramienta H13 por parte de
MECCANICA BASSI (Italia), con las dimensiones establecidas en base a las
pruebas exploratorias de las secciones 7.3.2.1y 7.3.2.2 (100 x 50 x 5 mm).

Para esta investigacion fueron utilizadas 20 probetas dentro de las cuales se

encontraban en condiciones de estado recocido, asi como templado y revenido
con durezas de 30, 40, y 55 HRC.

Una vez identificadas las probetas se realizd su caracterizacion tomando

aleatoriamente 1 probeta de cada una de las cuatro condiciones para

practicarles:

El resto de las probetas (

Caracterizacion metalografica.
El analisis metalografico fue realizado para cada una de las condiciones
de tratamiento térmico a utilizar en la prueba. El atague quimico se

realizo con nital al 2 %.

Microdureza.
Los ensayos de dureza Vickers fueron realizados en un microduréometro

con una carga de 300 gf durante 15 s. Los resultados obtenidos fueron
convertidos a dureza Rockwell en la escala C (HRC) para efectos de

comparacion con as durezas reportadas por el proveedor.

Analisis quimico.
Se analizo por espectrofotometria de chispa una muestra para cada una

de las condiciones del material entregadas por el proveedor.

16) fueron preparadas superficialmente para su

ensayo de erosion, figura 7.18.
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Fig.7.18 Piezas pulidas utilizadas en la prueba de erosion.

Una vez concluido el proceso de pulido se realizaron las mediciones de
rugosidad en la superficie, dos corridas en el eje “x" (ancho) y dos en “y(
longitudinal), cada medicion fue de una longitud de 4 mm y fueron realizadas a

una separacion de 10 mm entre ellas.

Posteriormente las muestras fueron limpiadas por ultrasonido en un bano con
acetona por un tiempo de 15 minutos. Las piezas fueron secadas para después

ser pesadas en una balanza analitica.

7.5.3 Evaluacion de las condiciones del fluido y

alimentacion de la particula.
Presién de las camaras.

El control de la presion fue realizado utilizando un regulador de presion
WATTS™ mientras que los registros de las presiones de las camaras durante la

prueba fueron almacenados por el equipo JUMBO™, ver figura 7.19. La presion

utilizada para las pruebas fue de 1.379 bar (137 KPa) y el fluido utilizado fue

aire seco, con un punto de rocio de -40 °C.
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. Fig.7.19 Evaluacion de la presion.
(@) Control de presion en las camaras, (b) registro de presiones durante la prueba

Angulos y distancia de impacto.

Los angulos de impacto utilizados fueron ajustados en el equipo de pruebas,

por medio de la aguja de angulo, ver figura 7.20.

' ,tlg&;&m} —
Fig.7.20 Angulos de prueba utilizados en los ensayos.
Angulo 90,75,40,20° de izquierda a derecha.

Se cuid6 que la distancia de impacto (boquilla-muestra) se mantuviera

constante en cada uno de los ensayos, figura 7.21.

Fig.7.21 Medicion de la distancia de impacto.
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Alimentacion de la particula.

Debido a que el subsistema fue homogéneo en sus presiones (esto debido al
sistema de entradas y recuperacién de aire), se realizd la consideracién de que
la alimentacion de la particula seria por el efecto de gravedad. Esto aunado a
que los tiempos de desalojo de la carga de arena fueron practicamente los
mismos tanto con el sistema presurizado, como con el sistema sin presurizar (
465 s aproximadamente para ambos casos). Por lo tanto las pruebas para la
determinacion de la alimentacion de la particula fueron realizadas sin la camara

presurizada.

Las pruebas de alimentacion fueron llevadas a cabo con cargas de arena de
1935 y 1150 g, estas arenas fueron previamente homogenizadas con una

cuarteadora.
Fueron obtenidas muestras de arena de cada minuto para cada una de las

pruebas, posteriormente estas fueron pesadas. Por ultimo fue obtenida la

grafica de la alimentacion de la particula con respecto al tiempo.

7.5.4 Pruebas en el acero grado herramienta H-13.

Las pruebas en los aceros grado herramienta fueron llevadas a cabo bajo las

siguientes condiciones del sistema.

Particula Erosiva: Arena Silica.

Tamano: AFS gfn 47.(tabla 8.4)
Forma de la particula: Redonda. (figura 8.16)
Carga: 1 Kg. p

Alimentacion de particula: 247 g's"' (figura 8.18)

Dureza: 975 HV (tabla 4.1)

Acero grado Herramienta H-13.
Recocido, 30, 40, 55 HRC.(tabla 8.6)
100 x 50 x 5 mm.

Material a erosionar:
Dureza del material:
Dimensiones de las probetas:
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Rugosidad: <1 um. (tabla 8.8)

Prgsién de la camara de mezcla: 1.379 bar (137.9 KPa).

Fluido conductor: Aire seco (punto de rocio -40°C).
Temperatura de prueba: Ambiente.

Diametro boquilla: 5 mm.

Distancia de impacto: 50 mm.

Angulos de impacto: 20, 40, 75, 90°.

Los angulos seleccionados fueron debido a las diversas geometrias existentes
en las cajas de corazones, lo que implica diversos angulos de impacto de las

particulas en el proceso de moldeo.

Las condiciones del material templado y revenido con durezas de 30 y 40 HRC.
fueron consideradas debido a que son las condiciones en las que se encuentran
las cajas de corazones en el proceso real de soplado, las condiciones de
recocido y templado y revenido con dureza de 55 HRC fueron consideradas por

ser los casos extremos de dureza comunmente alcanzada por este acero.

El cambio de presién fue realizado a partir de un estudio del proceso de llenado
de corazones por parte de Ashland Chemical el cual fue descrito en la seccion

5.6 de esta tesis.

El disefio de experimentos forma parte de todo un estudio del fenémeno de
erosion presentado en las cajas de corazones, el cual fue desarrollado en
conjunto con expertos de la industria e investigacion. Las principales variables
de impacto y la dureza del material. Por lo tanto para
ombinaciones de durezas del material y cuatro
iva. De esta forma se logré estudiar una

del sistema son el angulo
este estudio se utilizaron cuatro ¢
angulos de impacto de la particula eros
envolvente similar a la que se encuentra e

clasificacion de las probetas con respecto al

la tabla 7.1.

n el proceso de llenado de molde. La
angulo y la dureza es mostrada en
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Tabla 7.1. Disefio de experimentos en el acero H13.

Condicion | Cédigo | Angulo
Probeta | Probeta | Impacto
Recocida 1.-RO 90
30 1.-30 90
40 1.-40 90
55 1.-55 90
Recocida | 2.-RO 75
30 2.-30 75
40 2.-40 75
55 2.-55 75
Recocida 3.-RO 40
30 3.-30 40
40 3.-40 40
55 3.-55 40
Recocida | 4.-RO 20
30 4.-30 20
40 4.-40 20
55 4.-55 20

Se realizaron las pruebas de erosion en el acero de acuerdo a la tabla 7.1 y las

condiciones operativas mencionadas.

Las huellas dejadas en las superficies del las probetas fueron medidas

cuantitativamente por medio de un analizador de imagenes, midiendo la

periferia de la huella.

Durante las pruebas fue monitoreado el diametro interno de la boquilla en un

analizador de imagenes. Ya que este no debe exceder variaciones mayores al

10%, segun ASTM G76 [37].

Finalmente se obtuvieron los valores de pérdida en masa y desgaste erosivo,

asi mismo se realizaron las curvas de desgaste erosivo con respecto al angulo

de impacto y dureza de la particula.
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CAPITULO 8

RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Introduccion.

En el presente capitulo se presentan los resultados y discusiones de cada una
de las pruebas exploratorias realizadas en la maquina prototipo, las cuales
permitieron obtener un analisis del desempefo y realizar una serie de

modificaciones en cada una de sus etapas.

La maquina de pruebas de laboratorio fue realizada en base a los resultados y
observaciones obtenidos durante las pruebas preliminares utilizando la maquina
prototipo 1 (seccion 8.2 Y 8.3). En este capitulo se discuten las principales

variables del sistema y las funciones de sus componentes.

Finalmente fueron obtenidos los principales parametros de la maquina y el

sistema asi como las graficas de erosién para el acero grado herramienta H-13

en condiciones de estado recocido, templado y revenido con durezas de 30, 40,
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55 HRC por el impacto de 1 kg. de particulas de arena silica con distribucion
AFS gfn 47 y angulos de impacto 20, 40, 75 y 90°.

8.2 Maquina Prototipo etapa exploracion.

Los principales resultados y observaciones encontradas durante las pruebas del
equipo prototipo en su etapa de exploracion fueron:

. El impacto de particulas conducidas por el flujo de aire no mostré un
comportamiento de mezcla, esto fue debido a que el volumen disponible
para propiciar la mezcla aire-arena no era lo suficientemente grande. La
figura 8.1 muestra el volumen de mezcla con el que contaba el equipo
siendo este un conector T de 6.35 mm de diametro. Debido a éste
comportamiento en donde el impacto fue en forma de pequefios soplos

se tendria que considerar el uso de una camara de mezcla mayor.

" Volumen,__

De mezela

Fig. 8.1. Volumen de mezcla.

La boquilla de cobre present6 desgaste severo a la salida. Por lo que no
fue considerada en préximas pruebas. Para esto, aceros grado

herramienta fueron utilizados como boquilla en la maquina posterior.



115

Se presentd un dafio localizado en los materiales erosionados. Esto fue
un resultado satisfactorio en el equipo de pruebas por lo que se decidié
utilizar la misma geometria de boquilla ya que al haber una gran cantidad
de impactos en un area muy pequefa asegura que casi el total de las
particulas tienen la misma direccion de impacto. La figura 8.2 muestra la
vista lateral de una placa de vidrio de espesor de 12 mm, esta fue
perforada, formando un cono con una pendiente producto de los
impactos de las particulas que rebotaban. De esta forma se puede
establecer que la zona de dafio severo puede ser obtenida mediante la

base del cono la cual fue de 8 mm de diametro.

Fig. 8.2 Erosion en placa de vidrio de 12 mm. Vista lateral.

Se obtuvieron las huellas en la superficie del material para los angulos de

90 y 20°, figura 8.3.

Fig. 8.3 Erosion en vidrio.

(a) Ensayo a impactos de 90° (b) Ensayo a impactos a 20°
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La dispersion de particulas fue interpretada mediante la medicién de las
huellas, en donde para el caso de impactos a 90° se midid en un
diametro promedio de 55 mm, mientras que en el vidrio impactado a 20°
la elipse generada se encuentra limitada por un diametro mayor de 100
mm y un diametro menor de 40 mm, ver figura 8.4.

‘C

100mm. —

(a) (b)

Fig. 8.4 Dimensiones de huella obtenidas en vidrio.
(a) erosionado a 90°. (b) erosionado a 20°

En cuanto a aspectos de dimension, las huellas de desgaste obtenidas
en esta prueba pueden ser utilizadas como una indicacion de las huellas
que se obtendran en las pruebas en el acero grado herramienta. Por lo
tanto en las siguientes pruebas preliminares se contemplo el uso de

muestras con dimensiones muy cercanas a las utilizadas en esta prueba.

La gran pérdida de material en el vidrio erosionado a 90° fue debido al
mecanismo de fractura fragil en donde la formacion de las grietas
laterales es el mecanismo de desgaste dominante. Por lo que respecta a
los materiales impactados en angulos oblicuos la componente normal de

muy pequena, por lo que la fuerza para generar la

yoria de las particulas impactadas.

fuerza de impacto es
grieta radial es minima para la ma



117

- Los principales problemas operativos que se encontraron fueron:

1. Humedad en el sistema.

La presencia de humedad generé que el sistema se bloqueara al
presentarse aglomeraciones de arena en el equipo. Por lo tanto

para el disefo posterior, se contemplé el uso de filtros o de un
sistema de purgado.

2. Problemas de accesibilidad al momento de cargar arena.
El principal problema en la carga de la arena fue el tener que
remover continuamente la entrada de aire superior. Por lo que se
requiere en el futuro disefio realizar ajustes en las entradas de aire

asi como en la entrada de alimentacion de arena.

3. Problemas en el ajuste del angulo de impacto.
Por tratarse de pruebas exploratorias con el sistema prototipo,
variables como el angulo de impacto no fueron incorporadas al

disefio ya que el objetivo de este fue Unicamente evaluar la

funcionalidad del sistema de erosion.

4 Particulas de arena en el ambiente.
Se presentd una gran cantidad de finos en el ambiente durante la

prueba por lo que para futuras pruebas debe ser considerado el

uso de una cabina y sistemas de filtracion.

5. No se conté con un control de las presiones del sistema durante la
enerandose una caida de presiones durante esta. El
o fue de 4.15 a 1.379 bar (415 a 137 KPa).

prueba, g
gradiente presentad
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8.3 Maquina Prototipo, etapa ajuste de variables.

Los resultados durante la utilizacion del equipo prototipo son presentados en
base a las pruebas realizadas y mediante un estudio del comportamiento del
equipo en ambas pruebas.

En lo que respecta al estudio de las huellas de desgaste para el acero AlSI
1018, la figura 8.5 muestra las huellas producidas para cada uno de los angulos
de impacto utilizados.

Trayectoria
dela
Particula

: fDLﬂU A '96&;
T

Huellas i - » diferentes angulos de impacto.
ig. 8.5. llas obtenidas en acero AlSI 1013 para (
LaFt'?aiyseftot::%e las particulas fue de arriba hacia abajo para Iaos probetas mostradas a
excepcion de la probeta impactada a 90°.
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La forma de huella generada a angulos bajos fue aproximadamente eliptica,

aunque cabe senalar que en su extremo inferior (con respecto a la direccion de

impacto) presento divergencia, existiendo una mayor dispersion de particulas
debido a que la distancia de impacto fue mayor. Las dimensiones de las huellas
obtenidas en la presente prueba en el angulo de impacto de 90° es un circulo
de 34 mm de diametro. Para la prueba a 20° se obtuvo una elipse de 27 X 63
mm. Estos resultados pueden ser vistos en la figura 8.6.

<4“—— 50mm. —»

T I ey

A

100

v

A Diametro Diametro
Angulo Mayor (mm) |Menor (mm)
N
EEaE 2] (&) 27]
B 2 I
| [ 40f 37 29)
60| 36 27|
75| 31] 32|
" — — )

Fig. 8.6 Representacion esquematica de las huellas obtenidas en el acero AlSI 1018.
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Los resultados de la masa inicial, masa final y pérdida en masa de los aceros

grado herramienta para los diferentes angulos de impacto y durezas obtenidas
son mostrados en la tabla 8.1.

Tabla 8.1 Resultados de pérdida en masa de diferentes aceros grado herramienta.

Material Temperatura | Dureza Angulo Masa Masa Pérdida

Revenido HRC Impacto inicial final en masa

4140 520°C 40.0 20° 208.2366 [ 207.7236 0.5130
4140 205°C 54.0 20° 200.1642 199.5725 0.5917
9840 520°C 40.6 20° 207.3315 | 206.6174 0.7141
9840 205°C 55.3 20° 206.9115 | 206.3170 0.5945
9840 520°C 40.6 90° 208.3587 | 207.9175 0.4412
9840 205°C 55.3 90° 206.0331 205.3619 0.6712
H-13 520°C 546 20° 165.8713 165.2861 0.5852
H-13 605°C 43.6 20° 208.6100 | 207.9524 0.6576

Nota: Los datos de masa se encuentran en gramos.

La erosion en los aceros grado herramienta es representativo para la obtencion
de pérdida en masa ya que se encuentra en el orden de décimas de gramo, por
lo que la presién y carga de arena utilizada, fueron suficientes para contar con

una pérdida en masa que pueda ser faciimente detectada.

Las huellas de erosién se presentaron en los limites del area superficial
proporcionada por las probetas. Las dimensiones promedio de huella fueron 70
x 35 mm para los angulos de impacto a 20° mientras que para los impactos de
90° en las probetas de 9840 las dimensiones de huella fueron de un diametro

promedio de 35 mm, tomando en cuenta todos los aceros erosionados.

Los aceros erosionados se muestran en la figura 8.7 en donde se puede

observar las huellas producto de la erosion.
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9840 205°C 9840 205°C
20° 90° 90° 20°

H 13 605°C 4140 205°C 4140 520°C
20° 20°

H 13 205°C
20° 20°

Fig.8.7 Probetas de aceros grado herramienta después de la erosion.
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8.3.1 Seleccion de las dimensiones de probeta.

A partir de los datos obtenidos, tanto en la prueba preliminar del estudio en el
acero AISI 1018, como en las pérdidas en masa de los diferentes aceros grado
herramienta, se establecieron las dimensiones de las probetas que serian
utilizadas para las pruebas en el acero grado herramienta H-13 siendo estas
100 x 50 x 5 mm, esto debido a que al contar con una area superficial de 50 x

100 mm, se asegura que toda la masa erosiva impactara en la superficie.

En lo que respecta a la seleccion del espesor la decision fue en base a la
pérdida de material mostrada en los aceros grado herramienta, la cual no
mostré una profundidad excesiva y si una pérdida de masa aceptable. Se
analizé el maximo espesor para que las probetas fueran medidas por la balanza
analitica antes de la prueba siendo esta de 5 mm ya que proporcionaba un peso
aproximado de 195 gy un espesor para soportar la pérdida de material por el

desgaste erosivo.

8.3.2 Resultados del comportamiento del equipo prototipo

etapa 2.

1. Se elimind el comportamiento de soplos con la incorporacion de la

camara de mezcla.

2 La boquilla utilizada (seccion 7.3.2) presenté una mayor vida atil al ser
utilizada en los 16 ensayos ¥y mantenerse el diametro interno con una
variacion de menos del 10% que sugiere [a norma ASTM G76 [5].

3. En lo que respecta @ las condiciones de operacion del sistema los

problemas de accesibilidad para la carga de arena asi como el angulo de

impacto fueron resueltos.
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4. La presencia de finos en el ambiente no fue eliminada por lo que este

problema debia ser considerado en el disefio final de la magquina,
utilizando sistemas de filtracion.

5. Eltiempo promedio de prueba para cada una de las cargas de 500 g fue
de 41 segundos. Esto permitia establecer que la arena era forzada a salir
y su alimentaciéon no ocurria por gravedad ya que la prueba para el
segundo caso hubiese tardado 200 s (duracién de vaciado por gravedad
de los 200 g de arena). Este efecto fue debido a la diferencia de
presiones entre la camara depdsito (mayor presion) y la camara de
mezcla (menor presién), por lo que en el disefio final de la maquina se
contemplo un sistema en el que la alimentacion de presion se realice
principalmente a la cdmara de mezcla y a partir de ahi sea presurizada la

camara de deposito de arena.

6. Por otra parte los problemas de la presion de la linea no fueron
solucionados: la humedad continud presentandose (figura 8.8), asi como
un gradiente de presion durante la prueba (4.15 a 1.379 bar = 415 a
137.9 KPa, para el caso de las pruebas del acero AlSI 1018), (6.25 a
2 75 bar = 625 a 275 KPa para los ensayos realizados en el acero grado
herramienta). Por lo que se requiri6 realizar las pruebas en la compainia
para de esta manera eliminar los problemas asociados con la presion de

la linea, ya que contaban con reguladores de presion y aire seco.

Fig. 8.8 Humedad en camara de mezcla.

(a) Camara de mezcla (b) boquilla interna con presencia de humedad.
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8.4 Maquina de pruebas.

Se construyo el equipo de acuerdo a las condiciones y consideraciones citadas

en el capitulo 7. La figura 8.9 muestra una vista de la maquina de erosion etapa
3.

AN e e

Fig. 8.9 Sistema Méaquina de Erosion Etapa 3.

Los resultados del desarrollo del equipo son presentados en los cuatro

subsistemas asi como una descripcion de las principales funciones de sus

componentes.
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8.4.1 Subsistema de erosion.

El subsistema de erosion fue acomodado y mantenido en posicién vertical por
medio de un esparrago pasado sobre las bridas de cada una de las camaras.
La figura 8.10 (a) muestra los componentes que se encontraron fuera de la

cabina mientras que la figura 8.10 (b) muestra los que se encuentran dentro de
la misma.

Se disefio y construyé el arreglo en la tapa superior de la camara para el
deposito de arena con cuatro entradas, de las cuales tres fueron equidistantes
(dos permitian la entrada del aire proveniente de la camara de mezcla y una la
medicién de la presion) y una central de 12.7 mm de diametro para la carga de
arena, ver figura 8.10 (c). La descarga de la arena se realiza a través de una
reduccion de diametro de 1524 mm a 12.7 mm para a partir de ahi ser
controlada por una valvula esférica. Posteriormente una boquilla conductora
permite el suministro de la arena justo en la zona de entrada de la boquilla de

erosion, ver figura 8.10 (e).

El arreglo obtenido en la parte superior de Ia camara de mezcla es mostrado en
la figura 8.10 (d) seis niples se encontraban equidistantes (dos utilizados para la
entrada de aire, dos de recirculacion de aire que conectaban con la camara
deposito, uno para la medicién de presion y uno mas opcional) mientras que

uno central permitia la entrada de la arena proveniente de la camara deposito.

En la parte interna de la camara de mezcla se obtuvo el arreglo de recirculacion
cual fue conectado con la camara deposito, ver figura 8.10 (e). Esto
presion entre las camaras. Con este arreglo se
dos en la maquina prototipo etapa 2.

de aire el
permite mantener la misma
eliminaron los tiempos cortos presenta
El subsistema se encontré sellado tanto en las dos camaras como en el
contacto boquilla - portaboquilla, ver figura 8.10 (f).
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Fig. 8.10 Subsistema erosion.
a, (b) Camara de mezcla, (c) Arreglo de

(a) Camara Deposito de aren camara deposito, (d)
camara de mezcla, (f) Sellado de boquilla.

Arreglo camara mezcla, (e) Arreglo interno
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Se realizaron los dos disefios de boquilla propuestos en el capitulo 7 (seccion

7.4.1), figura 8.11. En este caso el acero grado herramienta empleado para la
fabricacion del inserto fue H13.

Fig. 8.11 Componentes Boquillas.
(a) Boquilla disefio inicial y nuevo inserto, (b) Boquilla disefio final con inserto montado de
material H-13 templado y revenido con dureza de 30 HRC.

8.4.2 Subsistema sujecion.

El sistema sujecion final es mostrado en la figura 8.12.

Las guias restringen el movimiento de toda la estructura del subsistema,

permitiendo sélo su desplazamiento vertical por medio de los esparragos al ser

giradas las tuercas de sus extremos, este mecanismo permite controlar la

distancia de impacto, ver figura 8.12 (c).
Los esparragos fueron soldados de sus extremos inferior a las mordazas
cal, las mordazas al ser abiertas
pacto, debido a que el eje

transmitiendo asi solo el movimiento verti

permiten el giro del eje cambiando asi el angulo de im
muestra, figura 8.12 (a) y (d). El angulo de impacto

externa (figura 8.12 ()

se encuentra unido al porta
es ajustado con la aguja indicadora
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de la C

distancia boquilla-muestra (distancia de impacto) no variara, ver figura 8.12(b)

Fig. 8.12 Subsistema portamuestra.

(a) Vista general, (b) Portamuestra girado a diferentes angulos,
vertical, (d) Arreglo eje (e) Indicador de angulo.

(c) Guia desplazamiento
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8.4.3 Subsistema Cabina.

Se construy6 una cabina sellada con capacidad de trabajar dentro de ella por
medio de la apertura de la puerta frontal. Una vez en operacién las pruebas
deberan de ser corridas con el subsistema completamente cerrado. El
desahogo de la arena se hace abriendo la valvula esférica que se encuentra en
la parte inferior de la tolva, ver figura 8.13 (a). Para facilitar la salida de arena,
las paredes de la tolva se encuentran a un angulo mayor que el de reposo de la
arena (figura 8.13 (b). Una de las principales funciones del subsistema es la de
soportar toda la estructura de la maquina. La placa central tiene la funcién de
unir los subsistemas camara de erosion y sujecion ademas de contribuir en el
sellado de la cabina y permitir que el equipo se encuentre en una correcta

nivelacion, ver figura 8.13 (c).

Otras funciones de este subsistema son las de el permitir el control del angulo

desde el exterior (figura 8.13 (d), y evitar la emision de finos al medio ambiente,
n la parte trasera, figura 8.13 (e).

e s DT S R L
= gy, -

ya que cuenta con un sistema de filtracion e

St u.’ e I R

SO A —wr=oa?

HOLVYBVIITHM

3 Subsistema cabina. ' o
aca soporte perspectiva superior, (d) aguja indicadora,

(e) Filtracion.

"~ Fig. 8.1
(a) Cabina, (b) Tolva vista interna, (c) P!
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8.4.4 Subsistema Velocidad (método de doble disco).

Se construyé el subsistema de velocidad bajo las siguientes caracteristicas:

Los tres esparragos utilizados como guias permiten el ajuste por medio de sus
tuercas y contratuercas en tres puntos de cada una de las dos placas que
soportan los rodamientos axiales, con esto se nivelan las placas y por

consecuencia el eje y los discos, figura 8.14 (a) y (c).

La placa de soporte superior, ademas de nivelar el eje, tiene la funcion de
realizar el ajuste del sistema de poleas al desplazar el motor y su polea

impulsora sobre sus guias, figura 8.14 (b).

Los rodamientos utilizados fueron rodamientos sellados para carga axial, bajo la
consideracion de que el peso del eje y los discos representarian una carga

pequefia, asi como el de evitar que las particulas de arena entraran al

componente, ver figura 8.14 (c).

La distancia entre discos (L) es una variable en el subsistema al contar con

portadiscos con opresores permitiendo un ajuste en el eje de rotacion, ver figura

8.14 (a).

La diferencia entre el radio del disco (139.7 mm) y el radio a la zona central de

impacto (120.65 mm) fue de 19.05 mm, por lo que es un radio mayor que puede

cubrir la huella presentada a impactos a 90°, como fue el caso del acero AlSI

1018 ( donde la huella de erosion formé un radio de huella =17 mm) y el acero

grado herramienta 9840 (donde la huella de erosién formé un radio de huella =

17.5 mm) de
serian a una distancia de 20 mmy no de 50 mm, como

la seccion 8.3, aunado a que los impactos en el disco superior
fue realizado en las

diferentes pruebas.
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Fig. 8.14 Subsistema velocidad.
(a) Método doble disco, (b) Placa soporte superior, (c) Placa soporte inferior, (d) Ajuste para
montaje del motor de 15 amperes.

Los resultados del programa desarrollado para la obtencion de velocidad
angular del DD son mostrados en la tabla 8.2, bajo la consideracién de distancia
entre discos de 30 mm, velocidades de particula en un intervalo entre 1 a 200
m-'s” y angulos de desfasamiento de huella de 15 a 60°.
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Tabla 8.2 Velocidad de los discos para una velocidad de particula y angulo entre huellas.

V part. Angulo de desfasamiento. (%)
m-s-1 15 I 18 l 20 | 25 30 35 40 | 45 50 l 55 | 60

1 83 100 11 139 167 194 222 250 278 306 333

2 167 200 222 278 333 389 444 500 556 611 667

3 250 300 333 417 500 583 667 750 833 917 1,000

4 333 400 444 556 667 778 889 1,000 1,111 1,222 1,333

5 417 500 556 694 833 972 1,111 1,250 1,389 1,528 1,667

8 667 800 889 1,111 1,333 1,556 1,778 2,000 2,222 2,444 2,667
10 833 1,000 1,111 1,389 1,667 1,944 2,222 2,500 2,778 3,056 3,333
15 1,250 1,500 1,667 2,083 2,500 2,917 3,333 3,750 4,167 4,583 5,000
20 1,667 2,000 2,222 2,778 3,333 3,889 4,444 5,000 5,556 6,111 6,667
25 2,083 2,500 2,778 3,472 4,167 4,861 5,556 6,250 6,944 7,639 8,333
30 2,500 3,000 3,333 4,167 5,000 5,833 6,667 7,500 8,333 9,167 | 10,000
40 3,333 4,000 4,444 5,556 6,667 7,778 8,889 | 10,000 | 11,111 | 12,222 | 13,333
50 4,167 5,000 5,556 6,944 8,333 9,722 | 11,111 | 12,500 | 13,889 | 15,278 | 16,667
60 5,000 6,000 6,667 8,333 | 10,000 | 11,667 | 13,333 | 15,000 16,667 | 18,333.| 20,000
70 5,833 7,000 7,778 9,722 | 11,667 | 13,611 | 15556 | 17,500 | 19,444 | 21,389 | 23,333
80 6,667 8,000 8,889 | 11,111 | 13,333 | 15556 | 17,778 | 20,000 | 22,222 | 24,445| 26,667
90 7,500 9,000 | 10,000 | 12,500 | 15,000 | 17,500 | 20,000 | 22,500 | 25,000 27,500 30,000
100 8,333 | 10,000 11,111| 13,889 | 16,667 | 19,444 | 22,222 | 25000 | 27,778 | 30,556 | 33,333
110 9,167 | 11,000 | 12,222 | 15278 | 18,333 | 21,389 | 24,445| 27,500 | 30,556 | 33,611 | 36,667
120 10,000 | 12,000 | 13,333 | 16,667 | 20,000 23,333 | 26,667 | 30,000 | 33,333 | 36,667 | 40,000
130 10,833 | 13,000 | 14,444 | 18,056 | 21,667 | 25,278 | 28,889 | 32,500 | 36,111 | 39,722 | 43,333
140 11,667 | 14,000 | 15556 | 19,444 | 23,333 | 27,222 | 31,111 | 35,000 | 38,889 | 42,778 | 46,667
150 12,500 | 15,000 | 16,667 | 20,833 | 25,000| 29,167 | 33,333 | 37,500 | 41,667 | 45833 | 50,000
160 13,333 | 16,000 | 17,778 | 22,222 | 26,667 | 31,111| 35556 | 40,000 | 44,445| 48,889 | 53,333
170 14,167 | 17,000 | 18,889 | 23,611 | 28,333 | 33,056 | 37,778 | 42,500 | 47,222 | 51,945 56,667
180 15,000 | 18,000 | 20,000 | 25,000 | 30,000 35,000| 40,000 45000 50,000 55,000| 60,000
190 15,833 | 19,000 | 21,111 | 26,389 | 31,667 | 36,945| 42,222 | 47,500 | 52,778 | 58,056 | 63,333
200 16,667 | 20,000 | 22222| 27,778| 33,333 | 38,889 | 44,445| 50,000| 55556 | 61,111 66,667

A partir de los resultados obtenidos
determinar las velocidades angulares del disco que permitirian el paso de las

en esta tabla, se

particulas, el cual fue propuesto en la seccion 7441

realizo el analisis para

Para altas velocidades angulares de los discos se tendria un angulo de
desfasamiento muy grande facilitando su lectura. Pero esto no sucederia si las

particulas no alcanzaran a pasar por el orificio, debido al corto tiempo que

quedaria expuesto en el chorro de aire-arena. Por otra parte a velocidades

angulares muy bajas, las particulas tendrian mayor oportunidad de pasar el
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orificio pero los angulos de desfasamiento serian muy bajos lo que dificultaria la
lectura del arco de desfasamiento.

Del analisis elaborado para el espesor del disco y diametro de orificio (seccion
7.4.4.1), para establecer si las particulas con una velocidad de 20 m-s™ de la

podrian pasar libremente por el orificio del disco superior fueron obtenidos los
siguientes resultados:

Tabla. 8.3 Tiempos de exposicién del orificio del disco superior y necesario para el paso de las

particulas
Tamano Velocidad | Velocidad | Exposiciéon | Trayectoria Angulo
de disco Particula Disco Particula | tdtp (s) entre
particula (pm) R.P.M. m-s-1 td (s) tp (s) huellas (°)
425 pm 1667 20 2.1722.E-04 | 1.2188.E-04 | 9.5340.E-05 15°
2000 20 1.8105.E-04 | 1.2188.E-04| 5.9170.E-05 18°
2222 20 1.6296.E-04 | 1.2188.E-04 | 4.1080.E-05 20°
2778 20 1.3035.E-04 | 1.2188.E-04| 8.4700.E-06 25°
3333 20 1.0864.E-04 | 1.2188.E-04 | -1.3240.E-05 30°
1667 20 2.2315.E-04 | 1.0938.E-04 | 1.1377.E-04 15°
2000 20 1.8600.E-04 | 1.0938.E-04 | 7.6620.E-05 18°
300 ym 2222 20 1.6742.E-04 | 1.0938.E-04 | 5.8040.E-05 20°
2778 20 1.3391.E04 | 1.0938.E-04 | 2.4530.E-05 25°
3333 20 11116.E-03 | 1.0938.E-04 | 1.0022.E-03 30°
1667 20 2.2733.E-04 | 1.0058.E-04 | 1.2675.E-04 159
2000 20 1.8948.E:04 | 1.0058.E-04 | 18.8900.E-05 18°
212 pm 2222 20 1.7055.E-04 | 1.0058.E-04 [ 6.9970.E-05 20°
2778 20 1.3642.E-04 | 1.0058.E-04 | 3.5840.E-05 25°
3333 20 1.1370.E-04 | 1.0058.E-04 | = 1.3120.E-05 30°
1667 20 2.3028.E-04 | 9.4380.E-05| 1.3590.E-04 15°
2000 20 1.9194.E-04 | 9.4380.E-05| 9.7560.E-05 18°
150 um 2222 20 1.2276.E-04 | 9.4380.E-05| 2.8380.E-05 20°
2778 20 1.3818.E-04 | 9.4380.E-05| 4.3800.E-05 259
3333 20 1.1517.E-04 | 9.4380.E-05| 2.0790.E-05 30°
(td) tiempo de exposicion del orificio del disco superior, (tp) tiempo necesario para realizar la
trayectoria

Se puede establecer que las velocidades angulares 6ptimas de los discos para
que las particulas puedan pasar e impactar al disco inferior, son aquellas que se
encuentran en la tabla 8.2 para huellas de desfasamiento menores a 25° ya
que para la velocidad de giro que propiciara un desfasamiento de huella de 30°

no permitiria el paso de las particulas de un tamarno de 425 pm o mayor.
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Es importante notar que esta deduccion fue a partir del espesor del disco y el
diametro del orificio disefiado, por lo que si las dimensiones de estas son

cambiadas las velocidades angulares requeridas para el paso de las particulas
seran diferentes.

El considerar un biselado dara mayor oportunidad al paso de las particulas e
incluso las particulas que no pasan por el orificio seran rebotadas hacia fuera
del sistema y no desviadas hacia el disco inferior. Sin embargo la vida util del
disco sera relativamente baja, ya que el espesor propenso a la erosion sera
mucho menor. El cambiar el diametro del orificio del disco a uno mayor tendra la
ventaja de utilizar un mayor angulo de desfasamiento, pero el diametro de la
huella en el disco inferior serd mayor teniendo asi dificultad de su lectura.

Para el estudio del comportamiento de las velocidades de giro se utilizd un
motor Singer™ a/c con capacidad de 1.2 amperes (figura 8.14 (b)). El sistema
arrojo 1500 r.p.m. esto fue principalmente por el amperaje que demandaba el
sistema, posteriormente se uso un motor de 6000 r.p.m. ac/dc con 15 amperes

donde se obtuvieron velocidades de 9000 rpm para el juego de poleas utilizado.
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8.5 Caracterizacion del sistema de erosion en el H13.

Los resultados obtenidos son presentados de acuerdo al esquema planteado en
la seccion 7.5.

8.5.1 Resultados de la caracterizacion de las

. particulas
erosivas.

Distribucion de tamaiios.
Los resultados de granulometria se muestran en la tabla 8.4 y 8.5 para las
pruebas 1y 2 respectivamente del analisis de la seccién 7.5.1. La figura 8.15

muestra la distribucion de tamafo de particula para ambas pruebas.

Tabla.8.4 Resultados de la granulometria en la arena. Prueba 1

N°de | Tamafno Total Retenido por Malla

Malla {m) Acumulado Gramos % Factor Producto
40 425 17.5 17.5 |B47.5 30 525
50 300 54.0 36.5] 36.5 40 1460
70 212 85.6 316 31.6 50 1580
100 | 150 97.3 1.7 | 11.7 70 819
140 106 99.7 2.4 24 100 240
200 75 99.9 0.2 02| 140 28
270 53 100.0 0.1 04] 200 20

Fondo 100.0 0.0 0.0 300 0

Total 100.0 100.0 | 100.0 4672

[noaFs | 47| | % Finos | 2.7 |

Tabla.8.5 Resultados de la granulometria en la arena. Prueba 2

N°de | Tamano Total Retenido por Malla

Malla (um) | Acumulado | Gramos % Factor Producto
40 425 15.9 15.9 15.9 30 477
50 300 56.1 40.2| 40.2 40 1608
70 212 84.4 283| 283 50 1415
100 150 97.7 13.3] 133 70 931
140 106 99.9 2.2 2.2 100 220
200 75 100.0 0.1 0.1 140 14
270 53 100.0 0.0 0.0 200 0

Fondo 100.0 0.0 0.0 300 0

Total 100.0 100.0| 100.0 4665

I N° AFS I LI % Finos l 2.3]
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Distribucién de tamafos de la particula erosiva .

45 —_—

40 -
35
30 B ;
< 25 L | ‘D Prueba 1
< 2 | . Prueba 2
425 300 212 150 106 75 53

Diametro de la particula (pm)

Fig. 8.15 Comparacion de los porcentajes encontrados de cada tamafio de particula en las
pruebas granulométrica.

En los resultados de las pruebas de granulometria se observé alrededor del
70% de las particulas analizadas se encuentran en el intervalo de diametro de
212 y 300 ym. Particulas de tamafios mayores a las 100 um son consideradas

como altamente erosivas [12].

Factor de redondez.
El factor de redondez de las particulas fue determinado a partir de la ecuacion

4.1. Los resultados se presentan en la figura 8.16, junto con ejemplos de las
morfologias mas representativas de los diferentes tamaros de particula.
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Fig. 8.16 Factor de redondez de la arena utilizada.
La tabla indica el factor de redondez, tamafio y porcentaje de las particulas de arena que
forman. Las figuras muestran la forma de las particulas para sus diferentes tamafios.

Se establece que las particulas erosivas con las que fueron llevadas a cabo las
pruebas tienen una forma redonda, debido a que sus factores de redondez se
encuentran en un intervalo entre 0.86 a 0.94, y de 0.89 a 0.94 para el 97% del

total de la arena utilizada.
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8.5.2 Resultados de caracterizacion del material a impactar.

Caracterizacion microestructural.

Las microestructuras observadas fueron formadas por ferrita con carburos finos
dispersos para el caso del acero H13 en estado recocido. Para los casos del
acero templado y revenido, se encontr6 martensita revenida. Algunas
micrografias son presentadas en las figuras 8.17.

et = TL ]

(1) Acero H-13 En condicion de recocido. (2) Acero H-13 Templada y revenida 40 HRC.
Atacado con nital al 2%. Atacado con nital al 2%
Ferrita con carburos finos dispersos. Martensita fina revenida

Fig.8.17 Metalografias en acero grado herramienta H-13

Resultados de las pruebas de microdureza.

Las durezas obtenidas del acero H13 para cada una de las condiciones a

ensayar son mostradas en la tabla 8.6. Estas fueron similares a las reportadas

por el proveedor de herramentales.
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Tabla 8.6 Comparacion de durezas reportadas por el proveedor contra durezas obtenidas

Dureza HRC Durezas Obtenidas
Proveedor HV. HRC. Promedio HRC
215.5 14.5
Recocida 198.0 10.5 11.5*
193.6 9.5
298.7 29.5
30.0 3131 31.3 299
293.9 28.9
388.3 39.6
40.0 391.4 39.9 39.4
3786 38.6
607.9 58.7
55.0 605.9 55.6 55.4
596.0 55.0

*La dureza en un durémetro Rockwell es de 92 HRB (10 HRC).

Analisis quimico.

Los resultados obtenidos en el analisis quimico (tabla 8.7) estan dentro de los
limites de composicion reportados en la tabla 2.3 de la designacion AlSI .

Tabla 8.7 Composicion quimica del acero AlSI H13.

Composicion % en Peso

msi] ¢ | mn | si | cr [ m | mo | w | v | co
(1) |H13| 0.396 l 0.48 | 1.02 | 5.31 | 0.14 | 1.23 | <0.01 | 0.94 I 0.021J
(2) bﬂl 0.32-045 I 0.20-0.50 l 0.80-1.20 | 4.75-5.50 l 0.30 max l 110-1.75 I ; I 0.80-1.20 | . I

(1) resultados obtenidos en la muestra, (2) composicion segun AlSI [2].

Rugosidad.

Se obtuvieron las cuatro mediciones de rugosidad de cada probeta

encontrandose muy similares en su valor de Rq, los resultados se muestran en

la tabla 8.8. Los resultados obtenidos demuestran que las superficies fueron
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preparadas con una rugosidad por debajo de 1 um, cumpliendo asi con la
norma ASTM G76 [37].

Tabla 8.8. Valores de rugosidad de las superficies del acero H13 a impactar.

Probeta lectura. Valor Rq
R-20°-1-| 0.12
R-40°-1-1 0.21
R-75°%1-] 0.24
R-90°-1-| 0.56
30 HRC 20°-1-| 0.56
30 HRC 40°-1-| 0.25
30 HRC 75°1-| 0.45
30 HRC 90°-1-| 0.26
40 HRC 20°-1-1 0.27
40 HRC 40°-1-1 0.19
40 HRC 75°-1-1 0.47
40 HRC 90°-1+ 0.40
55 HRC 20°-1| 0.96
55 HRC 40°-1-I 0.69
55 HRC 75°1- 0.58
55 HRC 90°-1-| 0.68

8.5.3 Resultado de la evaluacion de las condiciones de impacto.

Pruebas de alimentacion de la particula.
Los resultados de la alimentacion de la particula fueron similares en ambas

pruebas. La figura 8.18 muestra los resultados para la prueba de 1950 g.
Se observa que la alimentacion de las particulas de arena se mantuvo casi

. . =
constante a lo largo de la prueba (148.69 g-mln1 promedio, 2.478 g's™), y una

desviacion estandar poblacional o = 2.5679.
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Alimentacion de arena (g/min)
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Fig. 8.18 Alimentacion de la particula.
Prueba realizada para descarga de 1950 g de arena silica .

8.5.4 Resultados del desgaste erosivo en el acero grado
herramienta H13.

La comparacion de las masas iniciales y finales asi como su diferencia y los

valores de erosion para cada una de las probetas se presentan en la tabla 8.9.

Tabla 8.9 Resultados de perdida en masa en acero H13.

Codigo | i Angulo Peso Preso Pérdida | Erosion

Probeta BEe Impacto (°) | inicial (pi) | final (pf) (pi-pf) (g/g)
1.-R0O recocida 90 1956288 | 195.4717 0.1571 1.571E-04
1.-30 30 90 191.5801 | 191.4447 0.1354 1.354E-04
1.-40 40 90 192.3626 | 192.2095 0.1531 1.531E-04
1.-55 55 90 1932907 | 193.0371 0.2536 | 2.536E-04
2.-R0 recocida 75 1959960 | 195.8326 0.1634 1.634E-04
2.-30 30 75 1945540 | 194.3802 0.1738 1.738E-04
2.-40 40 75 191.0706 | 190.8496 0.2210 2.210E-04
2.-55 55 75 193.4587 | 193.1628 02959 | 2.959E-04
3.-R0 recocida 40 193.9188 | 193.6120 0.3068 3.068E-04
3.-30 30 40 1936205 | 193.3175 0.3030 | 3.030E-04
3.-40 40 40 192.8880 | 192.5660 03220 | 3.220E-04
3.-55 55 40 1925915 | 192.2303 0.3612 3.612E-04
4-R0 recocida 20 1924814 | 192.2006 0.2808 2,808E-04
4.-30 30 20 1952237 | 194.9388 0.2849 | 2.849E-04
4.-40 40 20 188.4097 | 188.1369 0.2728 2.728E-04
4.-55 55 20 1924390 | 192.1923 0.2467 2 467E-04

Los resultados de erosion (g/g) de acuerdo a la ecuacion 47.
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Probetas erosionadas.

El area de las huellas para cada una de las condiciones se encontré muy similar
para el mismo angulo de impacto, independientemente de la dureza de la
muestra, ver figura 8.19. Esto demuestra que el chorro de mezcla aire-particula
fue una condicion controlada dentro del sistema.

Recocido. Templado y revenido
Con dureza de 55 HRC.

90°

75°

40°

20°

Fig. 8.19 Huellas de erosion en acero H-13.

La direccién de impacto fue de izquierda a derecha a excepcién del angulo de 90°
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Se obtuvieron las dimensiones de las huellas ocasionadas por el impacto de
particulas en las superficies, tabla 8.10 :

Tabla 8.10. Valores cuantitativos de las huellas acero H-13 recocido.

Diametros
Angulo Area |Perimetro (mm)
deimpacto | (mm?) | (mm) X y
90 707 94 30,0 | 30,0
75 712 95 284 | 31,7
40 798 104 259 | 39,0
20 1329 156 250 | 69,0

Las huellas obtenidas producto de la erosion fueron realizadas dentro de los
limites que marco la dimension de la probeta, lo que demuestra que toda la
masa de particulas erosivas utilizada impacté la superficie de la probeta. Debido
a esta consideracion los valores de erosion obtenidos fueron calculados a partir

de la ecuacion 4.7.

Estudio del diametro interno de boquilla.

El incremento en el diametro de boquilla durante los ensayos no sobrepaso del
7 % (figura 8.20) de su dimension inicial. Pruebas posteriores permitieron

determinar una vida atil de boquilla de 25 ensayos bajo las condiciones

operativas en las que sé realizaron estas pruebas.

i

Fig 8.20. Inspeccion del diametro de la boquilla.
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Graficos de erosion.

El desgaste erosivo obtenido, es graficado en las figuras 8.21 y 8.22, con

respecto al angulo de impacto y con respecto a la dureza del acero
respectivamente.

Erosion en el acero H13
Pérdida de material contra angulo de impacto.

4000 E-04
3500 E-04 I
2 so0E04 '
R=)
S 250e04 AV l
ﬁ {
© 200004 !
Al l
1500.E-04 !
1000, £G4 \

0 10 2‘0 30 40 50 60 70 80 90 100
Angulo de impacto (°)
—e—Recocido —#—HRC 30 ==HRC 40 -#—HRC 55

Fig.8.21 Desgaste erosivo con respecto al angulo de impacto.

El comportamiento de los aceros bajo las condiciones ensayadas presentaron el
mecanismo de erosion ductil, debido a que el maximo valor de desgaste en
todas las condiciones ensayadas se encontré en angulos de impacto de 40°
(angulos bajos) por lo que sé infiere que se presento un desprendimiento de

material con los mecanismos de desgaste propuestos por Finnie en la figura

4.11 de la seccion 4.3.2 [24].

El desgaste erosivo en las probetas a angulos de impacto de 90 y 75° (angulos

altos) en condicion de recocido,
HRC fue menor. Esto se debe a que la

parte de la energia cinética al indentar 1a superficie [12
n erosionadas las probetas permitieron un menor

templado y revenido con durezas de 30 y 40
ductilidad del material absorbe gran

]. Ademas los angulos de

impacto a los que fuero

desprendimiento en ellas debido a que en estos angulos es muy dificil que
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ocurran en un impacto Unico, requiriéndose impactos posteriores para el

desprendimiento ulterior de |a plaqueta, este mecanismo fue también revisado
en la seccion 4.3.2 figura 4.11 [24].

Para el caso de las probetas en condicién de temple y revenido con dureza de
55 HRC se present6 un desgaste similar a 90° que al angulo de 20° esto fue
debido a que el comportamiento del mecanismo fragil presentado a el angulo de
90° fue igual que el mecanismo de desprendimiento de material presentado al
angulo de 20°. Una tendencia muy similar fue encontrada por Guilden en aceros
AISI 52100 en donde la transicion ductil-fragil se presentaba a medida que se
incrementaba la dureza, ver figura 4.17 seccion 4.6.1 [12].

Los angulos de impacto de 40, 75 y 90° para las diferentes durezas mostraron
una transicion ductil-fragil a medida que se incrementan los valores de dureza
como es visto en la seccion 4.5.1. Esto es debido a que al incrementar la
dureza del material se reducen los niveles de tenacidad, por lo que el material
empezara a comportarse con tendencia mas fragil [4.6.1].
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Erosién en el acero H13
Desgaste erosivo contra la dureza .
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Fig 8.22 Desgaste erosivo con respecto a la dureza.

Las tendencias de los angulos de impacto 40, 75, 90 demostraron que no existe
un incremento en la resistencia a la erosidén al incrementar la dureza del
material H13 como ha sido discutido para otros materiales [12,18,24]. Al

contrario, se observa un incremento en la erosion al incrementar la dureza, ver
figura 8.22.

Se observo un incremento en la resistencia a la erosion para la tendencia del
angulo de impacto de 20° a medida que se incrementaba la dureza del material,
esto es debido a la dificultad presentada por la particula de realizar un arado o
un microcorte en una superficie con una dureza cada vez mas alta. El
comportamiento del sistema de erosion realizado difiere de los resultados
obtenidos en aceros grado herramienta y AISI 1045 empleados en el sistema de

erosion analizado por Finnie, seccion 4.4.5 figura 4.14 [12].

El angulo de impacto de 40° fue el que presento mayor desgaste para cada una

de las durezas del material ensayadas. Esto fue debido al gran desprendimiento

de material causado por este angulo de impacto de las particulas de arena

silica, figura 4.11 [24].
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 Diseno del equipo.

Con respecto al disefio del equipo se concluye:

Se obtuvo un sistema de pruebas tribologicas del tipo erosion en seco,

capaz de reproducir la erosion real encontrada en sistemas industriales.

La elaboracién de la maquina prototipo permiti6 facilitar el desarrollo del

equipo final de pruebas.

El equipo disefiado y construido en el presente estudio se aproximo a las
condiciones del proceso de moldeo de caja fria utilizadas en la compaiiia
Nemak. Esto debido a que las variables principales del proceso fueron
reproducidas en la experimentacion de erosion del acero H13. De esta

manera se considera gue l0s resultados obtenidos son aplicables en el

disefio de las cajas de corazones.
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La versatilidad del equipo obtenido permite el tener una gran variedad de
condiciones experimentales tales como presiones, angulos de impacto,
distancias de impacto, geometrias de boquilla, cargas de arena,
alimentacién de particulas, tipos de particulas, tipos de fluidos,
materiales a impactar etc.; entre otras que puedan ser incorporadas.

El desarrollo tecnolégico realizado demuestra la capacidad para la
autosuficiencia en el disefio y construccion de equipos de prueba, lo que
permitira a la Universidad Auténoma de Nuevo Leén continuar con lineas
de investigacion en desgaste erosivo en diferentes materiales metalicos,
polimeros, ceramicos, y compuestos, conduciendo a resultados de alto
valor cientifico y tecnoldgico.

8.2 Pruebas de erosion.

Con respecto a las pruebas de erosion, se concluye:

La cantidad de desgaste presentada en el acero H13 por los mecanismos
de erosion es dependiente del angulo de impacto y de la dureza del

acero.

Se obtuvieron las curvas de desgaste por erosion para las diferentes

durezas, mostrando de manera general un comportamiento ductil.

Se observé un incremento en la cantidad de desgaste erosivo al

incrementar la dureza del material para los angulos de impacto 40, 75, y

90°.
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Se observo una menor cantidad de desgaste erosivo al incrementar la
dureza del material para los angulos de impacto de 20°.

Bajas durezas (de hasta 30 HRC) y angulos de impacto altos (75 y 90 °)

produjeron en el material ensayado menor desgaste por erosion.

Bajas durezas (de hasta 30HRC) y angulos bajos (20 y 40 °) produjeron
en el material mayor desgaste.

Duerzas altas (55 HRC) favorecen el desgaste por erosion en el material

ensayado en angulos mayores a 40°.

8.3 Recomendaciones.

Del estudio realizado se recomienda para el disefio de cajas de
corazones de acero H13 el emplear durezas bajas (inferiores a 30 HRC)
y disefios de boquillas de soplo que inyecten la arena a angulos de

incidencia altos (mayores a 40°). Esto incrementara su vida util.

Se recomienda hacer estudios de la influencia de la velocidad de la

particula.

Realizar un mayor nimero de pruebas a una cantidad mayor de angulos

de impacto y durezas del material en especial a durezas bajas (10 a 30

HRC)

Obtener la velocidad de la particula por el método de doble disco o por

alguno de los métodos que recomienda la ASTM G76 [37].
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