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PROLOGO

México se ha convertido en el lider mundial de la produccién de piezas fundidas
de aluminio para la industria automotriz, gracias a los desarrollos tecnologicos de una
empresa en particular: Nemak, S.A., Desarrollos tecnoldgicos donde la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon, y en particular el Programa Doctoral en Ingenieria de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica han tenido una importante
participacion. La vision de ser el lider cientifico y tecnoldgico en la produccion de
piezas de aluminio para el sector automotriz ha sido el principal motor de los avances
logrados. Es por esto que el grupo de trabajo interdisciplinario formado por
investigadores de Nemak y de la FIME, continuamente buscan nuevas aplicaciones de
las avances cientificos y tecnologicos para la innovacion de productos. Es asi como nace
el proyecto de la aplicacion de las nuevas tecnologias de recubrimientos del tipo de
Oxidacion Electrolitica de Plasma (OEP) sobre aleaciones de aluminio. Aunque al
principio pareceria un gran reto, el autor de la presente tesis, Ing. Mario Ernesto Trevifio
Torres, nos muestra una novel investigacion en las pruebas de resistencia al desgaste
erosivo que ocasiona el manejo y el soplado de arena silica, para la fabricacién de
corazones de fundicion.

Los resultados obtenidos muestran que el aluminio recubierto por medio de OEP,
presenta una resistencia a la erosion tres veces mayor que la del aluminio sin
recubrimiento. Resultados que abren la posibilidad de seguir estudiando este tipo de
recubrimientos para aplicaciones de piezas de aluminio, no solo en la industria
automotriz, sino en otras areas de la ingenieria. Aunque la resistencia a la erosion del
aluminio recubierto con OEP, no super6 a la de los aceros utilizados para herramentales
y cajas de corazones, una de las visionarias aplicaciones a futuro, el presente trabajo
pone los cimientos para futuras investigaciones.

El conocimiento generado en este trabajo de investigacion en forma conjunta,
sirve como ejemplo de un caso de éxito de vinculacién entre Industria y Universidad. Da
la oportunidad de buscar la innovacion de productos para mantener a México como lider
en ciertos rubros de la industria y permite la instalacion de nuevas plantas, en este caso,
la de los recubrimientos, generando asi mas empleo y mejor posicionamiento del pais en
la competida industria automotriz.

Dr. Alberto Pérez Unzueta
Ciudad Universitaria, N.L., Diciembre 2009



SINTESIS

La Universidad Autonoma de Nuevo Leo6n a través del Programa Doctoral en
Ingenieria de Materiales en conjunto con la empresa Nemak, S. A. y la
empresa Arsitek, S.A. de C.V., realizan un estudio tribologico sobre una
aleaciones de aluminio con recubrimiento ceramico con la finalidad de saber si
puede emplearse en herramentales de moldeo.

La presente tesis se enfoca al estudio del desgaste por erosibn en un
recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma también conocido como
Keronite consistente de distintas fases de aliumina en sustrato de aleacion de
aluminio 6061.

Este estudio reproduce el desgaste erosivo a nivel laboratorio que se presenta
en las cajas de corazones después de determinados soplos, la finalidad de
este estudio es determinar si una aleacion de aluminio con recubrimiento
Keronite podria sustituir al acero H13 que es un material altamente empleado
para la fabricacion de cajas de corazones.

El recubrimiento Keronite resultdé altamente atractivo para el estudio de erosion
ya que por tener una superficie altamente dura y siendo ésta un indicador de
resistencia a la penetracidn ha mostrado ser muy resistente al desgaste en
condiciones abrasivas, adhesivas y corrosivas, tal como lo reportan estudios
hechos por la empresa que lo fabrica.

Los espesores del recubrimiento estudiado son de 80, 110, 120 y 150 um a
angulos de impacto de 20° 40°, 60° y 90° en la maquina de erosion FIME Il
disefiada y fabricada por catedraticos y estudiantes del Programa Doctoral en
Ingenieria de Materiales de FIME con el apoyo de Nemak.

Se siguieron dos metodologias de erosion, la primera conforme al estandar de
erosion de la norma ASTM y la segunda bajo la metodologia de erosion FIME-
NEMAK la cual reproduce la erosidbn acelerada aproximandose a las
condiciones reales de soplo del proceso de moldeo de caja fria.

Se presenta la utilizacién del método de doble disco para medir la velocidad de
particula y finalmente se caracterizaron las superficies de las placas
erosionadas mediante la observacion en microscopios 6pticos y de electrénico
de barrido, se obtuvieron los valores cuantitativos de la erosién obteniendo
beneficios tanto industriales como de investigacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El desgaste por erosion en los herramentales que se utilizan para la fabricaciéon
de corazones de arena ha sido motivo de varios estudios ya que las pérdidas
econOmicas son significativas debido al desperdicio de los vaciados al no

cumplir con las especificaciones dimensionales.

Las cajas para corazones, las cuales son fabricadas comunmente con un acero
grado herramienta tipo H13, sufren del fendmeno de erosién en su superficie
debido a los repetidos impactos de la mezcla de arena silica y resina en

determinado tiempo durante el proceso de soplado, con esto, los corazones



producidos presentan defectos dimensidnales y esto a su vez ocasiona que las
paredes de la cabeza o monobloques sean més delgadas, no cumpliendo con

las tolerancias dimensionales de la especificacion.

La industria de la fundicion requiere de la optimizacion de recursos para sus
procesos de produccién de corazones y vaciados por lo cual debe de apoyarse
con el desarrollo e implementacion de nuevos materiales que puedan satisfacer
las necesidades industriales de resistencia al desgaste por erosion en los
herramentales de moldeo ya que cualquier reduccion en el desgaste de las

cajas para corazones traera consigo significativos ahorros.

El recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma también llamado Keronite,
el cual se genera en aleaciones ligeras como las de magnesio, aluminio y titanio
resultd ser muy atractivo para el estudio de la erosion debido a la alta dureza en
su superficie, la cual es una de sus principales caracteristicas, que lo hace
resistente al desgaste en condiciones abrasivas. La empresa duefia de la
patente de este material innovador reporta en sus estudios de resistencia al
desgaste abrasivo, adhesivo y por corrosion pérdidas minimas de masa. Siendo
la dureza un indicador de la resistencia a la penetracion se puede pensar que el
Keronite tendrd un menor indice de erosion muy por debajo del acero que

actualmente utiliza la industria.

El alcance experimental del presente trabajo es realizar el estudio de erosion en
el recubrimiento Keronite de espesores de 80, 110, 120 y 150 micrometros de la
aleacién de aluminio 6061 obteniendo los valores cualitativos y cuantitativos
para compararlos con los del acero H13 y asi determinar si el Keronite lo puede

sustituir.



1.2 Objetivos

Obtener los valores de desgaste por erosion de la aleacion de aluminio 6061
con recubrimiento ceramico Keronite con espesores de 80, 110, 120 y 150
micrometros a dngulos de impacto del erodente de 20°, 40°, 60° y 90°.

Determinar, basandose en los resultados obtenidos, si el material de estudio

puede tener aplicacion para herramentales de moldeo.

Recomendar formas operativas que optimicen la utilizacion del Keronite para

aplicaciones industriales que requieran resistencia al desgaste por erosion.

1.3 Planteamiento del problemay justificacion

La industria de la fundicion se enfrenta a un fendmeno no deseado “el desgaste
por erosidn” de las cajas de corazones, como se muestra en la figura 1.1. Dicho
desgaste no puede ser evitado al inyectar la mezcla arena y resina para la
formacion del corazon de arena, los impactos recurrentes de la mezcla generan
una pérdida de masa en las paredes de la caja para corazones lo que hace que
el corazén presente otras dimensiones a la requerida, con esto a su vez se
pierden tolerancias dimensionales en las cabezas y monobloques del metal
fundido una vez que éste solidificé convirtiéndolo en desperdicio representando

una pérdida econdémica.

Por lo anterior se justifica realizar estudios de erosion en materiales que
pudieran ser mas resistentes que el acero H13 el cual es el material del que
comunmente estan fabricadas las cajas para corazones. Un material atractivo

para el estudio de erosion es el recubrimiento de oxidacion electrolitica de



plasma (Keronite) de aleaciones de aluminio. En las aleaciones de aluminio el
recubrimiento consiste de alumina en diferentes fases, las caracteristicas
superficiales del recubrimiento son alta dureza, presenta resistencia al desgaste
por abrasion, adhesion y corrosion, por otra parte posee una baja densidad. La
dureza al ser un indicador de la resistencia a la penetracion de un material
tiene una estrecha relacion en la resistencia a la erosion, tal como lo reporta el
investigador Soderberg en sus estudios de erosion en diferentes materiales,
incluyendo aceros, super aleaciones y materiales ceramicos como la alimina

siendo ésta Ultima la que presentd el menor indice de erosion, figura 1.2 [1].

Figura 1.1 Erosion en cajas para corazones de arena. Fotos cortesia Nemak.



Al2014
Al 5052

PMMA

Nylon

SBR rubber
Alumina 99.7%

Alumina 99.0% FZZZ
|22

Alumina 94.0%
OFHC copper
Brass (Cu 63/Zn 37)
Phosphor bronze
Inconel 617

Inconel 601

Hastelloy X |

Hadfield Mn steel

310SS |

316 SS

Mart. st. steel
|z
|z

M2 tool steel (g & t)
M2 tool steel (quenched)
1.4% C steel

1.2% C steel

0.45% C steel

0.06% C steel ]
0 0.1

Pz
zzzZzZzZzZZ2
G

AI 1100 |

Z G

77

|z
|72

Z

A

|7z

2

e

|z

A

i

A

A

% 7

T 2

2 Z|
g A
Z A

D 22 | : .

0.2

0.3
Erosion (x 1079

0.4

0.5

Figura 1.2 Valores de erosion en distintos materiales. Se utiliz6 como erodente
particulas de arena olivina con tamafo de 350-500 um y dureza Moh entre 5y 7. La
velocidad del erodente fue de 66 m s™ a un angulo de impacto de 45 grados [1].

1.4 Hipotesis

La aleaciéon de aluminio 6061 con recubrimiento cerAmico Keronite mostrara

menor desgaste por erosion que la misma aleaciébn sin recubrimiento.

Adicionalmente a angulos bajos de impacto se mostraran los menores indices

de erosion.

Debido a que el recubrimiento Keronite presenta una dureza muy por encima a

la del acero H13 este material innovador mostrard un menor indice de erosion

que el acero.



1.5 Limitaciones

Al utilizar la técnica de doble disco para medir la velocidad de la particula
erosiva no se pudo realizar la medicion a la distancia de 5 centimetros de
separacion de la boquilla con el disco inferior debido a que el arco entre las
huellas de erosion marcadas en el disco inferior seria muy grande, arrojando

una gran incertidumbre de la medicion.

No se pudo realizar la medicion del flujo del erodente a través de la boquilla con
diametro interno de 1.5 mm debido a lo pequefio de la particula (50 um de
diametro promedio) en la prueba de erosion del estandar G76 de la norma
ASTM.

1.6 Metodologia

Se realizaron dos tipos de pruebas erosivas, la primera siguiendo la
metodologia de erosién del estandar G76 de la norma ASTM y la segunda
mediante la metodologia de erosion FIME-NEMAK la cual reproduce la erosion
acelerada sobre las placas de estudio con condiciones reales de soplo tal como

se produce la erosién en las cajas para corazones.

Las probetas para erosién fueron obtenidas de soleras de la aleacion de
aluminio 6061 con recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma

recubiertas en las instalaciones de Keronite en los Estados Unidos de América.

Las probetas fueron cortadas y se midid su dureza superficial y la rugosidad.
Antes y después de las pruebas de erosion, las muestras fueron pesadas para

determinar su pérdida en masa.



Se realizaron las pruebas de erosion en la maquina FIME Il la cual se encuentra
en las instalaciones de la empresa Nemak, S.A. Y fue construida por
catedraticos y estudiantes del Programa Doctoral de Ingenieria en Materiales
para obtener el titulo de maestria y doctorado. Para la construccion de la
maquina se contemplaron las variables que intervienen en el proceso real del
desgaste erosivo en el herramental para reproducirlas a nivel laboratorio, dichas
variables son: las presiones del aire en las camaras de mezcla, los angulos de

incidencia y la distancia de la boquilla a la placa para realizar la erosion.

Adicionalmente las probetas fueron inspeccionadas en microscopios épticos a

varios aumentos asi como en microscopio electronico de barrido.

Los resultados obtenidos son presentados como imagenes de la marca de
erosion en las probetas y los valores cuantitativos como gréficas de erosion en

funcién del recubrimiento y angulo de impacto.



CAPITULO 2

OXIDACION ELECTROLITICA DE PLASMA

2.1 Introduccioén

Las aleaciones de aluminio son utilizadas en la industria automotriz, espacial,
aeronautica, debido a que presenta como principal ventaja la alta relacion
resistencia/peso. Sin embargo su baja dureza en general y la baja resistencia
al desgaste han limitado su aplicacibn en varios usos industriales. Una
alternativa para que las aleaciones de aluminio sean utilizadas en componentes
sujetos al desgaste es el uso de recubrimientos con alta dureza. Actualmente
se estan desarrollando recubrimientos avanzados a base de 6xidos complejos y

de crecimiento acelerado.



La oxidacion electrolitica de plasma (OEP) o PEO por sus siglas en inglés
(Plasma Electrolitic Oxidation), también llamada oxidacién por micro-arco es un
tratamiento electroquimico superficial, que genera la conversion de la superficie
del sustrato metalico en un recubrimiento ceramico de aleaciones de baja
densidad como las de aluminio, magnesio y titanio, es un proceso similar al del
anodizado, pero a diferencia de éste emplea mayores voltajes en su proceso de
obtencion, por lo cual se alcanzan espesores de hasta 150 micrometros [2].
Debido a la conversion del metal en éxido ceramico, se muestra una excelente

adhesion del recubrimiento en el sustrato de las aleaciones mencionadas [2].

Los recubrimientos de oxidacion electrolitica estan siendo estudiados por su
gran potencial de aplicacibn en mecanismos sujetos al desgaste [3] del tipo
abrasivo y corrosivo por presentar como principales caracteristicas una alta
dureza en su superficie entre 1400 y 1700 HV, resistencia al desgaste abrasivo,
adhesivo y corrosivo, presenta una baja conductividad térmica 1.6 W m™ K™,
su resistividad dieléctrica es de 10 V por micrémetro por arriba de los 500 °C.
En la figura 2.1 se aprecia que el recubrimiento consiste en una capa superior
porosa de un 10 % al 30 % del volumen del recubrimiento, posee una capa
homogénea de un 70% al 90 % y una interfase entre el sustrato metalico y el
recubrimiento menor a un micrémetro [4] [5]. Ademas en su procesamiento se
logra un gran control dimensional y es capaz de seguir superficies curvas tal

como se muestra en la figura 2.4 [4] [5].



Capa superior porosa Capa homogénea Interfase

Figura 2.1 Capas que integran el recubrimiento OEP.
Seccidn transversal de un recubrimiento de espesor 120 pm,
aleacion de aluminio 7075 [4] [5].
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de )] " AR ' t g W
Figura 2.2 Superficie del

Ty —.;14 e - - (1

Figura 2.3 Vista transversal del

recubrimiento OEP. Aleacion de recubrimiento OEP. No tiene la capa
aluminio 7075 [4]. porosa, aleacion de aluminio 7075 [4].

Figura 2.4 Forma curva y control
dimensional del recubrimiento [4].

Aluminium alloy

10
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2.2 Proceso de obtencioén

El recubrimiento por oxidacién electrolitica de plasma (OEP) se obtiene en una
celda electrolitica la cual se ilustra en la Figura 2.5, la celda se compone por
una fuente de poder que alterna la polaridad en los electrodos y capa de
alcanzar voltajes de hasta 600 Volts, la corriente puede ser tanto alterna como
continua, en un electrodo (dnodo) se coloca la aleacion a ser recubierta, esta se
encuentra inmersa en un electrolito que consiste en una solucion acuosa de
hidroxido de potasio (KOH), silicato sddico, (Na,SiO,), fosfato sédico (NaH,PO,-
3H,0), hidréxido de sodio (NaOH), y peroxido de hidrégeno (H.O,) [6] en
concentraciones menores de 5 g por litro de agua, las reacciones quimico-
plasma ocurren en micro-canales de descarga eléctrica debido a la ruptura
dieléctrica del oxido por arriba de los 200 V. A través de los canales de
descarga eléctrica hay erupciones de material fundido (aluminio y alimina) y el
proceso incluye la solidificacion y densificacién del recubrimiento, la mayor
parte del electrolito se mantiene a una temperatura de entre 25 y 40 °C debido a
un intercambiador de calor y a una bomba que hace recircular la solucion.
Cuenta con un generador acusto-hidrodinamico y al insuflar aire en la celda se
generan vibracién y burbujas en el electrolito con la finalidad de mantener un

crecimiento homogéneo del recubrimiento [4] [6].



12

.LI'L Pulso eléctrico

Electrodo 2 Electrodo 1
Intercambiador
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Figura 2.5 llustracién de la celda electrolitica [4].

Figura 2.6 Solera y disco tratdndose termo-quimicamente. Se
genera en su superficie el recubrimiento Keronite [4] [5].
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2.2.1 Equipo de proceso

En la figura 2.7 se muestra el equipo denominado “keronator” del Laboratorio
Gordon de la Universidad de Cambridge, el cual se utiliza para la obtencion del
recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma de aleaciones ligeras. Las
paredes de la celda son transparentes para poder observar el proceso de
oxidacion, la celda puede contener hasta 25 litros de electrolito y la potencia se
encuentra alrededor de los 10 kW. Funciona a 50 Hz, por lo general la
aplicacion de los potenciales anodicos es de 400-600 V, y el potencial catédico
de 100-200 V, ajustados a fin de mantener una corriente constante de 1 kA por
metro cuadrado. En estas condiciones, los recubrimientos crecen en el aluminio
hasta los 130 micrometros de espesor a una velocidad de aproximadamente 1

micrémetro por minuto [5].

Figura 2.7 Equipo para realizar la oxidacion electrolitica de plasma [5].
2.2.2 Conversion y deposicion del recubrimiento ceramico
Cuando la aleacion se encuentra inmersa en el electrolito, presenta una pelicula

pasiva de 6xido como se ilustra en la figura 2.8 (a), al aplicarle voltaje a la celda

se da un crecimiento anddico del éxido figura 2.7 (b) y (c), después se presenta
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una ruptura dieléctrica por la diferencia de potenciales figura 2.7 (d) en dicho

canal de ruptura dieléctrica se alcanzan temperaturas mayores a los 2000 °C lo

que da paso a la fusion y erupcion tanto del 6xido como del sustrato metalico

figura 2.7 (e) y (f) posteriormente el 6xido solidifica y densifica generandose la

deposicion, figura 2.7 (g) y (h) [4].

Electrolito (a)

Pelicula pasiva de 6xido

Sustrato metalico

Electrolito (C)

Sustrato metalico

Electrolito

Crecimiento anddico del 6xido

Sustrato metalico

Electrolito

Ruptura dieléctrica

ORI SO
000 o000 %0070 %

Sustrato metalico

(b)

Electrolito (e)

R EARA
0.0...'0.0.‘. .

Sustrato metalico

Electrolito (g)

L .
LN o"...... .

Sustrato metalico

Figura 2.8 Etapas del proceso de deposicion del 6xido cerdmico sobre la aleacion

ligera.

Electrolito

Fusion de éxido

Sustrato metalico

Electrolito

Sustrato metalico
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2.3 Fases presentes

Las fases del recubrimiento aqui presentadas se limitan a los recubrimientos de
sustrato de aluminio puesto que el estudio de desgaste por erosién se empleara

el recubrimiento de sustrato de la aleacion de aluminio 6061.

J.A. Curran y T.W. Clyne [6] [7] en sus estudios de difraccion de rayos X sobre
un recubrimiento de oxidacién electrolitica de plasma de 100 um de una
aleacion de aluminio 6082, reportan que encontraron a diferentes angulos de
Bragg (Figura 2.9) distintas fases de Al,O3; (alumina) de casi similares

proporciones (Tabla 2.2.1).

Las aluminas reportadas son o-alumina (corindon) de estructura cristalina
hexagonal compacta, la y-alimina (] []la cual es una fase metaestable de
estructura cristalina de espinela (cubica compacta), una significativa proporcion
de alumina amorfa y aluminio, éste ultimo probablemente aparece debido a la

penetracion de los rayos X sobre el recubrimiento hasta el sustrato metalico [3]

[71
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Figura 2.9 Espectro de difraccion de rayos X para un recubrimiento sobre la
aleacion de aluminio 6082. 26 =10 a 120 grados [3] [7].
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En la tabla 2.1 se proporcionan los porcentajes estimados del volumen de las
diferentes fases que constituyen al recubrimiento de oxidacion electrolitica de
plasma (Keronite) de 100 um de espesor en la aleacion de aluminio 6082, la
densidad tedrica del recubrimiento obtenida del promedio de cada fase
individual corresponde a 3.63 +/- 0.2 g/cm® [6].

Tabla 2.1 Densidad y fraccion volumétrica de las distintas fases de alimina
presentes en el recubrimiento Keronite de 100 um de espesor [6].

Fase Densidad Fraccion volumétrica
g/lem?® estimada (%)
o Al,O3 3.987 +/- 0.024 35 +/-10
v Al,O3 3.72 +/- 0.1 35 +/- 10
Amorfa Al,O3 3.1+-0.1 30 +/- 10
E[] T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T ]
50 | .
[ | i
,_~——~—Iq_f"ﬂ-h!. ‘A.-"""‘*
- ~ : Y
3 oW - v .
5 v
= Y
T UL
@ v e e
£ 20
= --- 4 --- Amorphous phases
—O— Aluminium
10 F — Bl - o«-alumina
- - - - y-alumina
Dcrllllll||||||||||||D;_[|:]-T_T_|||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0

Nominal depth below outer surface (um)

Figura 2.10 Gréfica de la proporcién de fases a través del recubrimiento de 100 um. Se
obtuvo por medio de difraccion de rayos X en una superficie progresivamente pulida [3].



17

La figura 2.10 muestra los andlisis de fases por la técnica de refinamiento
Rietveld los cuales fueron graficados mostrando la proporcion de fases en
funcién de la profundidad nominal desde la superficie exterior gradualmente
desbastada de un recubrimiento de 100 um. Cabe sefialar que existe un error
inherente a la profundidad nominal dado que la profundidad de la muestra es

finita y aumenta con el &ngulo de incidencia [3].

La presencia de material amorfo hace muy dificil su cuantificacion, la proporcion
de aluminio es simplemente una consecuencia de la penetracion de rayos X a
través del recubrimiento que llega hasta el sustrato y por lo tanto proporciona
una indicacién del error en este método el cual se observa por el rapido
aumento de la proporcién de aluminio méas alla de una profundidad nominal de
70 wum. AUn teniendo en cuenta esta incertidumbre, hay tendencias
significativas en los datos. La proporcion de material amorfo se mantiene
constante alrededor del 30% en todo el espesor, mientras que la fase estable
o—AlL,O3 es predominante (mayor al 40%) hasta los 40 um de la profundidad
nominal; después continla con mayor proporcion la fase metaestable y-Al,O3 la

cual es predominante en los proximos 30 um [3].

2.4 Porosidad

Con técnicas de medicion de porosidad como la de intrusion de mercurio y
picnometria de helio, asi como imagenes de alta magnificacion del microscopio
electrénico de barrido (MEB) J.A Curran y T.W. Clyne citados en la referencia
[6], determinaron la evidencia de porosidad interconectada en los

recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma.

En la figura 2.11 se aprecia porosidad de magnitudes menores al 3 %, la
imagen representa una seccion transversal pulida del recubrimiento la cual fue

obtenida en el microscopio electrénico de barrido (MEB) empleando el modo de
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electrones secundarios. En la figura 2.12 MEB (modo de electrones retro-
dispersados) muestra una fina red de canales o grietas las cuales se sugiere
gue son creadas por eventos individuales de descarga eléctrica, esta red

aparentemente representa un bajo porcentaje de porosidad de alrededor del 5%

[6].

Figura 2.11 Niveles bajos de porosidad <3%. Imagen MEB, seccion transversal
pulida de un recubrimiento OEP [6].

20 m '

Figura 2.12 Nivel de porosidad alrededor del 5%. Seccion transversal pulida de un
recubrimiento OEP observada con MEB (modo de electrones retro-dispersados) [6].
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Las superficies de los recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma
exhiben determinadas caracteristicas que indican los fendmenos fisicos
ocurridos durante el crecimiento del recubrimiento. En la figura 2.13 se aprecian
las superficies de diferentes espesores las cuales exhiben una gran cantidad de
crateres los cuales son consecuencia de eventos de descargas eléctricas
localizadas durante el crecimiento del recubrimiento y los cuales disminuyen a

medida que aumenta el espesor y la rugosidad promedio, figura 2.14 [3].

Figura 2.13 Micrografias MEB mostrando la superficie de los recubrimientos de oxidacion
electrolitica de plasma de diferentes espesores [3].
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Figura 2.14 Rugosidad de la superficie y densidad de crateres visibles en funcidon del espesor
del recubrimiento (medido con andlisis de imagenes) [3].

Al examinar la superficie del recubrimiento a altas magnificaciones MEB usando
convatilamento de emision de campo se revela la presencia de una extensa e
interconectada porosidad a fina escala. Tal como se muestra en la Figura 2.15
(b), esta red de porosidad interconectada no se aprecia en las secciones
transversales pulidas (figuras 2.11, 2.12) debido a que pudo ser deformada

durante su preparacion [6].

Figura 2.15 Porosidad interconectada. (2) Baja magnificacion (b) Alta magnificacion [6].
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Existe cierta incertidumbre acerca del origen y naturaleza de la formacion de la
porosidad en los recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma. La
porosidad propuesta puede surgir de la evolucion del oxigeno durante el
proceso de la oxidacion electrolitica de plasma, sin duda es de destacar que
las altas presiones y temperaturas pueden dar lugar a una importante
concentracion de oxigeno disuelto en los oxidos fundidos. Debido a que las
descargas eléctricas se limitan a unos 10 us de duracion [8], el oxigeno
probablemente queda atrapado en la alimina fundida, asi que este podria
ayudar a crear y escapar a través de la porosidad interconectada tan pronto

como se enfria la alimina fundida [6].

En la figura 2.16 se aprecia el recubrimiento de oxidacion electrolitica de
plasma en su parte inferior la cual estaba unida al sustrato metéalico y fue
desprendida por métodos quimicos utilizando una solucién saturada de
hidroxido de sodio (NaOH) para disolver el sustrato, los circulos sobre poros
sobresalientes (a) representan crateres de diametro mayor a los 10 micrémetros
los cuales son otra formacion de porosidad sugerida por las descargas

eléctricas localizadas (b).

Figura 2.16 Parte inferior del recubrimiento OEP. (a) Marcado de crateres (b) Crater formado por
las descargas eléctricas localizadas [6].
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2.4.1 Porosimetria por intrusiéon de Mercurio

La porosimetria por intrusion de mercurio fue utilizada para evaluar la
distribucion, tamafio y geometria de los poros asi como el volumen total de la
porosidad interconectada de la superficie. La porosimetria por intrusion de
mercurio también es una alternativa para medir la densidad aparente. Una
muestra de masa conocida fue colocada en el equipo de medicion la cual fue
progresivamente presurizada por encima de los 100 MPa, el volumen de
penetracion fue monitoreado por mediciones asociadas a los cambios de la

capilaridad.

Esta técnica se basa en los fenomenos de capilaridad generados por los
liquidos que no mojan a los solidos con los que estan en contacto, asi que el
mercurio que no penetra espontdneamente en los conductos capilares, debe
ser forzado por una presion externa "P" para su introduccion que es
inversamente proporcional al radio "r" de los mismos, de acuerdo a la ecuacion
de Washburn.

_ =2ycosd

r Ecuacion 2.1

P

Donde: P Presion externa
y Tension superficial del mercurio (0.485 N/m).
0 Angulo de contacto sélido-liquido (130 grados).

r Radio de los poros.
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La densidad tedrica del recubrimiento libre del sustrato metalico fue estimada
en 3.63 (+/-0.2) g/cm®. La densidad aparente estimada con esta técnica es de

3.0 (+/-) g/cm? la cual corresponde a un nivel de porosidad del 17 % (+/-7%).

La distribucion del tamafio del poro se puede observar en la figura 2.17,
asumiendo el comienzo de la penetracion del mercurio después de la rugosidad
se puede estimar el nivel de porosidad total. La relacion entre la presion y
tamafo del poro viene dada por la ecuacién 2.1. Dado que la presion maxima
aplicada en el equipo de medicion es alrededor de 100 MPa (~1 kbar) la
penetracion solo se espera en los poros de 7 nm de diametro. Extrapolando los
valores para poros de tamafio pequefio en la grafica se puede deducir que el

nivel de porosidad total es de alrededor del 20% [6].
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Figura 2.17 Porosimetria por intrusion de mercurio. Volumen acumulado en funcion de la
presién aplicada (tamafio de poro) [6].
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2.4.2 Picnometria de Helio

La picnometria de helio es un método que permite determinar la densidad de
materiales solidos midiendo la cantidad de helio desplazado por la muestra. La
presion del gas fue medida antes y después de insertar la muestra en la cAmara
de medicion, el sistema fue calibrado antes de cada medicion con una esfera de
referencia, cada medicion se repitié 50 veces hasta que la desviacion estandar

de los resultados se sitié por debajo del 0.05%.

La densidad aparente fue estimada en 2.1 (+/-0.3) g/lcm® lo que supone un
grado de porosidad del 42% (+/-12%).

Existen grandes discrepancias en las técnicas utilizadas lo que pueden ser
producto de la profundidad de penetracibn de cada fluido. Las técnicas
utilizadas tienden a sobreestimar el valor correcto lo que representa un efecto

adicional a la incertidumbre de la medicion.

2.4.3 Efectos de la porosidad en las caracteristicas del

recubrimiento

2.4.3.1 Rigidez (Mddulo de elasticidad)

La porosidad presente en el recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma
es causa del bajo médulo de elasticidad en este material [6]. La relacion
MacKenzie sugiere que un 20% de porosidad puede causar una reduccién del
modulo de elasticidad alrededor de un 30% aunque la arquitectura del poro es
relevante en la resistencia del recubrimiento, de hecho la resistencia reportada

es de menor magnitud que un material completamente denso [6].
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2.4.3.2 Dureza

La dureza se espera que sea sensible a la presencia de la porosidad. Por
ejemplo el 20% de porosidad reduciria la dureza en un 60-70% de un material

completamente denso [6].

2.4.3.3 Conductividad térmica

Los recubrimientos de oxidacién electrolitica exhiben menor magnitud de
conductividad térmica que la alimina, esto se atribuye en parte al tamafo fino
de grano y a la presencia de material amorfo, la porosidad es un factor minimo

de contribucion a esta caracteristica [6].

2.5 Esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales estan presentes en la mayoria de los recubrimientos
de oxidacion electrolitica de plasma y estos son resultado del proceso de
deposicion y del desarreglo entre el recubrimiento y el sustrato. Tales
esfuerzos generan la propagacién de grietas a lo largo de la interfase.
Espectroscopia Raman sugiere que hay aproximadamente un gradiente lineal
de esfuerzos en los recubrimientos (figura 2.18), los esfuerzos de tension van

alrededor de los 100 Mpa y los de compresion alrededor de 300 Mpa [9].

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion que
proporciona en pocos segundos informacion quimica y estructural de casi
cualguier compuesto organico o inorganico, una pequefia porcion de la luz es
dispersada inelasticamente experimentando ligeros cambios de frecuencia,
caracteristicos del material analizado e independientes de la frecuencia de la
luz incidente permitiendo asi la identificacion del material y los esfuerzos

presentes.
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Figura 2.18 Perfil de esfuerzos aproximado a través del espesor.
Medido con espectroscopia Raman.
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Figura 2.19 Curvatura uniforme en un recubrimiento OEP.

En la figura 2.19 se aprecia el recubrimiento de oxidacién electrolitica de
plasma separado del sustrato metalico por métodos quimicos al cual se le
realiz6 una medicion de los esfuerzos residuales mas precisa midiendo su
curvatura. Combinada con la baja rigidez del recubrimiento (25 GPa medido
con la prueba de cuatro puntos), la curvatura sugiere una diferencia de
esfuerzo de 51 + 10 MPa a través del espesor de 100 um. A partir de esto, se
puede concluir que la relajacién de esfuerzos solo contribuye en 5J m™ a la

reduccion de la energia elastica [2].
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2.6 Pruebas de indentacion

A. Plati, J.A. Curran y T.W. Clyne [2] encontraron la propagacion de grietas a
través de la interfase entre el sustrato metalico y el recubrimiento en las
indentaciones que realizaron en el sustrato metalico de una pieza de seccidn
transversal del aluminio con recubrimiento OEP. En la figura 2.20 después de
realizar una microindentacion con carga de 20 N, se observan que las grietas
inician en la interfase pero rapidamente se propagan en el recubrimiento. Esta
propagacion es producida debido a que la tenacidad del recubrimiento es

relativamente mas baja que la del aluminio.

Figura 2.20 Indentacion en el
sustrato. Se induce la propagacion de
grietas a lo largo de la interfase.

Aluminium alloy

Aluminium alloy ‘ { l
Copyright 2005, Keronite Ltd Copyright 2005, Keromits Ltd 50 midrons

Figura 2.21 Dureza en un Figura 2.22 Dureza en un aluminio
aluminio anodinado. con recubrimiento OEP.
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En las figura 2.21 y 2.22 se hace la comparacion de la dureza tanto del sustrato
como de los recubrimientos en un aluminio anodizado y el otro con recubierto
OEP, la dureza en el sustrato del aluminio de la figura 2.21 es de 196 HV( sy
en el anodizado es de 406 HVy 05 mientras que en el sustrato de aluminio de la
figura 2.22 la dureza es de 194 HVj,s Y en el recubrimiento Keronite de 1616
HVo0s. Se presenta alrededor de 4 veces mas dureza en el recubrimiento OEP

gue en el anodizado [2].

Los datos de la figura 2.23 muestra la duraza local y el modulo de Young
obtenido con un nanoindentador en una muestra transversal pulida de 80 um de
espesor, la dureza estd en funcion de la distancia de la superficie exterior hacia
el sustrato. La mayor dureza se registra en la superficie exterior mientras que la

menor dureza se obtiene en el sustrato metalico.
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Figura 2.23 Perfiles de dureza y médulo de Young locales a través del grosor
de una capa de 80 um medido de la superficie exterior hacia el sustrato.
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2.7 Propiedades termofisicas

J. A. Curran y T.W. Clyne investigaron acerca de las propiedades termofisicas
del recubrimiento Keronite de sustrato aluminio 6082, primeramente midiendo la
expansion térmica del recubrimiento sobre el plano. Ellos determinaron que la
expansion térmica fue de 8.2 +/- 0.1 x 10°® K™ y este valor no es dependiente
del espesor del recubrimiento, el valor es muy cercano a los datos que se
reportan de la alimina, por lo tanto las grietas y la porosidad presente no
resultaron ser un gran indicador que afecte la expansion térmica del

recubrimiento [3].

La conductividad térmica del sustrato de la aleacion de aluminio fue medida de
manera independiente siendo su valor 170 W m™ K*, la conductividad térmica
del recubrimiento se encontré en el orden de 1.6 W m™ K™ siendo un valor bajo
en comparacion a los valores reportados de alimina. (32-34 W m™ K™) Los
investigadores explican que esta diferencia se debe a la gran proporcién (30%)
de alimina amorfa a través del recubrimiento en conjunto de la porosidad y un

tamafio de grano fino [7].

El modulo de Young global (recubrimiento y sustrato) local sobre el plano de un
recubrimiento fue medido usando dos técnicas, primeramente en cantilever de
un sustrato recubierto en ambas caras en donde los desplazamientos fueron
medidos usando un extensdmetro de escaneo laser. La siguiente expresion da
la deflexion 8y, exhibida por la viga, en la distancia x a lo largo de la longitud

cuando se somete a una carga P una distancia L a lo largo de su longitud [3].

-+

Px (3L — x)

by = m . ) Ecuacion 2.2
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Donde E;, Es son los médulos de elasticidad del recubrimiento y del sustrato
respectivamente, el correspondiente momento de inercia (Del eje neutral en el

plano medio) son dados por

B by

k 12

b, -
and [, = l_j{“” — ) Ecuacion 2.3
En las cuales b es el espesor de la viga, d es el espesor total y h es el espesor

del sustrato [3].

La segunda técnica que utilizaron para medir la rigidez o médulo de Young fue
midiendo la curvatura k del espécimen inducida por inmersion asimétrica de
dos materiales que forman una viga (el sustrato recubierto solo de un lado) en

nitrogeno liquido usando la siguiente relacion [3].

. OFE (1. + t)iots (e — o JAT
B+ AEEj + 6B Ealr + 4E.Eag} + EXY Ecuacion 2.4

Donde AT representa el cambio de temperatura, t; y ts, son los espesores del
recubrimiento y del sustrato y o os Son las expansiones térmicas del
recubrimiento y del sustrato respectivamente [3]. La curvatura es uniforme a lo
largo de su longitud, fue establecida de los desplazamientos medidos
(realizados con el extensometro de escaneo laser) utilizando la relacién

geomeétrica

2 . m—)]
. -1 s -y
K = =—[] AN —
/2o [ ( . Ecuacion 2.5



31

En la cual dy es el desplazamiento lateral en la distancia x a lo largo de la

longitud del espécimen. El modulo de Young fue obtenido de la ecuacion 2.4

después de sustituir experimentalmente el valor de la curvatura [3].
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Figura 2.24 Modulo de Young global (sustrato y recubrimiento). Las gréaficas
representan el modulo de Young de las pruebas (a) Deflexién en cantilever y (b)

Curvatura observada de la viga de dos materiales (De acuerdo con la ecuacion 1) Los

rangos especificos experimentalmente obtenidos del modulo de Young son remarcados en
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Las gréaficas en la figura 2.24 muestran los valores de médulo de Young de los
recubrimientos, utilizando (a) deflexiébn de una viga en cantilever (sustrato
recubierto por ambas caras) y (b) enfriamiento de una viga (sustrato recubierto
solo en un lado). Se puede observar que existe cierta discrepancia en los
resultados para las dos pruebas. El modulo de Young (rigidez) es relativamente
mucho mas bajo en comparacién con el modulo de Young de la alimina
(~ 370 GPa) y de los valores obtenidos por indentacién (figura 2.23) debido a la
presencia de micro grietas y porosidad en el recubrimiento. La flexién del
recubrimiento en la prueba de cantilever sugiere un valor de alrededor de 10
GPa, mientras que la viga enfriada indican un valor alrededor de 40 GPa. La
diferencia entre las dos cifras obtenidas en dichas pruebas se debe a que en la
prueba de cantilever tanto el recubrimiento como el sustrato se someten a
tensiébn y en la prueba de enfriamiento el recubrimiento y el sustrato se

comprimen y elevan la rigidez ya que las microgrietas se cierran [3].

2.8 Pruebas sobre el recubrimiento de oxidacién electrolitica de

plasma
2.8.1 Pruebas de fragmentacion

Una estimacién cualitativa de la adherencia de recubrimiento se puede obtener
mediante la observacion de formacion de grietas en el recubrimiento adherido al
sustrato durante la prueba de traccion. La figura 2.25 muestra que el
espaciamiento de las grietas durante la prueba de fragmentacion es
aproximadamente igual al grosor del recubrimiento OEP. Esto indica una muy
fuerte adherencia. Tomando la deformacion del sustrato en el que empezaron a
aparecer las grietas en el recubrimiento ¢, la resistencia a la traccion se evalué
en oO; = 18-24 MPa, lo que sugiere un esfuerzo de cizallamiento interfacial, T;, de
entre 36 MPa y 48 MPa [2].
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Full fragmentation tests

A

1Tt

Figura 2.25 Esquema de ensayo de fragmentacion y micrografia de la seccion
transversal de la pieza [2].

Four-point bend delamination tests
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Figura 2.26 Esquema de la prueba de cuatro puntos, junto con la gréfica de
desplazamiento en funcion de la carga [2].

La prueba de cuatro puntos ofrece una medida cuantitativa de la energia de
fractura. Sin embargo, fue necesario afiadir una capa superior rigida
fuertemente adherida a la muestra (en la parte superior del éxido) figura 2.26
para proteger el recubrimiento de grietas y la desunién entre el recubrimiento y
el sustrato. Diversos métodos fueron utilizados, incluyendo el espreado por
plasma de aluminio y adhesién epoxica de aluminio, en todos ellos se dio lugar

a una nueva interfase mucho mas débil que la interfase de interés [2].

La grieta propagada a lo largo de la nueva interfase entre el recubrimiento y la
nueva capa superior, llega a la interfase del sustrato-recubrimiento. La energia
maxima de deformacion fue Gic = 150 J m™, por lo tanto, sélo se considera la
interfase de interés. (Figura 2.27) [2].
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Figura 2.27 Energias de fractura de las
diferentes capas superiores [2].

2.8.2 Pruebas de resistencia al desgaste

2.8.2.1 Prueba perno en disco

La resistencia al desgaste de Keronite se evalud en pruebas de perno en disco

y se comparé con un material anodizado (Mil-C-8625 tipo 3) y acero 5140
endurecido a 50 HRC [4].

Las variables de la prueba fueron las siguientes:

Pernos: Anillos planos con diametro de 20 mm

Disco: Papel abrasivo P320

Velocidad de giro: 0.35 mm/s

Presion ejercida: 0.08 MPa

El desgaste se reporta en funcién del peso perdido por distancia

deslizada: (mg/m)
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Los resultados reportados fueron los siguientes:

Recubrimiento OEP 0.14

Anodizado 0.55

Acero 5140 (50HRC) 1.47

La resistencia del recubrimiento OEP es aproximadamente 4 veces mayor que
la del anodizado y méas de diez veces la del acero 5140.

2.8.2.2 Prueba ASTM G65 arena seca en rueda de goma

En pruebas de abrasion realizadas sobre el recubrimiento de oxidacion
electrolitica de plasma bajo el estandar de la ASTM G65 “arena seca en rueda
de goma” se obtuvieron valores muy bajos de pérdida en volumen del
recubrimiento (Figura 2.28) La tasa volumétrica de desgaste se encuentra
alrededor de 5 mm3/km para las aleaciones de la serie 2000 y 5000. Se aprecia
que para las mismas aleaciones sin recubrimiento hay una perdida volumétrica
mayor a los 140 mm®km, mientras que para el acero nitrurado el valor de

perdida volumétrica fue de alrededor de 40 mm?®/km [4].
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Figura 2.28 Tasa volumétrica de desgaste en distintos materiales utilizando
la prueba “Arena seca en rueda de goma”
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2.8.2.3 Prueba ASTM B117

En la prueba del estandar de la ASTM B117 (Prueba en niebla salina) el
recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma (Keronite) resulté ser muy
estable quimicamente debido a la gran resistencia a la corrosion que presenté
por mas de 2000 horas en niebla salina. En la imagen de la figura 2.29 se
puede apreciar que la aleacién de aluminio 6082-T6 recubierta con Keronite no
presenta indicio de corrosion mientras que en la misma aleacion sin

recubrimiento presenta graves dafios corrosivos [4].

Figura 2.29 Discos de aleacion de aluminio 6082-T6 sometidos a la
prueba de corrosién. (a) Disco con dafios corrosivos (b) Disco de la
misma aleacion recubierto de Keronite [4].
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CAPITULO 3

DESGASTE

3.1 Introduccioén

La palabra “tribologia” se deriva del término griego “tribos” el cual puede
entenderse como “frotamiento o rozamiento”, asi que la traduccion literal de la
palabra podria ser “la ciencia del frotamiento”. La tribologia se define como: La
ciencia y tecnologia que estudia la interaccion de las superficies en movimiento
relativo y de los temas y practicas relacionadas, la naturaleza y las
consecuencias de las interacciones son la friccion y el desgaste de los
materiales involucrados, por lo tanto la tribologia estudia los temas
relacionados con friccion, desgaste y lubricacién para evitar el fenbmeno de

pérdida de masa [10].
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El estudio de las interacciones superficiales requiere tener conocimiento de
varias disciplinas incluyendo la fisica, la quimica, las matematicas aplicadas, la
mecanica de solidos, la mecanica de fluidos, la termodinamica, la transferencia
de calor, la ciencia de materiales, reologia, lubricacion, disefio de maquinas,

desempeiio y confiabilidad.

La tribologia aplica un andlisis operacional a problemas de gran importancia
econOmica, llamese, confiabilidad, mantenimiento y desgaste del equipo
técnico, abarcando desde la tecnologia aeroespacial hasta aplicaciones
domésticas. Esta disciplina brinda herramientas matematicas y gréaficas, que
permiten disefiar y seleccionar un sistema tribolégico para que un elemento

mecénico o0 equipo técnico tenga el minimo desgaste.

La tribologia ha tenido gran despliegue y desarrollo en la industria mundial,
porque ha logrado incidir positivamente en los aspectos técnico—econémicos
relacionados con el incremento de la durabilidad de las partes de las maquinas.
La tribologia como ciencia comenzé a tomar interés en el afio 1966 donde un
estudio realizado por el gobierno de Inglaterra el “Reporte Jost”, sugirié que en
el Reino Unido se podian lograr ahorros de hasta 500 millones de libras
esterlinas, al disefiar y construir maquinaria que tuviera el minimo desgaste al

estar en operacion [10].
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3.2 Mecanismos de desgaste

El desgaste es la ultima consecuencia del proceso de interaccion entre
superficies en movimiento relativo ya sea deslizante o rodante, el desgaste es

la gradual remocién del material de una o ambas superficies [11].

La resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material como lo
es modulo de Young o su dureza, si no que ésta depende del sistema

tribologico en el que opera.

Los principales mecanismos de desgaste son la corrosion, la erosion, la
adhesién, la abrasion y la fatiga. Otros mecanismos de desgaste como el
fretting, las picaduras y la cavitacién son abarcados dentro de los principales

mecanismos de desgaste.

3.2.1 Desgaste corrosivo

En Estados Unidos de América de acuerdo con un estudio concluido en el afio
2001 el combate a la corrosion cuesta aproximadamente 6% del producto
nacional bruto. Esta cantidad que incluye costos tanto directos como indirectos

alcanzg la cifra de aproximadamente 550,000 millones de délares en 1998 [12].

El proceso de corrosion se presenta con la finalidad de reducir el nivel de
energia libre de un sistema [13]. La composicion y la integridad fisica de un
material sOlido se alteran en un ambiente corrosivo por ejemplo los metales y
ciertos materiales ceramicos reaccionan en un ambiente gaseoso por lo general
a elevadas temperaturas y el material puede destruirse debido a la formacién de
oxidos y otros compuestos. El desgaste corrosivo se define como la

degradacion de materiales en los cuales estan involucrados los mecanismos de
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corrosion y desgaste debido al frotamiento, la combinacion de ambos procesos
incrementa el dafio caracteristico causado por este fenémeno, ver figura 3.1.
La deformacién plastica por altos esfuerzos de contacto causa endurecimiento
por deformacion y es susceptible al atague quimico, de igual forma la
deformacion plastica causada por el mecanismo de desgaste por impacto
puede hacer que las superficies sean mas susceptibles a la corrosion [14].

El modelo de desgaste corrosivo se expresa en dos etapas.
1. Formacién de una pelicula de 6xido en la superficie. Esta pelicula de
oxido puede operar como lubricante aunque en la mayoria de los

materiales no es posible ya que dicha pelicula es muy fragil [11].

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

deslizamiento del sistema [11].
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Figura 3.1 Desgaste corrosivo.
Modelo representativo de la formacién de la capa de dxido [11].
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3.2.2 Desgaste erosivo

El desgaste erosivo representa un gasto o pérdida econémica como todos los
demas mecanismos de desgaste, en el afio 2000 en el Reino Unido el
departamento de la industria y comercio estimo6 los dafios por erosion que

fueron aproximadamente de 20 millones de euros por afio [15].

La erosion de una superficie, se produce de tres formas:

1. Por choque de particulas soélidas.
2. Por choque de liquidos y lodos (particulas inmersas en liquidos).

3. Por cavitacion.

La erosion por particulas sélidas es la pérdida de material en su superficie
debido a los repetidos impactos de pequefias particulas sélidas inmersas en un

medio gaseoso, figura 3.2 [14] [16].

En la erosion por impacto de particulas sdlidas, la forma, el tamafio, la
velocidad y dureza de la particula erosiva, asi como la dureza de la superficie y
el angulo de impacto juegan un papel determinante en este mecanismo [17].

U ¢
O 0

Ay

Figura 3.2 llustracion de repetidos impactos de particulas sélidas
sobre una superficie plana [14].
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La erosion por particulas solidas es un fendbmeno no deseado en sistemas
ingenieriles, como el caso de la transportacion de sdlidos, ver figura 3.3, en
sistemas neumaticos, en turbinas, hélices, componentes de automoviles, en
procesos de formado, etc. Por otra parte en algunos casos la erosion por
particulas solidas es util como por ejemplo para aplicaciones de limpieza de
equipos, cuando se dispara arena a presion (sandblast) sobre una superficie,

ésta queda libre de 6xidos y grasas [17].

Pared del tubo

L ‘1 ]
- l&ﬁ
L ".\

Particulas rodantes

Figura 3.3 llustracién de conduccion de particulas sélidas [14].

La erosién por choques de liquidos ocurre cuando pequefias gotas de un liquido
a altas velocidades (alrededor de 100 m/s) inciden en una superficie, las altas
presiones experimentadas superan el limite de elasticidad de la mayoria de los
materiales por lo tanto las deformaciones plasticas o fracturas pueden resultar
sélo de uno o de repetidos impactos generando desgaste erosivo y picaduras,
los liguidos no necesariamente necesitan tener particulas sélidas dentro de él

para producir el desgaste en las superficies sélidas [14].
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El estdndar ASTM G40 define la erosion por choque de liquidos como pérdida
progresiva del material original de una superficie solida debido a la exposicion
continua de impactos de gotas o chorros liquidos [18]. En la figura 3.4 se hace

referencia a esta definicion.

'
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Figura 3.4 llustracién de impacto de liquidos [14].

La erosién 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. En la figura 3.5 se representa a los
lodos conducidos a través de un tubo, la pared del tubo experimentara la
pérdida del material en su superficie debido a la interaccién con los lodos. Este
mecanismo de erosién también se da en una superficie plana debido al choque
de lodos a cierta velocidad y distancia entre la muestra y la boquilla.

Perfil de velocidad

Pared del tubo

Figura 3.5 llustracién de la conduccién de lodos [14].
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La cavitacion, se define como la continua formacion, crecimiento y colapso
violento de cavidades o burbujas de aire o vapor dentro de un liquido que se
somete a grandes esfuerzos y velocidades considerables. El colapso violento
de las burbujas contra la superficie es la responsable del proceso de erosion
[14].

La cavitacion ocurre cuando un liquido que contiene un gas disuelto entra en
una region de baja presion, las burbujas de gas, que se precipitan y crecen en
el liquido en el ambiente de baja presion, se colapsan cuando
subsecuentemente la presion aumenta. El choque localizado, producido por el
colapso puede ejercer una presion de miles de atmosferas contra el material
circundante. La cavitacion ocurre con frecuencia en hélices de embarcaciones,

en presas y vertederos, asi como en bombas hidraulicas [14].

Figura 3.6 Cavitacion. Burbujas disueltas en un liquido
colapsando en el material circundante [14].

3.2.3 Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies solidas ya sean de
materiales similares o diferentes se deslizan a presion una sobre la otra. Las
proyecciones superficiales, es decir las asperezas se deforman plasticamente y
finalmente se sueldan una con la otra a causa de las elevadas presiones

localizadas [14]. Conforme continla el deslizamiento se producira un
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desprendimiento de material de la superficie menos dura. Si el material es
dactil, la deformacién 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. Esto causard 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 [11]. Una de las pruebas comunes para determinar el desgaste
por adhesion es la prueba perno en disco, (figura 3.7) el cual consiste de un
perno que ejerce cierta presion sobre un disco que se mantiene girando. El

desgaste se mide en masa perdida por metro recorrido.

F Disco de acero

Figura 3.7 Representacion de la prueba perno en
disco. Pin (perno), Fy (fuerza del perno sobre
el disco) F, (fuerza de friccidn).
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3.2.4 Desgaste abrasivo

El dafio abrasivo representa un tipo de desgaste muy severo, ocurre cuando
dos superficies se encuentran deslizandose relativamente una sobre la otra,
una de ellas es significativamente mas dura que la otra y con su mismo peso o
al aplicar una carga normal las asperezas del cuerpo mas duro penetran a la
mas suave produciendo remocion del material. Este tipo de desgaste es comun
en discos de arado, cuchillas de trascabos, trituradoras y molinos. En muchas
aplicaciones automotrices (por ejemplo engranes, pistones y cilindros) el

comportamiento del desgaste abrasivo significa una preocupacion importante.

Dos tipos basicos de abrasién son el desgaste de dos cuerpos y de tres
cuerpos. El desgaste de dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias duras
de una superficie son deslizadas contra otra, figura 3.8 (a), la abrasion de tres
cuerpos, figura 3.8 (b), 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 es un 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 de abrasion de dos
cuerpos [16] [17].

a) b)

Figura 3.8 Tipos de abrasion.
a) Abrasion de dos cuerpos b) Abrasion de tres cuerpos [16].
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3.2.5 Desgaste por fatiga de contacto

El desgaste por fatiga de contacto se da en los casos donde una de las
superficies sufre desgaste debido a estar sometida a un proceso ciclico de
cargas y descargas. La fatiga es la disminucion de la resistencia de un material
debida a esfuerzos repetitivos, que pueden ser mayores 0 menores que la
resistencia de cedencia del material. Este fendbmeno es muy comun en los
sistemas mecanicos, se presenta a escalas tanto macroscépicas como
microscopicas. Este tipo de desgaste se observa en componentes sujetos a
cargas dindmicas como alabes de turbina, resortes, ciglefiales y otros
componentes de aviones y automoviles. La propagacion de fisuras o grietas
sub-superficiales hace que se desprendan fragmentos del material, estas
fisuras pueden originarse en la superficie, en discontinuidades o en el interior
del material en la regién sub-superficial, por ejemplo se produce la nucleacion
de fisuras a cierta distancia debajo de la superficie debido a que alli se
manifiestan las mayores tensiones sometiendo a compresion al material
ubicado delante de las asperezas de contacto y traccién al material ubicado
detras. El coeficiente de friccion es factor determinante, ya que al estar las
superficies lubricadas la adhesiébn es minima, pero en sistemas con altos
coeficientes de friccion, se tendran zonas de intensa deformacion muy cercana
a la superficie, creando las grietas superficiales y sub-superficiales, las cuales

coalesceran, ver figura 3.9 [17].
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Figura 3.9 Propagacion de grietas debido a los esfuerzos ciclicos sobre una superficie [17].
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3.2.6 Desgaste por fretting (Corrosion por vibracion)

El fretting se debe a la existencia de movimientos oscilatorios de amplitud
pequefia entre dos superficies en contacto. El mecanismo se presenta cuando
se mantiene el sistema sometido a un gran numero de ciclos. Fretting ocurre
entre componentes que tienen como funcion evitar el movimiento con un
contacto muy intenso entre ellos, El medio ambiente juega un papel importante
en este tipo de desgaste, ya que bajo condiciones hiumedas ha sido mucho
mayor que en condiciones secas, esto se debe a que el fretting es iniciado por
adhesién, amplificado por corrosion y sus principales efectos son la abrasion.
Un ejemplo se da en un remache (figura 3.10) en dicha figura se indican los
lugares que se encuentran propensos al fretting. La deformacién 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 corrosion, por ultimo los

mecanismos oscilatorios causan abrasion [11] [14], ver figura 3.11.
P
F —»
N é

Figura 3.10 Desgaste por fretting, lugares propensos a fretting en un remache [14].

Figura 3.11 Fretting incurrido en un cojinete [14].
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3.2.7 Desgaste oxidativo

El desgaste oxidativo es promovido por la oxidacion en la superficie de los
materiales que se encuentran en deslizamiento con poca o nula lubricacién en
presencia de aire u oxigeno [14]. Para el caso particular del acero se proponen

dos mecanismos para explicarlo, ver figura 3.12.

1. El calor generado por la friccion en contacto deslizante, en presencia de
oxigeno provoca la oxidacion acelerada. El material oxidado se
desprende en forma de Ilaminillas delgadas a este tipo de

comportamiento se le denomina desgaste por oxidacién moderada.

2. A mayores velocidades de deslizamiento, la pelicula de 6xido es mas
gruesa, provocando que la temperatura entre las partes de contacto sea
mucho mayor que el caso anterior, se produce deformacion e incluso
fusidon local del 6xido, a esta condicion se le denomina desgaste por
oxidacion severa aunque puede presentar tasas de desgaste menores

que la oxidacién moderada.

Oxidacién acelerada Oxidacién generada por
durante ¢l calentamiento. condiciones del ambiente.
Objeto ,
- deslizante
_ ...
—
Zona de calentamiento,

debido a la friccion del sistema.

Figura 3.12 Representacion del desgaste oxidativo. Crecimiento del oxido debido al
calor generado por friccién en un contacto deslizante [17].
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3.3 Erosion

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

gradualmente [17].

Acorde a la norma ASTM (G40-88) la definicibn de erosion es: “Pérdida
progresiva de material original de una superficie sélida debido a la interaccion
mecanica entre esa superficie y un fluido, un fluido multicomponente, o por el

impacto de un liquido o particulas sdlidas” [18].

Cuando se grafica la pérdida de peso de una muestra en funcion de la masa
del erodente como en la figura 3.13, la erosion en el estado estacionario, es la
pendiente de la relacion de la linea recta que esta dada como masa perdida por

la unidad de masa de erodente [19].

o=90°" W(l)=25m'’s
SiCh Vi2)= 50 m's

-
=
=
-
k:
=

Figura 3.13 Erosion de un acero al carbono en funcién de la
masa impactada.
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La erosion de materiales metalicos es atribuida a dos tipos de dafio. Uno es la
remocion de material debido a la repetida deformacion plastica y el otro es por
la fuerza de corte. Estos procesos ocurren al mismo tiempo Yy la razdn de cada
contribucion al dafio total depende tanto del angulo y la velocidad de impacto,
asi como las propiedades fisicas y mecanicas de las particulas y del material
impactado [20].

Una gran cantidad de factores han sido identificados en el fenbmeno de

erosion los cuales se clasifican en 3 principales categorias [21]. Las cuales son:

1.- Condiciones del flujo de fluido:
Angulo de impacto, velocidad de la particula, concentracién de particulas en el

fluido, rotacion de la particula, naturaleza del fluido y su temperatura.

2.- Propiedades de la particula:

Tamafio, forma, dureza, fragilidad (resistencia a la fragmentacion), densidad.

3.-Propiedades de la superficie:

Esfuerzos como funcion de la deformacion; velocidad de deformacion,
temperatura, tenacidad a la fractura; dureza, nivel de esfuerzos y esfuerzos
residuales, micro- estructura, topografia, ductilidad, fatiga y punto de fusion,
entre otras. [21] [22] [23].

La pérdida de material debido a la erosion es dependiente de factores
interrelacionados que incluyen las propiedades y la estructura de los materiales
erosionados asi como las condiciones del medio y las propiedades fisicas y
quimicas de la particula erosiva [24]. Por lo tanto la resistencia a la erosion no
es una propiedad intrinseca del material, la resistencia a la erosion de un
material depende del sistema triboldgico en el que opere y es diferente para

materiales fragiles y ductiles. Muchos de los modelos y ecuaciones son
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inadecuados para predecir la erosion en metales, ceramicos y compositos de
diferentes durezas cada uno [25]. Por ejemplo Meng y Ludema evaluaron un
gran namero de ecuaciones, de las cuales seleccionaron 28 para estudiarlas
méas a detalle. Estas contenian 33 parametros con un promedio de 5
parametros por ecuacion, los parametros incluyen las caracteristicas tanto de
las particulas erosivas como las del material de estudio de erosion. A

continuacidon se mencionan esos parametros.

Como caracteristicas de la particula: Densidad, dureza, momento de inercia,
redondez, masa promedio de particula, tamafio, velocidad, velocidad de rebote,

energia cinética.

Como caracteristicas de la superficie del material: Densidad, dureza, esfuerzo
de cedencia, modulo de Young, resistencia a la fractura, deformacién critica,
profundidad de deformacion, incremento de la deformacion por impacto,
conductividad térmica, temperatura de fusion, entalpia de fusion, esfuerzo por
energia de deformacion, resistencia a la erosion, capacidad calorifica, peso
molecular del grano, pardmetro de falla de Weibull, constante Lamé, diametro
de grano, angulo de impacto, desgate maximo, y energia cinética transferida de

la particula a la superficie.

La dureza result6 el pardmetro mas utilizado en los modelos matematicos, pero
insuficiente como una sola propiedad del material y no aplica para todos los

sistemas de erosion [25].
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3.3.1 Fuerzas involucradas

En el desgaste erosivo, diversas fuerzas pueden actuar en la particula que esta
en contacto con la superficie. Las particulas vecinas pueden ejercer fuerzas de
contacto y el flujo del fluido causa arrastre. En algunas condiciones la fuerza de
gravedad puede tomar importancia, pero la fuerza dominante es la fuerza que
desacelera la velocidad inicial del impacto de la particula debido a la resistencia
del flujo plastico del material de la superficie plana a ser penetrado, ésta es la

fuerza de contacto ejercida por la superficie [16], ver figura 3.14.

Fuerzas de contacto Flujo de aire

de la superficie
Fuerzas de contacto
entre particulas
\

Fuerzas de arrastre

Superficie lisa

Peso

Figura 3.14 Representacion de las fuerzas involucradas en el
fendmeno de erosion.
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3.3.2 Mecanismo

Se puede examinar el comportamiento de una particula dura golpeando una
superficie plana a un angulo de 90° considerando a ésta como un material
elastoplastico y a la particula como un material completamente rigido (sin
deformacion) la Unica fuerza que se considera es la fuerza de contacto ejercida
por la superficie. El flujo de material es totalmente plastico con una constante
de indentacion H. La figura 3.15 muestra el momento en que una particula de
cierta masa (m) viajando a una determinada velocidad (V) toca la superficie en
un tiempo cero, a un tiempo mayor a cero la particula experimenta una
penetracion sobre la superficie plana y a la vez una desaceleracion debido a la
resistencia del flujo plastico del material a ser penetrado, al llegar la particula a
su punto de reposo a un tiempo t=T ha penetrado una distancia “x” y formando

un area de contacto la cual estd determinada por la forma o morfologia de la

particula.
(A) Area
\%
/ t=0 X :\ J x.I )
>0
Superficie X =0
plana J’[ZT

b
P

Tiempo

Figura 3.15 Representacion de una particula
impactando a 90° una superficie plana.
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La fuerza dominante que desacelera a la particula ser4 provocada por la
presion del flujo plastico actuando sobre el area A y la ecuacion de equilibrio de

fuerzas queda expresada como:

dx?

m — [=—-HA Ecuacion 3.1
dt’

El trabajo realizado ejercido por la resistencia a ser penetrada de la superficie,
sera igual a la energia cinética inicial de la particula. Esto puede ser expresado

por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.2

jx HAdX = 1mv2
0 2

Y considerando la dureza como constante, el volumen del material desplazado

sera:
Ecuacion 3.3

El material desplazado de la indentacion puede experimentar diversos destinos:
1) puede ser acomodado por deformacion elastica del material lejos de la
marca, 2) puede crear bordes por deformacién plastica (labios) alrededor de la
huella, o bien 3) puede ser removido como viruta dando lugar a la siguiente

ecuacion.
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2
mv .,
Masa,,...viqza = K Ecuacion 3.4

P on

Donde p es la densidad del material erosionado y el factor k representa la
fraccion de material que es removida. Esta ecuacion predice que la erosion es
inversamente proporcional a la dureza de la superficie, y el factor k es una
medida de eficiencia del desprendimiento de la masa, el valor k toma el valor
de 1 para el caso de que todo el material desplazado por la erosion fuera
removido, los valores de k se encuentra dentro del intervalo de 5 x 102 a 10™
para los metales [16].

La masa total del material removido es la suma de los impactos de todas y cada
una de las particulas erosivas sobre la superficie del material, asi que la masa
total removida es proporcional a la masa de las particulas erosivas que

impactan en él, sugiriendo la siguiente ecuacion de erosion “E”:

E= masa del material removido
masa del erodente

Ecuacioén 3.5
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3.3.3 Angulo de impacto

Factores como la geometria de la deformacion en los materiales debida al
impacto de particulas duras depende de la velocidad, la forma y 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 3.16 se puede observar como el desgaste
para materiales ddctiles (aluminio) muestra un maximo cuando los angulos de
impacto se encuentran entre 20° y 30°, posteriormente para angulos de impacto
de 90° el desgaste se encuentra en valores de una tercera parte del maximo
[16] [21].

x 107 (A) x 1073 (Al,04)
o ~a

B

Erosion-groms per gram of abrasive

1

|
O 30 =16] 90
Angle of impingement, a°

0 1 ‘ 1 Il

Figura 3.16 Comparacion del indice de erosion del aluminio (material ddctil) y el
oxido de aluminio (material fragil) utilizando como erodente SiC (127 um) a
152ms™,
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La figura 3.17 muestra los comportamientos analitico y experimental que
encontro el investigador Finnie en materiales ddctiles. Para dngulos cercanos a
la horizontal el material experimenta microcorte. Para angulos mayores la
superficie del material es deformada plasticamente dejando material acumulado
(apilamiento) en los lados y hacia el frente de la particula, la cual sera
desprendida por subsecuentes impactos. Se predice una curva del tipo cos2 q,

mostrada como curva 2 en la figura 3.17 [21].

volume removal

Relative

0 30 60 90
Angle, a“

Figura 3.17 Mecanismos de desprendimiento de masa con respecto al angulo
de impacto. (1) Microcorte, (2) Apilamiento, (3) Indentacion [21].

Cuando las particulas impactan a 90° éstas efectian una indentacion plastica
alrededor de la zona de impacto creando un borde alrededor de la misma. El
modelo analitico consideré una sola particula sin remocion de material, los
resultados experimentales difieren de este. Esto puede ser debido a que
durante la erosién sélo los primeros impactos en la superficie seran a 90°

posteriormente la deformacion ocurrida por los impactos generard una
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rugosidad en la superficie que lo conducird que los préximos impactos se
realicen a determinadas distribuciones de angulos de impacto removiendo el
material [21] [26].

El investigador Hutchings menciona tres tipos basicos de dafios causados en
metales por el impacto de particulas sdélidas bajo un angulo de incidencia de
30°. Los tres tipos de dafios se encuentran ilustrados en la figura 3.18 donde la

direccion de los impactos fue de izquierda a derecha [16].

(a) Ploughing

(b) Type | cutting

(c) Type Il cutting

Figura 3.18 Tipicas formas de corte en los sitios del impacto por particulas
solidas sobre un metal ductil. (a) Arado, (b) Corte tipo I, (c) Corte tipo II.

Para particulas redondas, el desgaste ocasionado fue un arado en la superficie
como se muestra en la figura 3.18 (a), el cual se caracteriz6 por desplazar el
material hacia los lados y hacia el frente de la particula. EI material 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 es dependiente de la

orientacion y de como es el giro de la particula en el momento del impacto con
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la superficie. En el caso del dafio de corte |, mostrado en la figura 3.18 (b) las
particulas impactadas giraron hacia delante, indentando la superficie y
generando un acumulamiento de material el cual sera vulnerable a
desprenderse en futuros impactos. Por otra parte si la particula gira hacia atras
al momento de impactarse, una accion de corte ocurrird, desprendiendo el

material de la superficie como es mostrado en la figura 3.18 (c).

La forma de las particulas influye en los patrones de deformacion plastica
alrededor de la indentacion, por lo que respecta a las 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 generan un ciclo de deformaciones plasticas. En la figura
3.19 (b) 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™ la erosién 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 3.18 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 3.19 (a) donde particulas angulares de carburo de silicio fueron
impactadas a un angulo de 30° y a una velocidad de 55 m s en acero de bajo

carbono.



61

Figura 3.19 Superficies metalicas después de ser erosionadas. (a) Acero bajo carbono
erosionado a 30° y 55 m s con particulas angulares de carburo de silicio, (b) Aluminio
erosionado a 90° por particulas esféricas de vidrio a 60 m s™ [16].

Otros mecanismos han sido propuestos para la remocion de material debido al
impacto a altos angulos. Estos incluyen comportamiento fragil debido al
endurecimiento por deformacion, fatiga de bajos ciclos, efectos de temperatura
debido a altas velocidades de deformacion, desgaste por delaminacion, y

mecanismos de extrusion (surcado).

El mecanismo de formacion de plaguetas [27] (platelet) en la erosién, difiere de
los procesos de corte y surcado, los cuales fueron observados en impactos
individuales tanto en particulas esféricas o angulares a angulos bajos y es
conocido que ocurren en erosion de multiple impacto a estos angulos. En estos
procesos, el metal es removido de la superficie ya sea por un impacto o por un
pequefio numero de ellos, mientras que el material del cual las plaguetas son
formadas a impacto normal son desprendidas de la superficie solo después de

muchos ciclos de deformacion plastica.

Levy [28] y sus colaboradores han indicado que es posible que el fendbmeno de
fatiga a bajo ciclo pueda ser responsable de la fisuracion sub-superficial a altos
angulos de impacto. Este tipo de fractura seria causado principalmente por la
componente normal alternante de la fuerza que actda en la superficie la cual
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puede causar en el material deformaciones plasticas compresivas y tensiles. La
fisuracibn comenzaria probablemente mas rapida y severamente en la zona
plastica. Una vez que las fisuras se han comenzado a formar, la propagacion

causaria conexion de micro-fisuras y el material se fragmentaria [29].

Otra explicacion para la fisuracion sub-superficial estd dada por investigadores
en desgaste deslizante. En la teoria de la delaminacion [28] [29] se cree que
hay una capa reblandecida por trabajo causada por el proceso de desgaste
debido a que las dislocaciones cerca de la superficie son capaces de alcanzar
la superficie libre sin causar enmarafiamiento o endurecimiento por trabajado.
Sin embargo a cierta profundidad debajo de la superficie las dislocaciones ya no
son capaces de moverse a la superficie y en lugar de eso se enmarafian y
entonces no transmiten la energia del proceso de desgaste hacia fuera de la
superficie o dentro del material. A esta profundidad los esfuerzos se
incrementan y son eventualmente capaces de nuclear fisuras, especialmente en
las interfases entre las particulas incoherentes de segunda fase y la matriz. Es
posible que esta explicacion pudiera también aplicarse a la erosion por
particulas sélidas donde las velocidades de deformacién son mucho mas
grandes que la mayoria de los procesos de desgaste. Sin embargo, la alta
concentracion de dislocaciones debajo de la superficie han sido asociados con

impactos individuales y con condiciones de cavitacion-erosion.

Naim y Bahadur [29] investigaron la pérdida de peso debido a la erosion
después de impactos normales repetitivos en el mismo lugar. Ellos indicaron
que el esfuerzo residual tensil causa nucleacion de huecos y que
eventualmente la propagacién de fisuras en el sustrato conduce a la decohesién
de una particula de la region del crater.
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3.3.4 Propiedades de la particula

3.3.4.1 Dureza

La dureza es una de las propiedades esenciales de la particula en relacion a la
cantidad de desgaste efectuado. Particulas con mayor dureza a la de la
superficie a impactar causaran mayor desgaste que aquellas particulas con

menor dureza que la superficie [16].

Este comportamiento es mostrado en la figura 3.20 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 la superficie Hs a impactar es mayor a 1.

El comportamiento se puede explicar con el estudio de la mecanica de contacto
entre la particula y una superficie plana. Si la superficie del material fluye
plasticamente una vez que su punto de cedencia es excedido, ocurrira un flujo
plastico en la superficie cuando la presion de contacto alcance alrededor de tres
veces su esfuerzo de cedencia uniaxial (3Y) [8]. La deformacién 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) ocurrird una

insignificante deformacién plastica en la superficie.
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Figura 3.20 Volumen relativo de desgaste utilizando particulas cerdmicas y metalicas para un
sistema de desgaste de abrasion de dos cuerpos [16].

H,>1.2H,

(@)

(b)

H,<1.2H,

Figura 3.21 llustracion del contacto entre una particula y la superficie plana de un material
bajo carga normal. (a) H, > 1.2 H, la particula causara indentacion, (b) H, < 1.2 Hg ocurrird
deformacion pléstica en la particula [16].
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Para particulas esféricas presionadas contra la superficie, la presion de
contacto méaximo es alrededor de 0.8 veces la dureza de indentacion. Podemos
esperar que una particula esférica con dureza H, cause indentacion plastica en
una superficie de dureza Hs si Hy es menor a 0.8 H, esto es si Hy/Hs > 1.25

figura para una relacion Ha/Hs <1.25 la particula sera deformada plasticamente.

En la tabla 3.1 se muestran los valores tipicos de dureza para diferentes
materiales. La silica es el abrasivo mas comun, formando cerca del 60% de la
corteza terrestre, teniendo una dureza de alrededor de 800kgs/mm (800HV). Por
otra parte el acero martensitico puede llegar a tener una dureza menor a 1.25

veces la dureza de la silica.

Tabla 3.1 Durezas Vickers tipicas de distintos materiales abrasivos [16].

Materiales abrasivos Dureza (HV)
tipicos

Diamante 6000-10000
Carburo de boro B,C 2700-3700
Carburo de silicio 2100-2600
Aldmina (corindon) 1800-2000
Cuarzo (silica) 750-1200
Garnets 600-1000
Magnetita (Fez0,) 370-600
Vidrio 500
Flourita (CaF,) 180-190

El efecto de la dureza relativa de la particula abrasiva y de la superficie en su
condicion de endurecimiento por deformacion es un factor importante. Los
resultados generalmente confirman la prediccion clasica de Tabor que un
decremento en la eficiencia de corte ocurre cuando la dureza del abrasivo es

menor que 1.2 veces la dureza de la superficie [21].
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3.3.4.2 Forma de la particula

El desgaste depende fuertemente de la forma de la particula. Las particulas
angulares causan mayor desgaste que particulas redondeadas. Las tres formas
en las que pueden ser representadas las particulas erosivas son mostradas en

la figura 3.22.

Figura 3.22 Clasificacién AFS de la forma de la particula.
(Izquierda) angular, (centro) sub-angular, (derecha) redonda.

Un método para obtener 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.

F:47rA

Factor de redondez P2 Ecuacion 3.6

Si F tiende a 1 la proyeccién es un circulo; a medida que se aleja de este valor

tendera a ser una particula angular.

Levy llevd a cabo pruebas de erosion en aceros AISI 1020 impactando
particulas angulares y esféricas a un angulo de 30° a temperatura ambiente,
encontré que los valores de erosion fueron 4 veces mayores con particulas
angulares. Las particulas angulares causaran crateres mas profundos por lo
cual se formaran bordes mas grandes a diferencia de particulas redondas que

produjeron crateres redondeados y menos profundos [24].
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3.3.4.3 Tamaiio de particula

Existen diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por particulas
sélidas tanto en abrasion como en erosion de materiales ductiles donde esta
involucrado el tamafio de las particulas. lain Finnie [15] [29] encontré que el

desgaste es menor cuando el tamafio de las particulas es menor a 100 um.

La figura 3.23 muestra los resultados obtenidos, donde particulas de 10 um
causan alrededor de una cuarta parte del desgaste que causan las particulas de

100 pm.
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Figura 3.23 Desgaste en funcidn del tamafio de la particula. Desgaste de cobre por
particulas de SiC bajo los sistemas (masa perdida / masa de abrasivo) y en abrasion de
dos y tres cuerpos (volumen removido / carga x distancia) [21].

Para materiales fragiles el desgaste involucra fractura fragil y existe una fuerte
dependencia con el tamafio de particulas, llegandose a presentar incluso
comportamientos ductiles en el material. Cualquiera que sea el mecanismo

dominante, las particulas pequefias causan menor desgaste.
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3.3.5 Ladureza de la superficie

El incremento en la dureza de un material no tiene efecto o tiene efecto
negativo en su relacion a la resistencia a la erosion. La ecuacion de la erosion
(3.4) predice una erosion inversamente proporcional a la dureza de la superficie
del material. Finnie [15] [29] encontré en sus experimentos que al elevar la
dureza de un material sometido al desgaste, se incrementaba su resistencia al
desgaste por abrasion o deslizamiento, pero no aplicaba para materiales bajo el
mecanismo de erosion, encontrando solamente esta relacion para metales

puros en estado de recocido. (Siendo la excepcién molibdeno y tungsteno).
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Figura 3.24 Dependencia de la resistencia a la erosion (1/volumen de erosion en
mm3 g™) en metales puros y aceros de diferentes dureza y tratamientos térmicos.
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Por otra parte, Ambrosini L. y Bahadur S. [29] [30] encontraron que la erosion
tiende a incrementarse con un incremento en la dureza o resistencia tensil y
decrece con el aumento de la ductilidad. Consecuentemente la relacion entre la
dureza y la resistencia a la erosion necesita ser clarificada. Levy y Jahanmir [23]
[29] concluyeron que es la ductilidad del acero (SAE 1075), mas que la dureza,
la que gobierna la cantidad de erosion. Un revés al hallazgo de que la ductilidad
mejora la resistencia a la erosion ha sido observado y reportado por Foley y
Levy [29] [31]. Parece haber un limite en el cual puede ser tratada el descenso
de resistencia por ductilidad en ganancia en resistencia a la erosiéon. McCabe y
Sargent [23] [29] mencionan que Finnie y coautores mostraron que el trabajo en
frio previo a la erosion no tiene efecto en la resistencia a la erosion de los
materiales ductiles, lo cual los conduce a concluir que la dureza Vickers no
puede ser usada para estimar la resistencia a la erosion. De hecho, fue
encontrado por Sheldon y Kanhere [29] [32] que el aluminio 6061 trabajado en
frio se erosiona mas rapido que el aluminio recocido de la misma composicion

arriba de una velocidad critica de impacto.

C.K. Fang y T. Chiang [29] [33] muestran los resultados de pérdida de volumen
contra angulo de ataque para 5 materiales, ver Tabla 3.2. Las condiciones
experimentales fueron: temperatura ambiente, 80% humedad relativa, SiC malla
24,

Tabla 3.2 Composicion quimica de los metales evaluados.

C Si Mn Cu Ni Cr Mg Fe Al Zn
Acero
AISI 430 0.11 | 0.89 | 0.88 - - 17.85 - Resto - -
Acero
AISI 304 0.08 | 094 | 1.22 - 8.41 | 18.14 Resto - -
ARC-
TEN 0.12 | 042 | 045 | 0.46 | 0.85 | 0.61 - Resto - -
Laton - - - 70.4 - - - 0.08 - Resto
Al 6063 - 0.45 | 0.07 | 0.08 - 0.06 | 0.75 | 0.29 | Resto -
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Figura 3.25 Pérdida de volumen contra &ngulo de ataque para 5 materiales [33].

En la figura 3.26 se ilustra la naturaleza de la deformacion sub-superficial por
debajo de la particula impactante, se ilustra para un material que se endurece
por deformacién, para uno perfectamente plastico y uno endurecible-
reblandecible por deformacion [22] [29]. En el caso de la particula que impacta
un material que tiene una gran capacidad positiva de endurecimiento por
deformacion (do/de > 0, o: esfuerzo; €: deformacion plastica verdadera) la
deformacion plastica por debajo de la particula se esparce sobre un gran
volumen, como se ilustra en la figura 3.26 (a) debido a que es energéticamente
favorable. En contraste, si la particula impacta un material el cual no tiene la
capacidad de endurecerse por deformacién, (do/de = 0), la deformacién por
debajo de la particula esta inmediatamente localizada en las capas adyacentes
a la superficie conduciendo a la formacion de un labio como se muestra en la
figura 3.26 (b). La figura 3.26 (c) representa un caso mas realista donde el
material exhibe una capacidad de endurecimiento por deformacion a bajas

deformaciones, pero un comportamiento de reblandecimiento por deformacion a
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deformaciones mas altas. El incremento de temperatura en el material causada
por deformacion plastica a las altas velocidades relacionadas con la erosion, es
responsable de éste comportamiento esfuerzo-deformacion. Bajo tal condicidon
el material se deforma homogéneamente hasta una deformacién critica en la
cual do/de=0. A deformaciones mayores que esta deformacion critica, do/de <
0, y a partir de aqui la deformacion plastica se localiza para formar un labio,
como se muestra en la figura 3.26 (c). La deformacion critica entonces
representa la deformacion mas alld de la cual la formacion de labio se

promueve, inducida por la localizacion de deformacion plastica.
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Figura 3.26 llustracién de la influencia de la capacidad de endurecimiento por deformacién
de una material en su localizacion durante el impacto de una particula [21].
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El analisis del balance de energia durante el impacto indica que al menos 90%
de la energia cinética inicial de la particula es disipada en deformacion plastica
del material usado como blanco [27] [29]. La figura 3.27 ilustra como la energia
cinética inicial de una particula erosiva con impacto normal sobre una superficie
plana es distribuida de determinadas formas, la energia cinética del rebote de la
particula impactante es estimada a partir de los coeficientes de restitucion y se
encuentra entre el 1 y el 10% de la energia cinética inicial de la particula antes
del impacto, la energia cedida hacia el material blanco en forma ondas elasticas

puede ser estimada teéricamente.

Before impact After mmpact
f_,-'"'_._ ———
I.' %\".I 100%% l/ Hll 1- 104
| ¥ kinetic enersv ! kinetic energy
N = N B
dissipated 1 plashe work I,('/ l \\
AN .
s 80% - 10% elashe wave ensrgy
heat stored energy

Figura 3.27 Balance de energias antes y después del impacto
normal de una particula erosiva esférica [27].
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3.3.6 Desgaste erosivo por fractura fragil

Los metales estos exhiben un comportamiento fragil al incrementar su dureza.
Cuando el impacto de particulas genera fractura fragil, el material es removido
por la formacion, propagacion e interseccion de grietas en la sub-superficie del
material impactado propagandose hasta la superficie. En este mecanismo se
tiene una insignificante contribucién a los mecanismos asociados con el flujo

plastico.

El modelo de Fisuracion Hertziana bajo un indentador esférico fue el primero en
utilizarse a finales de los 70°s. La secuencia del mecanismo fragil es mostrada
en la figura 3.28, para el punto inicial de contacto 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 deformacion de la grieta radial (M) Mayores incrementos de carga seran
acompafados por la extensién progresiva de la grieta radial. Al disminuir la
carga ejercida por el indentador la grieta radial (M) se cerrard. Mayores
disminuciones de carga serdn acompafadas de la formacién de las grietas
laterales (L) la formacion de grietas laterales es conducida por los esfuerzos
elasticos residuales causados por la relajacién del material deformado a lo largo
de la region de contacto. Cuando la carga es removida completamente las
grietas laterales ascienden hacia la superficie conllevando al desprendimiento
del material. Por lo tanto el volumen removido sera proporcional al cuasi-cilindro

generado por la grieta lateral (L) y la profundidad de la grieta radial (M) [16].



74

v .

M
e @
ol el
TJI l 3
- oW i, 4 =
g A g
E 1M f:
x|
— | ) (e -

o .
1] 1|
(<) (£

Figura 3.28 Secuencia de la fractura fragil.

Este mecanismo puede asimilarse al de erosién principalmente cuando el
material es homogéneo y fragil y las particulas erosivas son lo suficientemente

duras y angulares [16].

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
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esenciales en la energia cinética que determinard la cantidad de material

removido [16] [21] [34].

Modelos como el realizado por Wiederhom predicen la erosion como:

0.2y 301
o’?H i6
or o.7U 2.4 Ecuacion 3.7

p K 1.3

Algunas de las consideraciones que propone el modelo son que la erosion (E/p

volumen removido por masa unitaria) estara en funcion del tamafio de la

particula “r", la velocidad asi como la tenacidad del material a impactar (K;) [16].

La figura 3.29 muestra los resultados experimentales de erosién para un grupo

de materiales fragiles graficados contra la ecuacion 3.7 en el caso de materiales

como el MgO el desprendimiento se dio en las fronteras de grano y no formé

grietas laterales.
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Figura 3.29 Erosién en materiales fragiles. Comparacion de datos

experimentales con el modelo analitico [16].
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3.3.7 Transicion ductil-fragil

Se ha considerado que el angulo de impacto juega un papel importante, pero
este comportamiento depende de las condiciones de impacto presentadas en el
sistema [17]. A continuacion seran descritos los factores que conducen a un

cambio de mecanismo en la erosion.

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

impacto.

Guilden llevé 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 (30 HRC) mostr6 un comportamiento ductil, mientras que para el acero
con alto valor de dureza (martensita sin revenir) mostr6 un comportamiento

aparentemente fragil.

ar- Untempered
martensite
50—
Temperedto
5 40 max. hardness
E
w
& 30
§ ~—~~—__ Hardness
= 20 m\ 50HRC
Hardness
= 52100 30HRC
0 | | |
0 30 60 90
Impact angle (degrees)

Figura 3.30 Transicion ductil fragil en el acero AlSI 52100 (1% C, 1.5% Cr) con
diferentes tratamientos térmicos en funcion del angulo de impacto. (Erodente arena silica a
153 m/s).
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Los casos en los que se puede presentar principalmente un mecanismo de
transicion 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-deformacion. Los principales
factores que modifican la energia cinética de la particula son, su tamafio,
densidad y velocidad. Materiales fragiles como ceramicos, vidrios y algunos
polimeros muestran un comportamiento duactil cuando son impactados con
particulas muy pequefias, debido a que el material es removido por micro-

deformacion plastica.

Finnie realizé un estudio de las erosiones en probetas de vidrio causadas por
particulas de carburo de silicio en tamafos de 9, 21 y 127 um. La prueba fue
realizada a angulos de impacto de 0 a 90° y a una velocidad de particula de
136 m s™[17] [21].

La figura 3.31 muestra los valores de erosion de vidrio para cada una de los
tamafios de particula utilizados. Para el caso de las pruebas realizadas por el
tamafio de 9 um se aprecia un comportamiento ductil 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 sélo sea micro-deformacion plastica. Debido a esto,
los valores de erosién para esta condicién se encuentran en el orden de 10™
mientras que los resultados encontrados por las pruebas donde se utilizaron los
tamafios de particulas de 21 y 127 um presentaron una erosién del orden 107y
1072 respectivamente. Para el caso de los tamafios de particula de 21 y 127 um
la energia lograda fue suficiente para generar la grieta radial y lateral,

propiciando asi el desprendimiento de material.
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Figura 3.31 Comportamiento ductil-fragil en la erosién de vidrio en funcion del &ngulo de
impacto. Erosionado con particulas de SiC de 127 um (malla 120), 21um (malla 500) y 9 um
(malla 1000).

3.3.8 Erosion en recubrimientos de oxidacién electrolitica de
plasma

R.C. Barik, J.A. Wharton junto con otros investigadores [35]. Realizaron pruebas
erosivas en un recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma de 100 um de
espesor de la aleacion de aluminio 6082, la erosion la realizaron con la prueba
de choque de lodos utilizando particulas subangulares de arena en el rango de
tamafio de 135 y 235 um y utilizando velocidades en el rango de 3 a 28 m s
con energia cinética de (Ex= 0.016 a 7.1 wJ). En la Tabla 3.3 se pueden

apreciar las condiciones experimentales de la prueba erosiva.
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Tabla 3.3 Condiciones experimentales de la prueba por choque de lodos.

Velocidad del Tamafio de Energia Concentracion | Duracion de la
chorro (m s™) particula (um) cinética del de arena (wt%) prueba (s)

erodente (uJ)

28 235 7.1 2.1 120
16.5 135 0.46 2.1 1200
6 135 0.069 3.5 18,000
3 135 0.016 5.0 18,000

Para obtener la energia cinética (Ex) y la pérdida volumétrica (V) utilizaron los

siguientes principios matemaéticos.

- ] ; r}
Ey = ]—,}Ppmf' i Ecuacion 3.8

Donde p, es la densidad del erodente y U, es la velocidad del flujo en la boquilla.

i'fu =M '-'T'ﬁﬁ _."Il{:-l'rz-g-'_}t“-1l Ecuaciéon 3.9

Donde M es la masa perdida, d es el diametro principal del tamafio de la arena, p
es la densidad del recubrimiento, Q, es el flujo de los lodos, C, es la fraccién

volumétrica de la arena y t es la duracion de la prueba.

En la Tabla 3.4 se muestran los valores de erosion (masa y volumen perdidos) de

los recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma asi como Unicamente la
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aleacion de aluminio 6082. En la figura 3.32 se muestran micrografias de las

huellas de erosion.

Tabla 3.4 Valores de erosion bajo la prueba de choque de lodos (agua y arena) para

recubrimientos OEP vy aleacion de aluminio 6082.

Material/recubrimiento | Velocidad Energia Masa Volumen

del chorro | cinética (uJ) perdida perdido
(ms?) (mg) (um®)

Recubrimiento OEP | 16.5 0.46 6.9 0.513

Al203

Recubrimiento OEP | 28.0 7.1 30.4 74.5

Al203

Aleacion 6082 16.5 0.46 275 2.8

Aleacion 6082 28 7.1 37.4 125

'?PEO coating

NONE

6082 Al alloy

NONE

Crack propagation

Figura 3.32 Micrografias MEB de los recubrimientos OEP después de la erosion (a) Huella de
erosion en la superficie, (b) Borde de la huella erosion (c) Seccion transversal de una huella de

erosion.
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CAPITULO 4

METODO DE DOBLE DISCO

La velocidad de la particula impactante es la variable mas importante en la
erosion, por lo tanto es necesario determinar la velocidad de las particulas en
las pruebas que se lleven a cabo. Existen métodos para medir la velocidad de

particula erodente la ASTM G76 [40], recomienda tres tipos:

1. Fotografia de alta velocidad.
2. Velocimetro laser doppler.
3. Método de doble disco.

En el presente capitulo sélo se describe método de doble disco ya que sera
éste el empleado para medir la velocidad de la particula erosiva en la presente

tesis.
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El método de doble disco consiste en una maquina que tiene una flecha o eje
rotatorio en el que estan montados dos discos separados una determinada
distancia [16], ver figura 4.1. El disco superior tiene un orificio o ranura por la
cual atravesaran las particulas erosivas para generar dos huellas en el disco
inferior. Inicialmente se realiza una huella en estado de reposo del doble disco
posicionando la ranura u orificio del disco superior a la salida de la boquilla.
Después se hace revolucionar al doble disco a una velocidad angular constante
para generar una segunda huella desfasada a la realizada en estado de reposo,
esto se logra con las particulas erosivas que atraviesan por el orificio o ranura
del disco superior. La huella de erosion desfasada con respecto a la primera
huella proporciona una longitud de arco “S”. Asi que la velocidad de la particula
puede ser calculada a partir de la ecuacion 4.1 con los datos de la velocidad de
rotacion de los discos, la distancia de separacion, el radio desde el eje de giro
hasta las huellas de erosién, y el arco “S”. Este método es simple y
ampliamente usado y el margen de error de este método es de alrededor de +/-
10% [16]. En la figura 4.1 se muestra un ensamble de doble disco empleado
por Alan V. Levy [24].

_ 27RvL

.,
P=

Ecuacion 4.1

Donde:

Vp= Velocidad de particula

7=Constante de valor 3.1416

R= Radio desde el eje hasta las huellas de erosion
V= Velocidad rotacional

L=Distancia de separacion entre discos

S= Arco entre huellas de erosién
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Particle stream

Figura 4.1 llustracién esquematica del método de doble disco
para la medicion de particula erosiva [16].
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Figura 4.2 (a) Representacion esquematica de la maquina de erosion integrado en ella el doble disco;
(b) Las variables que intervienen para la medicion de la velocidad de la particula son: L: separacion
de discos; S: longitud de arco entre las marcas de erosion; R: radio a la distancia del arco; v:
velocidad angular (rev/s); Velocidad de particula (Vp) =2zRoL /S [24].



84

Stevenson y Hutchings [37] realizaron experimentos comparativos de
mediciones de velocidad de particula usando el método de doble disco y un
meétodo 6ptico-electronico. En el método de doble disco utilizaron las siguientes

variables:

Didmetro de la boquilla: 4.9mm, 308 mm largo, 0.25 ym de Ra. (Rugosidad
promedio) Doble disco: diametro de disco: 100mm, separacion de 20.5 mm, a
11,220 rev/s.

El giro de los discos genera algo de turbulencia en el flujo de aire y esto puede
conducir a un error sistematico en las mediciones de velocidad el cual es
significante para particulas inferiores a 100 um [37]. Los autores hacen una
comparacioén de las velocidades determinadas por ambos métodos, variando la
presion, asi como el tamafio de particula de arena silica (125-150 pm,
425-500 um y 600-700 um). En todos los casos hubo buena concordancia entre
los 85 resultados de los dos métodos, estando dentro del 5% sobre el intervalo
de 17 a 85 m/s, aunque hubo una tendencia del doble disco a dar velocidades
mas altas que el método Optico-electrénico. Este error sistemético no fue mayor
al 3%. En la figura 4.3 se reportan resultados de la velocidad de particula para

diferentes tamafios de arena silica, los cuales se muestran en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Velocidad de la particula en funcién de la presion de
arrastre para un intervalo de tamafios de arena silica. La boquilla usada
fue de 308mm de longitud y didmetro de 4.9mm [37].
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P.J. Slikkerveer [38] en sus experimentos erosivos realizan comparaciones de
la velocidad de la particula por los métodos de doble disco y LDA (Laser
Doppler Anemometer). Ellos utilizaron alimina con tamafio de particula en el
intervalo de 9 a 200 ym. La técnica del doble disco registré valores 15% mas
bajos que la técnica de LDA. Los autores atribuyen este efecto a la diferencia
en los métodos de medicion. La técnica LDA mide la velocidad de particulas
individuales y calcula a partir de esto el nimero promediado de la velocidad. En
la técnica doble disco, la distancia entre las dos marcas es medida. Debido a
que las particulas mas pesadas contienen mayor energia cinética, ellas dejaran
una marca mas fuerte que las mas rapidas, pero mas ligeras. Entonces el
meétodo de doble disco mide una menor velocidad promedio por la ponderacién

de las particulas masivas.
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CAPITULO 5

MOLDEO EN CAJA FRIA PARA LA
OBTENCION DE CORAZONES DE ARENA

5.1 Introduccidn

En la fundicién el método de vaciado en arena es muy adecuado para obtener
formas complejas, este procedimiento es la Unica solucién técnica en mucho de
los casos. La empresa Nemak utiliza distintos procesos para la fabricacion de
corazones, el proceso de caja fria para la fabricacion de cabezas y
monobloques, el proceso No Bake, proceso de caja caliente, y el proceso Shell

exclusivamente para monobloques [39]. El proceso de caja fria tuvo sus inicios
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a finales de los afios 60°s. Este proceso es el mas utilizado por lo tanto es el
que se describira en el presente capitulo.

El nombre caja fria fue asignado al sistema original de fenol-uretano/amina, se
ampli6 este término a cualquier proceso que utilice un gas catalizador en
estado gaseoso para curar la arena recubierta con resina dentro de una caja

para corazones a temperatura ambiente [40].

El proceso consiste en formar una mezcla de arena con dos componentes de
resinas liquidas después esta mezcla es soplada dentro de las cavidades de
los herramentales para la formacion de corazones. Una vez formado el corazon
con las dimensiones y forma de la caja para corazones, se inyecta un gas
catalizador dentro del herramental causando la union de las particulas de arena
recubiertas con resina. Posteriormente se da un proceso de purgado
suministrando aire limpio y seco para purgar el exceso del gas catalizador asi
como asegurar la correcta penetracion del catalizador en el corazén. Finalmente
el corazdn es extraido del herramental y su ensamble con otros corazones en

un molde servirdn para la obtencion de piezas fundidas [40].

Un herramental (figura 5.1) es una herramienta construida por varias partes
moviles que trabajan alineadas y ajustadas entre si para llevar a cabo el
proceso de moldeo o la fabricacion de corazones.



88

Cajafria

PORTA INSERTO
INFERIOR y SUPERIOR

PLACA EXPULSORES INFERIOR

Figura 5.1 llustracion de un herramental para caja fria. Cortesia Nemak.

Se le llama corazén al componente del molde que forma los huecos que se
obtendran en la pieza vaciada ya sea de cabezas o monobloques [40], ver

figura 5.1.

Las propiedades requeridas en un corazén de arena son las siguientes:

e Deben resistir la presion que el metal ejerce en el momento del vaciado.

e Permitir la salida de los gases de combustion del propio corazén en el
momento del vaciado.

e Deben permitir la contraccion del metal en el momento de la
solidificacion, durante el enfriamiento de la pieza.

e Deben mantener la precision en las dimensiones de la pieza vaciada.
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Figura 5.2 Monoblogue de motor de combustion interna
y corazon de arena [4].

5.2 Quimica del proceso de caja fria

Las resinas son materias primas utilizadas en la fabricacion de corazones en el
proceso de caja fria que afiadidas a la arena silica forman una mezcla utilizada

en las maquinas sopladoras para la fabricacion de corazones.

Todos los sistemas fendlico-uretanicos se componen de tres partes, siendo
estos una resina fendlica modificada denominada parte I, un poli-isocianato
llamado parte Il y una amina terciaria, parte Ill, la cual es utilizada como
catalizador, este catalizador es inyectado en forma de gas en el herramental
para el curado del corazén [40].
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La parte | fenol formaldehido provee los grupos hidroxilos (OH) que durante la
polimerizacion, reaccionan con el grupo iso-cianato (NCO) de la parte Il para
formar un polimero uretano solido con la presencia de amina catalitica, el grupo
iso-cianato (NCO), es el que da su utilidad en la reaccion de polimerizacion y en
la formacion del puente que une a los granos de arena, contribuye a mantener
la vida de banco que es el tiempo en el que la mezcla mantiene sus
propiedades para ser usada y facilita el desarenado del corazén una vez que la

pieza fue vaciada [40], ver figura 5.3.

OH

L/ /

Poli-isoc Amina Polimero uretano
’ Resina fenolica || + oli-isocianatc —*| catalizadora T

Figura 5.3 llustracion de la quimica del proceso de caja fria.

OH s NCO

y
(

R&D Nemak

Figura 5.4 Puentes de resina uniendo a los granos de arena [40].
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Las propiedades de resistencia mecanica del corazon son drasticamente
reducidas cuando el agua o la humedad entran en contacto con la parte Il ya
que el compuesto resultante no tiene la resistencia del uretano. Los sistemas
fendlico-uretanicos han mejorado continuamente logrando incrementos en
calidad debido al desarrollo de nuevas combinaciones entre las resinas base,

aditivos y solventes.

5.3 Proceso de soplado

5.3.1 Soplado

Una vez que la mezcla arena con resina es obtenida en los mezcladores de
arena a diferentes proporciones de resina, ésta se transporta a las maquinas
sopladoras que es el equipo principal en el proceso de fabricacion de
corazones. La mezcla de arena con resina se sopla dentro de la caja de
corazones con presiones de 4.825 y 5.515 bar (70 y 80 psi) durante 1 a 5
segundos aproximadamente llenando completamente las cavidades. Una buena
compactacion del corazobn mejora su resistencia y beneficia el acabado
superficial de la pieza. Existen herramentales para trabajar con bajas presiones
de soplo donde se pueden obtener corazones bien compactados con presiones
de 2.07 a 2.76 bar (30 a 40 Psi), esto puede ser logrado con un correcto disefio

del herramental [39].
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Figura 5.5 Corazones extraidos del herramental. Foto cortesia Nemak.

El herramental posee boquillas de soplo las cuales tienen un area transversal
que varia de 1.5 cm? por 0.454 kg de arena en la cavidad (0.2 in por libra), a
2.25 cm? por 0.454 kg (0.35 in? por libra), dependiendo de la geometria de la
cavidad [29].

La presion de soplado es un factor determinante en la calidad del corazén [39]
[40]:

e Presiones bajas producen corazones de baja densidad y baja resistencia.

e Presiones altas provocan adherencia del corazon en la superficie de la
caja ocasionando migracion de la resina que recubre el grano de arena
hacia la superficie de la caja aglomerando capas de resina sobre las
paredes internas de la caja y blogue de ventilas, las capas de resina se
forman enfrente de los tubos de soplado, la mezcla entra a altas
velocidades, los granos de arena chocan con tanta fuerza que la resina
qgue los cubre, se separa del grano y forma un fino depdsito sobre las

paredes causando 2 problemas:
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a) Dificultad en el desmoldeo del corazon debido al aumento de la adherencia,
provocando un mayor consumo de desmoldante para extraer el corazon, este
exceso del desmoldante humecta el corazon y reduce su resistencia en el
almacenamiento, ademas provoca que se forme una pelicula de arena-resina-
desmoldante excesivamente pegajosa en la superficie del corazén y que
durante el vaciado de las piezas no se elimina totalmente, causando problemas

de “arena pegada” en las paredes de la pieza vaciada.

b) Aumenta el niumero de corazones rotos por la misma dificultad de extraccion

de la caja.

5.3.2 Gaseo (curado)

Es hacer pasar el gas catalizador (amina) calentada entre 80 y 90 °C y 2.07 y
2.76 bar (30 y 40 psi) introducido por los inyectores durante tiempos entre 2y 8
segundos, a través de la mezcla de arena, causando asi el curado (endurecido)

instantaneo y formando un corazén completo [40].

5.3.3 Purgado

Concluido el tiempo de gaseo, se pasa una corriente de aire seco y caliente a
través del corazén a presiones entre 2.07 y 2.76, durante 10 a 25 segundos
para arrastrar el gas (amina) hacia el sistema de extraccion y posteriormente
eliminarlo por neutralizacion quimica, con acido sulfarico en el lavador de gases
[40].
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5.3.4 Extraccion e inspeccion

El corazon fabricado se extrae de la sopladora, en ese momento alcanza un 60
a 70 % de resistencia, dentro de las siguientes 8 horas alcanza su resistencia
total [40].

Todos los corazones una vez extraidos de las cajas son revisados visualmente

para comprobar que no tengan imperfecciones [40], ver figura 5.6.

Figura 5.6 Inspeccion de Corazones [39].

5.4 Control de la arena en el proceso de caja fria

Las principales caracteristicas a controlar en la arena en el proceso de caja fria
[39] son:

e Forma de la particula.

e Granulometria (GFN).

e Temperatura.

e Humedad.

e pHyla demanda de &cido.
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5.4.1 Forma de la particula

La forma de la particula, se dividen en angular, sub-angular, y redonda segun la
AFS (American Foundry Society) [29]. En las imagenes de la figura 5.7 se
observa los tipos de particulas. El nUmero de Krumbein también puede ser

utilizado para determinar el grado de redondez.

Figura 5.7 Tipos de arena. (a) Angular, (b) Sub-angular, (c) Redonda.
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Figura 5.8 Nimero de Krumbein para diferentes formas de particula [40].
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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 relaciéon
area superficial-volumen permitiendo usar bajos niveles de resina hasta en un
0.8%. A diferencia de las particulas angulares que proporcionan un alta relacion
area superficial volumen conduciendo a el uso de altos contenidos de resina
[40].

5.4.2 Granulometria

La granulometria es una caracteristica que indica el tamafio y la distribucién del
grano de la arena. Se determina mediante la prueba de andlisis de malla y se
denomina tamafio de grano AFS (American Foundrymen’s Society) GFN (Grain
Fineness Number). Los resultados de la prueba determinaran si la arena es

gruesa, mediana o fina [40].

Figura 5.9 Equipo para retener las particulas en distintas mallas.
Foto cortesia Nemak.
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Se considera arena gruesa cuando se tiene un GFN menor a 45 y finos menor a
3%, la arena gruesa tiene una menor area de superficie, proporcionando las

siguientes ventajas:

e Menor cantidad de resina para cubrir el grano.

e Mayor fluidez de la mezcla.

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

e El usar menos resina se facilita el desarenado de la pieza, se reduce la

suciedad del molde y la emisiébn de humos.

Se considera arena fina cuando se tiene un GFN mayor a 55 y finos mayor a
7%, la arena fina 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).

5.4.3 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 reaccién de las resinas,
haciendo que se reduzca la vida de banco y la fluidez de la mezcla durante el
soplado. Las mezclas con temperatura por debajo del intervalo provocaran que
la reaccién de las resinas sea retardada, produciendo corazones crudos y
disminucion de la eficiencia del mezclado en el molino al incrementar la

viscosidad de las resinas [40].
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5.4.4 Humedad de la arena

La presencia de la humedad mayor a 0.2% 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 corazén [39] [40].

Las principales fuentes de contaminacion de humedad en la arena, resina y en

proceso son:

e Condensacién en los serpentines del sistema de enfriamiento de la
arena.

¢ Silos y tolvas de almacenamiento mal sellados.

e Alta humedad relativa ambiental.

e Punto de rocio del aire comprimido mayor a -20 °C.

e Depdsitos de resina y aditivos destapados.

5.4.5 pHy demanda de acido.

El pH determina el contenido de sustancias alcalinas solubles en agua, mientras
gue el valor de la demanda de acido determina las sustancias alcalinas solubles
en &cido. La arena alcalina (con demanda de &cido mayor a 7 y pH mayor a 8)
da menor vida de banco, debido a que los componentes alcalinos como el CaO
neutralizan una porcion de resina y ademas aceleran drasticamente la reaccion

entre las dos resinas [40].
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Los factores que influyen para aumentar el pH y la demanda de acido en la

arena son:

e Alto contenido de finos; (malla 270) ya que en esta malla se concentran

las arcillas que es de naturaleza basica.

e La recuperacion térmica de la arena. Genera componentes alcalinos

como el CaO y la Al,O3 los cuales son acumulativos en cada reciclaje.
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CAPITULO 6

EXPERIMENTACION

6.1 Introduccioén

En el presente capitulo se explicara la experimentacion realizada sobre los
recubrimientos de 80, 110, 120, y 150 um de espesor, que incluye medicion del
espesor y porcentaje de fases asi como la porosidad presente utilizando
microscopia optica y electronica de barrido en conjunto con el analizador de
imagenes. Se presentaran las fases (cristales) de los recubrimientos obtenidas
con difraccion de rayos X, se mostrardn las huellas de indentacion para
determinar la macro y microdureza, se reportan también los valores de
rugosidad promedio para cada espesor; se mencionara acerca de la

preparacion de probetas y particulas erodentes para la realizacion de las
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pruebas erosivas, se describird la maquina en donde se llevaron a cabo dichas

pruebas, asi como la caracterizacion de la particula erosiva.

La empresa Arsitek, S.A. de C. V., de Monterrey proporcion6 12 soleras de la
aleaciéon de aluminio 6061 con recubrimiento Keronite (oxidacién electrolitica de
plasma) de espesores 80, 110, 120 y 150 micrémetros, las dimensiones de las

soleras fueron de 100 cm x 7.62 cm x 1 cm.

P £ g s T h UL P T P TP Wy e e

’1

Figura 6.1 Solera recubierta de Keronite con espesor de 150 um.

Los elementos presentes en la aleacibn de aluminio 6061 junto con los
porcentajes en peso se presentan en la Tabla 6.1. Los principales aleantes son
el silicio y el magnesio. El punto de fusién de la aleacion es de 652 °C y posee

una densidad de 2.709 g/cm?.

Tabla 6.1 Elementos presentes en la aleacion de aluminio 6061.

Elementos | Si | Fe | Cu | Mn |Mg | Cr | Zn Ti | Otros | Otros | Aluminio
c/u | Total

% Minimo {0.4| - |0.15| - |08|0.04| - - - -

% Maximo | 0.8 0.7 | 04 |0.15|1.2|0.35|0.25|0.15| 0.05 | 0.15 Resto
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6.2 Microscopia Optica

Se tomaron muestras de las soleras de los cuatro espesores de estudio de los
recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma para realizar la medicion de
las dimensiones de los espesores y observar su superficie, la medicion se
realiz6 con microscopio Optico y la superficie pudo ser estudiada con
estereoscopio. En la figura 6.2 se puede observar que la dimension del espesor
es de 124.3 um cuando se suponia que midiera 150 pum, por lo tanto se
obtuvieron diferencias de hasta el 17 por ciento menos del espesor para los

cuatro espesores de estudio.

Figura 6.2 Medicion del recubrimiento con microscopio 6ptico.
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Al observar la superficie a simple vista y con estereoscopio Optico de los cuatro
recubrimientos de estudio, se observaban una especie de manchas o sombras
lo que les daba la apariencia de ser fases distintas, al realizar un andlisis de
fases en las superficies se obtuvieron diferentes porcentajes los cuales se
presentan en la Tabla 6.2 siendo el espesor de 110 um el que tuvo mayor
porcentaje de fase blanca y el espesor de 150 um el que tuvo el mayor
porcentaje de fase obscura. En la figura 6.3 se pueden observar las superficies

de los recubrimientos de 80, 110, 120 y 150 um obtenidas con estereoscopio.

Tabla 6.2 Porcentaje de fases blanca y obscura en la superficie de los cuatro espesores de estudio.

Fase 80 um 110 pum 120 um 150 um
Blanca 63 % 93 % 85 % 37 %
Obscura 37 % 7 % 14 % 63 %

Figura 6.3 Superficie de los recubrimientos de oxidacion electrolitica de plasma.
(a) 80 um, (b) 110 pm, (c) 120 umy (d) 150 um.
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6.3 Microscopia electronica de barrido

En la figura 6.4 (a) se aprecian imagenes de MEB del corte transversal de un
recubrimiento de 150 um de espesor, se observan la capa superior porosa, la
capa homogénea y la interfase entre el recubrimiento y la aleacion que
conforman las distintas capas del recubrimiento vistas en la seccién 2.1. Se
aprecian microgrietas que inician en la capa superior porosa y llegan hasta la
capa homogénea. En la figura 6.4 (b) se aprecia un crater con diametro mayor a
los 10 um y que llega hasta el sustrato metélico producto de la descarga
eléctrica localizada en el proceso de crecimiento y deposicion del o6xido

ceramico.

(a) Microgrietas

BEC 15kV WD14mm SS47 29Pa x500 — 50 m
UANL - FIME 150-1 31 Aug 2009

Sustrato
metalico

BES 20kV WD15mm SS60 29Pa x600 S— 20pum
UANL - FIME 150-1 0001 31 Aug 2009

Figura 6.4 Corte transversal de un recubrimiento de 150 um de espesor. (a) Se
aprecian las distintas capas que conforman al recubrimiento y micro grietas,
(b) Créter formado por la descarga eléctrica localizada.
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En la figura 6.5, la cual es una micrografia MEB de la superficie de un
recubrimiento de 150 um de espesor, lo mas sobresaliente es un globulo
aislado el cual encapsula aire debido al rdpido enfriamiento del éxido al
momento del crecimiento y deposicion del recubrimiento ceramico. Cabe
recordar que al bafio electrolitico se le insufla aire que en conjunto con la
vibracion genera un crecimiento homogéneo del recubrimiento (seccién 2.2).
También se aprecian glébulos reventados por la misma presion del gas
encapsulado por lo cual se determina que son sumamente fragiles. También
puede ser observada una gran porosidad producto de la evolucion del gas

(aire) en el recubrimiento ceramico.

R £ e S 1
BEC 15kV WD13mm SS58 29Pa 300
UANL - FIME 150-1 0001 31 Aug 2009

Figura 6.5 Imagen de un gldbulo que encapsula aire en la superficie de un recubrimiento de
150 pum de espesor. Se aprecia una gran porosidad.
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Con el microscopio electronico de barrido también se realizaron mediciones del
espesor del recubrimiento OEP encontrando los mismos porcentajes de hasta el
17% de diferencia obtenidos con el microscopio Optico. En la figura 6.6 se
aprecian cortes transversales para observar los cuatro espesores, las imagenes
del lado derecho muestran sus respectivas superficies las cuales presentan
diferencias microestructurales. En los espesores de 110 y 120 um se aprecian
mucho mas de los glébulos fragiles que encapsulan aire, en estos espesores se
encontraron los mayores porcentajes de la morfologia blanca en la superficie. Al
realizar andlisis quimicos con la funcibn EDXA (energy dispersive x-ray
analysis) del microscopio electrénico de barrido (figuras 6.7 y 6.8) se
encontraron los mismos elementos quimicos por lo cual se concluye que esa
apariencia de sombras o manchas encontradas con el estereoscopio las da la

morfologia que circunda a los glébulos.
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Figura 6.6 Imagenes transversales y de la superficie de los recubrimiento OEP.
(a) y (b) 80um, (c) y (d) 110 um, (e) y (f) 120um, (g) y (h) 150 um.
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Figura 6.7 Superficie del recubrimiento OEP (a) Area en del gldbulo donde se realiz6 el

andlisis quimico (b) Espectro de composicion quimica.
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Figura 6.8 Superficie del recubrimiento OEP (a) Area circundante del glébulo en

donde se realizo el analisis quimico (b) Espectro de composicion quimica.
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Figura 6.9 Micrografias MEB de la superficie inferior del recubrimiento OEP.
(a) Capa homogénea y porosa (b) Capa homogénea a 2000 aumentos y (c) Capa
superior porosa vista en su parte inferior a 1500 aumentos.

Las imagenes de la figura 6.9 corresponden a micrografias del recubrimiento de
oxidacion electrolitica de plasma en su parte inferior (Que estaba unida al
sustrato) el cual fue desprendido utilizando una solucion acuosa al 1% en peso
de potasa (POH). La figura 6.9 (a) muestra a la capa superior porosa y a la
capa homogénea que integran al recubrimiento OEP, La figura 6.9 (b)
corresponde a la capa homogénea vista a 2000 aumentos al centro se observa
un crater con tamafio de alrededor de los 10 um producto de las descargas
eléctricas localizadas que atraviesan las distintas capas que conforman al
recubrimiento en su proceso de crecimiento y deposicion (seccion 2.4), En la
figura 6.9 (b) se aprecia la capa superior porosa a 1500 aumentos, esto se pudo
lograr debido a que la capa homogénea fue removida mecanicamente
presentando al descubierto la capa porosa, se puede corroborar el
encapsulamiento de aire al momento del enfriamiento del 6xido ceramico

observando las formas concavas presentes en esta capa.

Las figura 6.10 muestra el analisis quimico realizado en las diferentes capas
que conforman al recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma de la
aleacién de aluminio 6061, en la capa superior porosa se encuentra un mayor
porcentaje en peso y atémico del silicio y en la capa homogénea e interfase se
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tiene menores porcentajes de silicio, los mayores porcentajes en esas areas

corresponden a los elementos quimicos aluminio y oxigeno (Al'y O).
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Figura 6. 10 Analisis quimico (EDXA) en las &reas (rojo) de las diferentes capas que
conforman al recubrimiento OEP. (2) y (b) Capa superior porosa, (¢) y (d) Capa homogénea,
(e) y (f) Interfase.
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Con analisis de imagenes se determiné la porosidad en las superficies
superiores del recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma con cortes
transversales de las muestras. En la figura 6.11 se puede apreciar la porosidad
en la capa superior de un espesor de 150 um la cual corresponde al 24 %, en
el espesor de 120 um se encontrd un porcentaje de 20 %, para el espesor de
110 um el porcentaje de porosidad fue cerca del 17 % y para el de 80 um
alrededor del 15 % por lo tanto se determina que la porosidad aumenta

conforme se incrementa del espesor.

B Image - 150-1. JPG [376x760]
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Figura 6.11 Corte transversal de un recubrimiento de 150 pm OEP en el cual se midid la
porosidad con analisis de imagenes.
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6.4 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X es una técnica que consistente en hacer pasar un haz
de rayos X a través de un material. El haz se incide en varias direcciones
debido a la simetria de la agrupacion de atomos y, por difraccion, da lugar a un
patron de intensidades que puede interpretarse segun la ubicacion de los
atomos en el cristal [6] aplicando la ley de Bragg:

sen@ = i Ecuacion 6.1
hkl

Donde:
0= Angulo de Bragg (angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion)
A = Longitud de onda de rayos X

dnw= Distancia entre los planos de la red cristalina.

Los cristales encontrados con esta técnica en los cuatro recubrimientos OEP
de estudio son: Mullita la cual es un aluminosilicato de estequimetria Al4SiOg, la
alimina en diferentes fases como la a-alimina, y-alimina y aluminio. En la
figura 6.12 se aprecia en el difractograma sobre los 4 recubrimientos que a
medida que el espesor decrece empiezan a aparecer intensidades (picos) que
indican la presencia de cristales de aluminio seguramente por la penetracién de

rayos X hasta el sustrato metalico.
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Figura 6.12 Difractograma de rayos X representativo de los recubrimientos.

6.5 Micro y macrodureza

La dureza es la resistencia de un material a ser penetrado o rayado, en la figura
6.13 se puede observar las huellas de indentacion en el sustrato metalico y en

un recubrimiento OEP de 150 um de la aleacién de aluminio 6061.

La formula empleada para determinar la dureza Vickers (HV) es la siguiente:

 1854.4*P

HV E:

Ecuacion 6.2

Donde:
P= La carga aplicada

d= Promedio de la longitud de las diagonales de la huella.
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La microdureza promedio en los cuatro espesores practicamente fue la misma
no habiendo una relacion con el incremento del espesor. Se emplearon 50 g de
carga encontrando 101 HV en el sustrato metalico y 1590 HV en el

recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma.

BES 20kV WD12mm SS65 21Pa x650 20pm
UANL - FIME 13 Nov 2009

Figura 6.13 Huellas de indentacion sobre el sustrato metalico y el recubrimiento
OEP de la aleacion de aluminio 6061.

Se realiz6 el ensayo de dureza Brinell (HB) para obtener la macrodureza en los
cuatro espesores del recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma, en la
figura 6.14 se pueden apreciar las huellas de indentacidén sobre los espesores
de 80 um, 110 um, 120 um, y 150 um y en la Tabla 6.3 su respectivas durezas

Brinell utilizando la siguiente ecuacion:

2P 1
HB = D (1 _f1_ & ) Ecuacion 6.3

Donde:
P= carga aplicada
D= Diametro de la de la bola (indentador)

d= Diametro de la huella de indentacion
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En la Tabla 6.3 también se aprecia la resistencia a la tension del material para

los cuatro espesores con la relacion: Resistencia a la tension = 500 HB [6]

Figura 6.14 Huellas de indentacion para los espesores de (a) 80 um, (b) 110 pm,
(c) 120 umy (d) 150 um de los recubrimientos OEP.

Tabla 6.3 Durezas Brinell y esfuerzo a la tension para los cuatro espesores de
recubrimientos OEP.

Espesor (um) Dureza Brinell (HB) Esfuerzo a la
(kg/mm? tension (kg/mm?)
80 101.8916 50,945.8
110 105.2702 52,635.1
120 115.5503 57,775.2
150 103.1555 51,577.8
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6.6 Rugosidad

Se realizo la medicion de la rugosidad promedio (R,) sobre la superficie de las
doce soleras con los cuatro espesores de estudio (80, 110, 120 y 150 um) y en
las placas de la aleacion de aluminio 6061 sin recubrimiento. Las placas sin
recubrimiento fueron previamente pulidas. Los valores promedio de la rugosidad
se presentan en la Tabla 6.4.

El valor de la rugosidad promedio de las placas pulidas hasta llegar a acabado
espejo es de 0.034 um un valor muy por debajo de 1 um tal como lo
recomienda el estandar de erosion G76 de la ASTM, se aprecia que a medida
que aumenta el recubrimiento se tiene mayor rugosidad promedio (Ra).

Tabla 6.4 Rugosidad promedio para las placas de la
aleacion de aluminio 6061 y recubrimientos OEP.

Espesor (um) Rugosidad promedio R, (um)
Aleacion sin
recubrimiento 0034

80 3.27

110 3.39

120 3.51

150 4.08

(b)

Figura 6.15 Medicidn de la rugosidad promedio (R,) (a) Medicion en una placa con
recubrimiento OEP (b) Lector electrénico de la rugosidad promedio (R,).
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6.7 Preparacion de muestras

Como preparacion de muestras o probetas las soleras se cortaron en forma de
placas a dos dimensiones diferentes: 5 cm x 4 cm y 5 cm x 8 cm, asegurando
qgue el chorro de arena impactara completamente sobre las superficies de las
placas. Inmediatamente después de cortadas las placas se limpiaron en
acetona y ultrasonido para pesarlas en una bascula de resolucion de diez
milésimas de gramo sugerida por el estandar de erosion de la ASTM, ver figura
6.17. Después de erosionadas las placas se volvieron a limpiar y pesar para

obtener su masa perdida y calcular el valor de erosion.

Figura 6.16 Probetas en forma de placas cortadas con dimensiones de
5cmx4cmy5cmx8cm.

Figura 6.17 Limpieza de probetas con Figura 6.18 Medicién del peso de las
acetona en ultrasonido. probetas en una bascula de resolucién de
diezmilésimas de gramo.
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6.8 Preparacion de arena

Se recolectaron finos de arena de dioxido de silicio (SiO,) del sistema de
recoleccion de polvos de la empresa Nemak, S. A. para después cribarse con la
malla 320 y asi obtener un tamafo de particulas promedio de 50 um que
posteriormente fueron almacenadas en pequefas bolsas con 2 g (figura 6.19)
cada una para realizar la prueba de erosion siguiendo el estandar G76 de la
ASTM. La arena seca fue obtenida directamente de la linea de produccion de
corazones de arena, en la linea de produccion la arena recuperada pasa a un
dispersor rotatorio en el cual se distribuyen uniformemente los tamafios de
particula, se recolecté la arena en bolsas de un kilogramo, posteriormente se

tomaron muestras de arena para realizar la medicidén granulométrica (AFS).

Figura 6.19 Finos de tamafio promedio de Figura 6.20 Arena con resinas al 0.8% en
50 um y arena seca 1 kg. peso.

Se utilizaron arenas con resinas (figura 6.20) 5 kg por cada prueba utilizando
el 0.8 % y como parte | y Il el 50 %. EIl utilizar arena recubierta con resinas

reproduce el proceso real de erosién en las cajas para corazones de arena.
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6.9 Distribucién granulométrica de la particula

Los resultados de la distribucion granulométrica de la arena se encuentran en la
Tabla 6.5 y se muestran graficados en la figura 6.21, los valores corresponden

al promedio de 10 mediciones del lote de arena seca y con resinas.

El AFS obtenido es de 52 con un contenido 0.5 % de finos. En los valores de la
grafica se observa que mas del 99 % de las particulas tiene un tamafio mayor a
los 100 micrémetros por lo cual pueden considerarse altamente erosivas tal

como se vio en la seccion 3.3.4.3

Tabla 6.5 Distribucién granulométrica de la arena empleada para las pruebas de erosion.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA ARENA
No. Malla Acumulado Gramos % Factor Producto Tamafio (um)

40 1,7998 1,7998 7,29 30 218,75 425
50 9,986377 8,186577 33,17 40 1326,66 300
70 18,85582 8,869438 35,93 50 1796,65 212
100 23,28574 4,429923 17,95 70 1256,29 150
140 24,5509 1,265162 5,13 100 512,56 106
200 24,66877 0,117869 0,48 140 66,85 75
270 24,68243 0,013662 0,06 200 11,07 53

Fondo 24,68332 0,000892 0,00 300 1,08 <53
Total 25,0054 24,68332 100 5189,91

Distributcion granulométrica de la arena (AFS)

40
3 + ] _
— AFS %4 Finos
T 52 0.5
2 251
2w+
(=
= 151
104
11 | ]
] t t t t t t t
40 &0 70 100 140 200 270 Fondo
Malla
425 300 212 140 106 75 53 e

Figura 6.21 Grafica de la distribucién granulométrica de las particulas de arena.
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6.9.1 Factor de redondez

El factor de redondez de las particulas fue determinado a partir de la ecuacion
3.6. Los resultados se presentan en la Tabla 6.4 y las imagenes mas
representativas de la arena de tamafios de 53, 75, 106, 150, 212, 300, 425
micrometros se observan en la figura 6.22, de dichas imadgenes se escogieron
diez particulas para realizar las proyecciones de area necesarias y obtener un

dato representativo del valor del factor de redondez.

Figura 6.22 Arena de tamafios (a) 53um (b) 75 um (c) 106 um
(d) 150 um (e) 212 um (f) 300 um (g) 425 pm.
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Tabla 6.6 Factor de redondez para diferentes mallas y tamafio de particula.

Figura Malla Tamanfo Redondez
pm (F
a 270 53 0.983
b 200 75 0.905
c 140 106 0.918
d 100 150 0.955
e 70 212 0.907
f 50 300 0.714
g 40 425 0.919

En la Tabla 6.6 se puede apreciar que el factor de redondez para la mayoria de
las mallas y tamafios de particulas es mayor al 0.90 por lo cual se considera

gue las particulas son del tipo redondas.
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6.10 Pruebas erosivas

Se realizaron dos tipos de pruebas erosivas, la primera siguiendo el estandar de

erosion G76 de la ASTM y la segunda bajo la prueba erosiva FIME-NEMAK

ésta ultima recrea la erosion acelerada que sufren las cajas para corazones.

Las condiciones que pide el estandar G76 se muestran a continuacion.

1.-Estandar de erosion G76 de la ASTM

Método estandar para la realizacion de pruebas de erosion por el
impacto de particulas solidas utilizando un flujo de gas.

Temperatura ambiente.

Boquilla de 1.5 mm de diametro interno.
Distancia de boquilla a probeta 10 mm.

Aire seco (-40 °C de punto de rocio).

1.38 bar (20 psi) de presion.

Alimina como erodente el cual se cambi6 a arena silica.
Particulas abrasivas de tamafio promedio 50 pum.
Alimentacion de erodente 2 g/min.

Medicién de velocidad de particula.

5 minutos como tiempo de exposicion.

Angulo de 90 grados.

El punto seis menciona que se utiliza alimina como erodente sin embargo

permite utilizar otros erodentes siempre y cuando se haga la notificacién del

material empleado, para esta prueba se utiliz6 arena silica de estequiometria

SiOo.
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La forma en que se debe realizar la prueba de erosion FIME-NEMAK es la

siguiente:

2. Metodologia de pruebas de erosiéon FIME-NEMAK

Temperatura ambiente.

Boquilla de 5 mm de diametro interno.

Distancia de boquilla a probeta 5 cm.

Aire seco (-40 °C de punto de rocio).

0.69y 1.38 bar (10 y 20 psi) de presion.

Erodente: arena silica seca y con resina.

Carga de erodente: 1 kg arena seca y 5 kg de arena
con resina.

e Angulos de 90°, 60°, 40°, y 20°.

La prueba de erosion FIME-NEMAK reproduce el desgaste por erosion
acelerado que sufren las cajas para corazones de los herramentales de moldeo;
la mayoria de las condiciones de operacion son diferentes en las dos pruebas,
en lo Unico que son similares es que las dos utilizan aire seco -40 °C de punto

de rocio y se realizan a temperatura ambiente.
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6.11 Descripcién de la maquina erosiva

La maquina en donde se realizaron las pruebas erosivas se muestra en la
figura 6.23 se encuentra en las instalaciones de la empresa Nemak, S.A. La
méaquina fue disefiada y construida por los estudiantes Alvaro Trevifio, Eduardo
Rodriguez y Julidn Rodriguez bajo la asesoria y direccion del Dr. Alberto Pérez
del Programa Doctoral de Ingenieria en Materiales de la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn con el apoyo
de Nemak, S.A.

Cabina de
" erosion

Figura 6.23 Maquina de erosion FIME 11 [29].
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Figura 6.24 Componentes de la Maquina de Erosion FIME 11
() Regulador de presidn, (b) Lector electronico de presiones en las cdAmaras de mezcla,
(c) y (d) porta muestras, (e) flujometros y (f) Doble valvula.
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La maquina cuenta con dos camaras de mezcla aire-erodente y una cabina en
donde internamente se llevan a cabo los ensayos erosivos ver figura 6.23. Otros
de los componentes de la maquina se muestran en la figura 6.24
correspondientes a un regulador de presion marca Watt figura 6.24 (a), que
alcanza presiones de hasta 11.032 bar (160 psi), la figura 6.24 (b) corresponde
a una pantalla electrénica para el monitoreo y registro de la presion de aire
dentro de las camaras de mezcla aire-erodente. La figura 6.24 (c) y (d)
corresponde al porta muestras el cual puede posicionarse a la distancia y
angulo deseado de la boquilla, el diametro interno de la boquilla es de 1.27 cm
(media pulgada) por lo cual pueden colocarse otras boquillas de menor
diametro. La figura 6.24 (e) es de dos flujdmetros de gas colocados en las
lineas de alimentacién de aire, fue necesario colocar dos valvulas, figura 6.23
(f), en el conducto por donde se alimenta el erodente a la maquina con la
finalidad de realizar el ensayo de la prueba estandar de erosién G76 de la
ASTM la cual sugiere que la alimentacion del erodente sea de 2 g por minuto.
Para una mayor referencia del disefio y construccion de la maquina consultar

las referencias [17] y [29].

Con la versatilidad de la maquina se pueden tener una gran variedad de
condiciones experimentales de erosion tales como distancias y angulos de

impacto, presiones, tamafios de particula, cantidad de erodente, entre otras.

6.12 Determinacion de las presiones del sistema

Las presiones del sistema fueron determinadas por los estudiantes que
realizaron sus investigaciones previas a esta tesis. Las presiones
proporcionales son 0.69 y 1.38 bar (10 y 20 Psi) cuando la presion de la linea
corresponde a 90 Psi. Para una mayor referencia de las determinaciones de la

presién se puede consultar las referencias [17] y [29].
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y ANALISIS DE
LAS PRUEBAS EROSIVAS

7.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan los resultados cualitativos y cuantitativos de las
pruebas erosivas realizadas bajo la metodologia del estandar G76 de la ASTM
y la prueba de erosion FIME-NEMAK a los recubrimientos de oxidacion
electrolitica de plasma de espesores 80, 110, 120y 150 um y a las placas de la
misma aleacion sin recubrimiento. Se muestran fotografias e imagenes MEB de
las placas erosionadas bajo las dos pruebas de erosion. Se presenta la
velocidad de particula para las diferentes condiciones de erosion. Se realiza la
comparacion del valor de erosién de la aleacibn de aluminio 6061 sin
recubrimiento contra los valores de erosion de los espesores de estudio OEP y
contra los valores del acero H13, los valores de erosion del acero H13 fueron

previamente obtenidos a esta tesis.
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7.2 Prueba del estandar de erosion G76 de la ASTM

Estos ensayos se realizaron Unicamente al angulo de impacto de 90° a una
presion de 1.38 bar (20 Psi), se utilizaron 10 g de arena silica (SiO,) como
erodente por prueba, el erodente utilizado fue alimentando dos gramos cada
minuto por un espacio de cinco minutos. Las particulas utilizadas fueron de 50
um de tamafio promedio tal como lo pide el método estandar para la
realizacion de pruebas de erosion por el impacto de particulas sélidas utilizando
un flujo de gas, otras de las condiciones fue la de utilizar una boquilla de
didmetro interno de 1.5 mm con separaciéon de 10 mm de la probeta y la

boquilla.

La figura 7.1 muestra las huellas de erosion sobre las placas de los cuatro
espesores de estudio. Cualitativamente se puede apreciar que hay destruccién
del recubrimiento en los cuatro espesores, en las huellas de erosién situadas al
centro de las placas el area de color gris metalico corresponde al sustrato

metalico de la aleacion de aluminio.

Figura 7.1 Huellas de erosion sobre las placas recubiertas con espesores de (a) 80 um,
(b) 110 pum, (c) 120 umy (d) 150 um, bajo metodologia del estdndar de la ASTM.
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Las imégenes de la figura 7.2 corresponden a las huellas de erosion de los
recubrimientos de 80, 110, 120 y 150 um obtenidas con estereoscopio, las
figuras 7.2 (a) y (d) son de las marcas producto de la erosion en los espesores
de 80 y 150 um, estos muestran una huella de erosion en la que el avance de la
remocion del recubrimiento se detiene al llegar al borde de la morfologia de
color obscuro y sigue su trayecto circundando dicho borde, las area promedio
de destruccion del recubrimiento son 8.39 mm? y 3.02 mm? respectivamente, el
volumen de masa perdida obtenido experimentalmente rellenando la huella de
erosién con un material de densidad conocida asciende a 3.53 mm®y 3.24 mm?®

respectivamente.

Figura 7.2 Huellas de erosion de las placas de aluminio con recubrimiento OEP bajo
el estandar de erosion de la ASTM. Espesores de (a) 80 um, (b) 110 um, (c) 120 umy
(d) 150 pm.

Las huellas de erosion en los recubrimientos de 110 y 120 um de espesor se
pueden apreciar en la figura 7.2 (b) y (c). La destruccion del recubrimiento tiene
una apariencia redonda bien definida con la mayor pérdida de masa al centro
del impacto. Estos recubrimientos presentaron una mayor area y volumen de
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masa perdida, 10.13 mm?, 8.99 mm? y 4.52 mm?, 3.62 mm? respectivamente,

estos espesores muestran menos resistencia al desgaste por erosion.

Los resultados cuantitativos de esta prueba se presentan graficados en la figura
7.3 en forma de masa perdida por masa del erodente. Estos valores también
pueden ser apreciados en la Tabla 7.1. Los valores de cada punto
corresponden al promedio de cinco ensayos realizados. La pérdida de masa es
muy similar para cada espesor erosionado. Los valores se encuentran
comprendidos entre 0.87 y 1.21 mg g>. El espesor de 110 um es el que
presenta la menor pérdida en masa lo cual es debido a que este recubrimiento
tiene menor densidad por tener una gran cantidad de glébulos que encapsulan
aire los cuales son altamente fragiles tal como se aprecié en las imagenes de
MEB de la seccion 6.3. Otra de las consideraciones a tomar en cuenta para el
valor minimo de erosion del recubrimiento de 110 um es que tiene mayor area
de destruccion o desprendimiento del recubrimiento quedando expuesto el
sustrato altamente ductil en el cual particulas de arena se incrustaron
haciéndolo ganar masa del erodente, esto se vera posteriormente con

imagenes MEB en este capitulo.

El valor promedio de las desviaciones estandar de los pesos de las placas
antes y después de la erosion arrojo una incertidumbre de la medicién de

+/-3 x 10™ g para esta prueba.
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Figura 7.3 Grafica de erosion (mg g™) en funcién del espesor de los recubrimientos

OEP.

Tabla 7.1 Valores de erosion (mg g™)
correspondientes a la grafica de la figura 7.1

Espesor um Erosién (mg/g)
80 1
110 0.87
120 1.19
150 1.21
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La velocidad de particula en la prueba erosiva del estdndar G76 de la ASTM,
con tamafio promedio de 50 um utilizando el método de doble disco y la
ecuacion 4.1 es de 76.2 m s™. En la figura 7.4 se pueden apreciar las huellas de
erosion en el disco inferior tanto en estado de reposo y en movimiento del doble
disco, la huella realizada en movimiento rotacional del disco tiene una
apariencia eliptica. La figura 7.5 (a) corresponde a la medicién de la velocidad
del doble disco la cual es de 6550.2 RPM igual a 109.17 rev s™ medida con un
tacometro digital, la figura 7.5 (b) es una fotografia del disco inferior con las
huellas de erosion con angulos de separacion de 5° y 5.5° por lo tanto el arco
promedio entre dichas huellas es de 4.5 x 10° m, el radio desde el centro a la

huella de erosién es de 0.05 m y la distancia entre los discos 0.01 m.

Huslla'ga movimiento
rotacianal del'dable disca /

Figura 7.5 Medicion de velocidad de particula. (a) Velocidad rotacional
(b) Medicion del angulo entre huellas estacionaria y rotacional.
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7.3 Prueba de erosion FIME-NEMAK arena seca como erodente

Esta prueba se realizé utilizando la presion de 0.69 bar (10 psi), el material
erodente fue arena seca (SiO;) con un AFS de 52 y un porcentaje de finos de
0.5; puesto que se observé la destruccion del recubrimiento para los cuatro
espesores de estudio, no fue necesario utilizar la presion de 1.38 bar (20 psi); la
distancia de las muestras a la boquilla fue de 0.05 m. La figura 7.6 muestra la
erosion sobre el recubrimiento de 80 um de espesor a los angulos de impacto
de 20°, 40°, 60° y 90°; para los espesores de 110, 120 y 150 um se encontré el

mismo comportamiento.

Figura 7.6 Fotografia de las huellas de erosion del recubrimiento de 80 um de espesor
para los 4ngulos de 20°, 40°, 60° y 90°.

@ (b) () (d)

Figura 7.7 Huellas del borde de erosion para los &ngulos de 20°, 40°, 60° y 90° en el
recubrimiento de 80 um de espesor , iméagenes obtenidas con estereoscopio.
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Se aprecia que a medida que disminuye el angulo de impacto (figura 7.6) se
tiene una menor area de destruccion del recubrimiento de 80 um ya que forma
huellas elipticas a angulos bajos de impacto y una huella de erosion redonda al
angulo de 90° 2.33 cm?, 3.02 cm? 3.29 cm? y 4.16 cm?® son las areas del
recubrimiento desprendidas o destruidas para los angulos de impacto 20°, 40°,
60° y 90° respectivamente. 0.06112 cm?®, 0.06939 cm?®, 0.05122 cm®y 0.04096
cm?® son los volimenes de masa perdida respectivamente para los angulos de
impacto de estudio, el area al centro de color gris metalico corresponde al
sustrato metalico de la aleacion de aluminio 6061.

En la figura 7.7 se aprecian las ampliaciones del borde de las huellas de
erosion para los cuatro angulos de impacto, se aprecia que la marca de
destruccion del recubrimiento ocasionada por los impactos de las particulas
sélidas circunda a la morfologia de color obscuro. En las huellas de erosion a
los angulos de impacto de 20° y 40° se observan bandas de deformacion en el
sustrato metélico que también se les pudiera llamar estrias, las cuales son

producto de la deformacién plastica y acumulamiento de material.

Los valores cuantitativos de erosion de esta prueba se aprecian en las gréaficas
de las figuras 7.8 y 7.9 las dos representan los mismos valores (Tabla 7.2), la
grafica de la figura 7.8 esta en funcion del espesor y en funcién del angulo de

impacto la grafica de la figura 7.9.

Los valores de erosion de esta prueba se encuentran comprendidos entre
0.1188 y 0.2365 (g g*). Para los angulos de 90°, 60° y 40° el espesor de 110
um es el que presenta la menor pérdida en masa. Hay un comportamiento
similar al obtenido con la prueba del estandar de erosion G76 de la ASTM, para
el angulo de 20° el recubrimiento de 150 um es el que tuvo la menor pérdida en

masa. En la figura 7.9 se observa que el comportamiento erosivo de los cuatro
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espesores es de mecanismo ductil como el encontrado por Finnie [16] [21] visto
en la seccién 3.3.3; la menor erosién es a los angulos de impacto de 60° y 90°,
en estos angulos se tiene una mayor area de destruccion de los recubrimientos
por lo tanto una mayor area del sustrato quedd expuesta a los impactos del
erodente causando endurecimiento por deformacion, éste endurecimiento
caus6é una mayor resistencia al desprendimiento de masa del sustrato por los
impactos de las particulas y aunado a la ganancia de masa por las
incrustaciones de particulas de arena hizo que para éstos angulos resultara la
menor pérdida en masa global; al tener un comportamiento ductil de erosién se
puede pensar que los recubrimientos fueron desprendidos o destruidos bajo el

diametro del chorro de arena a los primeros instantes de la prueba erosiva.

El flujo del erodente a través de la boquilla de 5 mm de didametro es de 5.5 g s
y por unidad de area transversal (mm?) 0.28 g mm™s™, la velocidad de particula
obtenida utilizando el método de doble disco a la distancia de 1 cm de la
boquilla fue de 71.3 m/s, cabe aclarar que la distancia de la boquilla a la
muestra es de 5 cm y no se pudo realizar la medicion a esa distancia debido a
que el arco seria relativamente grande resultando una gran incertidumbre en su
medicion; para los pesos obtenidos de las muestras antes y después de la

erosion la incertidumbre fue de +/-3x10%g

El didmetro interno de la boquilla fue revisado cada 10 ensayos de erosién y no
excedié mas del 10 % del didmetro inicial tal como lo sugiere la norma G76 de
la ASTM.
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Valores promedio de erosién
Utilizando arena seca como erodente (1kg)

200 —i=40° 60°  —e—00°

0.2500 .
oF
=4
\E"fl
£
s
M 0.0500

0.0000

80 um 110 pm 120 um 150 pm
Espesores

Figura 7.8 Gréfica de erosion en funcién del espesor utilizando arena seca como erodente.

Valores promedio de erosion
Utilizando arena seca como erodente (1kg)
—4—80 lun 110 um 120 pm =3=150 lum
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Figura 7.9 Gréfica de erosion en funcion del angulo de impacto utilizando arena seca como
erodente.

Tabla 7.2 Valores de erosién (g/kg) para los recubrimientos OEP de espesores 80, 110, 120 y
150 um a los angulos de impacto 20°, 40°, 60° y 90°. Erodente arena seca y 0.69 bar de presion.

Micrometros (um) /Anaulo 202 402 602 902
80 0.2025 0.2111 0.1618 0.1491
110 0.2051 0.1887 0.1388 0.1188
120 0.2365 0.2168 0.1695 0.1492
150 0.1923 0.2213 0.1639 0.1780
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7.4 Prueba de erosion FIME-NEMAK arena con resinas como

erodente

Estos ensayos se realizaron utilizando 5 kilogramos de arena recubierta con
resinas al 0.8 % en peso y como parte | y parte Il el 50 % (seccion 5.2), los
angulos de impacto del erodente sobre el recubrimiento fueron 20°, 40°, 60° y
90° primeramente a la presién de 0.69 bar (10 psi), posteriormente para los
recubrimientos a los angulos de impacto que no sufrieron destruccidon en su
totalidad dentro del diametro del chorro del erodente se realizaron ensayos a la
presion de 1.38 bar (20 psi). El didmetro de la boquilla para esta prueba fue de
12.7 mm (media pulgada) debido a que el diametro de 5 mm utilizado en la
prueba con arena seca era muy estrecho y por la poca fluidez de la arena con
resina, ésta no salia en su totalidad quedando atrapada en la camara de mezcla
aire-erodente. No fue necesario utilizar una columna de arena puesto que los 5
kg cabian perfectamente en la camara de mezcla, ver figura 7.10, asi que
generando turbulencia en dicha camara y con el didmetro de 12.7 mm de la
boquilla, la arena con resina salia en su totalidad a través de la boquilla
impactando la muestra por lo tanto el valor de erosion se obtuvo con la masa

perdida de las probetas entre los 5 kg de erodente.

Figura 7.10 Céamara de mezcla con carga de 5 kg de arena
con resinas [2].
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Las figura 7.11 y 7.12 se aprecian las huellas de erosion mas representativas
para los espesores de 80, 110, 120 y 150 um a los angulos de impacto de 20°,
40°, 60° y 90°, el impacto de la arena sobre las muestras es de izquierda a
derecha, no para el angulo de 90° el cual tiene un impacto perpendicular, la
linea cortada delimita los espesores y los angulos para los cuales no hay
destruccion o desprendimiento del recubrimiento para después quedar el
sustrato expuesto. Se aprecia que a medida que disminuye el espesor y el
angulo de impacto se tiene mayor resistencia a la erosién, el espesor de 80 um
no presentd desprendimiento del sustrato de aluminio para los cuatro angulos
de impacto, el espesor de 110 um no fue desprendido para los angulos de
impacto de 40° y 20° los espesores de 120 y 150 um mostraron mayor
resistencia sélo al angulo de impacto de 20°. Para el espesor de 150 um al
angulo de impacto de 90° (figura 7.11) se aprecia que parcialmente hay
destruccion del recubrimiento, la fase de color obscuro presenta mayor
resistencia a la erosion y permanece al centro en el sustrato metélico como se

observo en las marcas erosivas de las pruebas anteriores.



(60°)

80 um

Figura 7.11 Imagenes de las huellas de erosion utilizando arena con resina como erodente
y 0.69 bar de presion. La linea cortada delimita a los espesores y a los angulos que no
sufrieron desprendimiento del sustrato.

(90%) (607) (407) (209

150 pun

120 pum

Figura 7.12 Imégenes de las huellas de erosion a mayores aumentos utilizando arena con
resina como erodente y 0.69 bar de presion.
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Para los espesores de 120 y 110 um a los angulos de impacto de 90° y 60° se
presenta una marca de erosion redonda siendo destruida el area
completamente del recubrimiento que estuvo en interaccion con el didmetro del
chorro de arena que lo impactd, para los espesores de 120 y 150 um al &ngulo

de impacto de 40° se aprecia un minimo de destruccién de los recubrimientos.

En la figura 7.12 muestra a mayores aumentos la zona de desprendimiento del
recubrimiento, se observa que el espesor de 80 um fue el que mas resistio a la
erosion para los cuatro angulos de impacto utilizando la presion de 0.69 bar (10
psi) esto puede ser debido a que el recubrimiento de 80 um fue el que presentd
menor porosidad, cabe recordar (seccion 2.4.3) que la presencia de porosidad
puede tener efectos negativos en el material como la reduccién del médulo de
elasticidad y su dureza. El espesor de 110 um no tuvo destruccion al angulo de
impacto de 20° y 40°, asi como también los espesores 120 y 150 um al angulo
de impacto de 20°, por lo tanto éstos recubrimientos a esos angulos de impacto
por presentar mayor resistencia a la erosion fueron llevados a otra prueba
erosiva incrementando al doble la presion (1.38 bar) de la camara de mezcla.
Las figuras 7.13 y 7.14 muestran las marcas de erosion sobre dichos espesores
a los determinados angulos de impacto utilizando la presion de 1.38 bar, al
realizar con escrutinio la revision de estos espesores se encontrd0 que los
espesores de 80y 150 um al angulo de 20° son los Unicos que resistieron a la
erosion a esa segunda presion, el espesor de 80 um presenta destruccion
parcial del recubrimiento a los angulos de 40°, 60° y 90°, los espesores de 110
y 120 um presentan desprendimiento del sustrato o destruccién en su totalidad
abarcada el area de interaccion con diametro del chorro de arena para los
angulos de 40° y 20°, éstos espesores no presentan estrias o bandas de
deformacion en el sustrato como las observadas empleando arena seca como
erodente a esos angulos de impacto ya que la velocidad de la particula es
menor que en la prueba de arena seca y por lo tanto no tiene la suficiente

energia para deformar el sustrato.
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Los valores cuantitativos se aprecian en las graficas de las figuras 7.15y 7.16
con 0.69 bar de presion en funcion del espesor y angulo de impacto
respectivamente y en las figuras 7.17 y 7.18 utilizando 1.38 bar de presion. Los
valores de erosion para esta prueba utilizando 0.69 bar de presion se
encuentran comprendidos entre 0.00289 y 0.01840 g kg™, el espesor de 80 um
es el que tiene la menor pérdida en masa para los cuatro angulos de impacto.
El espesor de 120 um a los angulos de impacto de 90° y 60° presenta la mayor
pérdida en masa. El dngulo de impacto de 90° presenta menor pérdida en
masa para los espesores de 80 y 150 um. Para los espesores de 110y 120 um
se tiene una erosion de mecanismo fragil y para los espesores de 80 y 150 um
se presenta un mecanismo fragil para los angulos de impacto de 20°, 40°y 60°
disminuyendo el valor de erosién al angulo de 90°, habra que recordar y tomar
en cuenta que el recubrimiento se encuentra en un sustrato altamente ductil por
lo cual hay un comportamiento primeramente fragil el cual después tiende a
ddctil con el minimo valor de erosion al &ngulo de 90° esto se concluye al ver la
imagen del espesor de 150 um al angulo de impacto de 90° donde se aprecia
parcialmente la destruccion del recubrimiento quedando el sustrato al
descubierto y con ello endurecimiento por deformacién con pérdidas minimas

de masa de la aleacion de aluminio y masa ganada del erodente.
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(90°) (60°) (40°) (20°)

Figura 7.13 Iméagenes de las huellas de erosion utilizando arena con resina como erodente
y 1.38 bar de presion. Los espesores de 80 y 150 um no presentaron desprendimiento del
sustrato metalico al angulo de impacto de 20°.

(90°) (60°) (40°)

150 pm

120 pun

110 pum

80 pum

Figura 7.14 Iméagenes a mayores aumentos de las huellas de erosidn utilizando arena con
resina como erodente y 1.38 bar de presion.



Valores promedio de erosion
Utilizando arena con resina como erodente (5kg)
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Figura 7.15 Grafica de los recubrimientos OEP representando los valores de erosién en
funcidn del espesor (80,110, 120 y 150 um). Arena con resina como erodente.

Valores promedio de erosion
Utilizando arena con resina como erodente (5kg)
=430 pm 110 pm 120 pm ==150 pm
0.02500
’_;.:.T 0.02000 A
& 0.01500 - =
e
& 000500 | “__4__‘.\.
0.00000 -
20° 40° 60° 90°
Angulos de impacto

Figura 7.16 Gréfica de los recubrimientos OEP representando los valores de erosion en
funcion del angulo. Arena con resina como erodente.

Tabla 7.3 Valores de erosion (g/kg) para los recubrimientos OEP de espesores 80, 110, 120 y
150 um a los angulos de impacto 20°, 40°, 60° y 90°. Erodente arena con resina y 0.69 bar de

Micrometros/anaulo 209 40° 602 90¢
80 0.00374 0.00403 0.00461 0.00289
110 0.00627 0.00590 0.00764 0.01792
120 0.00482 0.01113 0.01917 0.01840
150 0.00817 0.01030 0.01068 0.00616
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La figura 7.17 representa la grafica de erosion del recubrimiento de 80 um de
espesor la cual se encuentra en funcion del angulo de impacto utilizando las
presiones de 0.69 y 1.38 bar. Hay mayor erosion a la presion de 1.38 bar que
para la presion de 0.69 bar, se presenta una diferencia de hasta tres veces

mas en el angulo de impacto de 90°.

Se aprecia practicamente el mismo comportamiento para las dos presiones, se
incrementa el valor de erosion desde el angulo de 20° hasta el angulo de 60° el

cual disminuye ligeramente al angulo de 90°.

Erosidn en el espesor de 80 um

0,0250
. 0,0200
2
2
= 0.0150
2
|7}
2
W 0,0100 _.—
—4— (0.69 bar)
0,0050 ——(1.38 bar
— — e
0,0000
20° 40° 60° 90°
—— {0.69 bar) 0,0037 0,0040 0,0046 0,0029
—8—(1.38 bar) 0,0063 0,0081 0,0099 0,0090
Angulos

Figura 7.17 Gréfica del recubrimiento OEP de 80 um de espesor para las presiones
de 0.69 y 1.38 bar.
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La figura 7.18 corresponde a la grafica de los espesores de 110, 120 y 150 um
para las presiones de 0.69 y 1.38 bar a los angulos de impacto de 20 y 40°, a
estas condiciones se tuvo mayor resistencia a la erosion utilizando la presion de
0.69 bar. En dicha grafica se aprecian dos comportamientos, para los dos
angulos de impacto a la presiéon de 1.38 bar la erosion decrece conforme
aumenta el espesor, teniendo los menores valores en el espesor de 150 um.

Para la presion de 0.69 bar hay mayor erosién conforme aumenta el espesor.

Erosion del Keronite a presion de 0.69 y 1.38 bar
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_ E— —+—20° (0.69 bar)
£ 0,0250 =i O .
B ——20° (1.38 bar)
5 0,0200 40° (0.69 bar)
8 00150 —8—40° {1.38 bar)
7]

0,0100

— = -

0,0050
0,0000

110 Micrémetros

120 Micrémetros

150 Micrémetros

—4#—20° (0.69 bar

0,0063

0,0068

0,0082

)
——20° (1.38 bar) 0,0277 0,0251 0,0244
407 (0.69 bar) 0,0059 0,0111 0,0103
—8—40° (1.38 bar) 0,0366 0,0315 0,0301
Espesor

Figura 7.18 Gréfica de los recubrimientos OEP de 110, 120 y 150 pum de espesor a los

angulos de impacto de 20° y 40°.
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Al realizar estudios de difraccién de rayos X sobre una placa erosionada de
150 um de espesor al angulo de impacto de 90° y comparandola con la
difraccion de rayos X de una muestra del mismo espesor sin erosionar se puede
apreciar que la placa erosionada presenta parcialmente destruccion del
recubrimiento quedando la fase obscura anclada en el sustrato metélico la cual
presenta mayor resistencia la desgaste, las intensidades en la placa erosionada
(picos) mas sobresalientes (figura 7.19) corresponden al aluminio y siguiendo
con mayor proporcion las intensidades de a-alimina por lo tanto se concluye
que la fase obscura es mas resistente a la erosion y corresponde a la a-alimina

(corindon).

T T T T T T T
Mullite | | | | |
m—Alumina | | |
r—fAluhina | |
Aluminium |

Intensity

fizs coated
1 1 1 1 1 1 1

30 3b 40 45 S8
2 B

Figura 7.19 Espectro de difraccion de rayos X de una muestra erosionada y otra sin
erosionar de 150 um de espesor.
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Los valores de erosion utilizando arena con resina como erodente se
encuentran muy por debajo de los valores utilizando arena seca y esto es
debido a que el sistema tribolégico cambia significativamente para ambos

casos, Eduardo Rodriguez [29] explica este comportamiento:

En el caso de arena recubierta con resina, se ha cambiado substancialmente el
sistema tribologico. En la figura 7.20 (1) y (2) se representa un modelo ideal de
una particula angular de arena silica sin recubrir y una particula de arena silica

recubierta de resina polimérica.

MNTEE DESPUES

Figura 7.20 Modelo idealizado de impacto de particulas duras sobre una
superficie (1) Particula sin recubrimiento. (2) Particulas con recubrimiento.
(3) Aglomerado de particulas con recubrimiento [29].

En la figura 7.20 (1), la particula actia como una particula dura perfectamente
rigida. La particula no sufre deformacion o deterioro. Toda o casi toda la
energia cinética de la particula se transforma en energia absorbida por la
superficie impactada en forma de deformacion elastica, deformacion plastica,
formacion y propagacion de grietas, calor, ondas y vibraciones generadas por el
impacto. En la figura 7.20 (2), la resina absorbe gran parte de la energia del
impacto. En un caso ideal, el recubrimiento absorbe toda la energia y la
superficie no sufre dafo significativo. La capa absorbe la energia en forma de
deformacion eldstica, plastica, calor generado, etc. Lo anterior explica por que

la arena con resina presenta niveles de erosion mucho menor que la arena
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seca, ademas de la disipacion adicional de energia en el rompimiento de

enlaces secundarios que provocan la formacién de aglomerados de granos de

arena, figura 7.20 (3).

La figura 7.21 corresponde a la gréafica de erosion de las placas de aluminio sin

recubrimiento ceramico utilizando 5 kg de arena con resina como erodente por

cada prueba. Existe mayor erosion a la presion de la camara de mezcla aire-

erodente de 1.38 bar que a la presion de 0.69 bar. EI comportamiento de

erosion para ambas presiones es de mecanismo ddctil presentando las

maximas erosiones a angulos bajos de impacto (20° y 40°).

muestra las superficies erosionadas.

La figura 7.22

Erosion de la aleacion Al 6061 sin
recubrimiento

0,030

0,025 = \
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Erosidn (g/kg)

0,010 \
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—4—0,69 Bar (10 psi) 0,015 0,014 0,013 0,010
——1,38 Bar (20 psi) 0,025 0,025 0,021 0,019
Angulo

Figura 7.21 Gréfica de erosién para las placas de aluminio de la aleacion 6061 sin
recubrimiento OEP. Los valores estan dados en mg kg ™.

0.69 har

1.38 bar

Figura 7.22 Iméagenes de la marca de erosidn de las placas de la aleacion de aluminio 6061

sin recubrimiento ceramico.
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En una investigaciébn de erosion previa a ésta se realizdé la medicion de la
velocidad de la arena con resinas utilizando un video convencional y al tener las
mismas condiciones de erosion (maquina, presiones, 5 kg de arena, 0.8 % en
peso de resinas) no fue necesario medirla con el método de doble disco. Los
valores de velocidad que reporta Eduardo Rodriguez [2] para la presion de 0.69
y 1.38 bar son 6-8 y 9-10 m s™ respectivamente. Sélo se midié el flujo de la
arena a través de la boquilla (figuras 7.23 y 7.24) para corroborarlo con los
valores previamente obtenidos, el flujo de la arena con resina utilizando la
presion de 0.69 bar en unidad de mm? (4rea trasversal de la boquilla) es 6.6 g
mm? sy para la presién de 1.38 bar 8.55 mm™ s valores muy similares a los

previamente encontrados.

Figura 7.23 Arena con resinas impactando a una placa con recubrimiento OEP al angulo de 20°.

L 81 Mo Fapster Wnde tet

— QOO0 S|

Figura 7.24 Imagen del la medicién del flujo de arena a través de la boquilla realizada con
un video.
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Al realizar la comparacion relacionando los valores de erosion encontrados en
la aleacion de aluminio 6061 sin recubrimiento y en el recubrimiento de
oxidacion electrolitica de plasma (Keronite) de 80 um al angulo de impacto de
90° ya que a éstas condiciones y en ese espesor se obtuvieron los menores
indices de erosion (figura 7.16 y 7.17) se encontro que el recubrimiento Keronite
presenta cerca de 4 veces menos desgaste por erosion que la aleacién sin
recubrimiento cumpliéndose parcialmente la hipétesis (seccion 1.4). Al hacer la
relacion con el acero H13 con 55 Rockwell C de dureza previamente estudiado,
(figura 7.25) siendo su valor de erosion al angulo de impacto de 90° de 0.076
mg/kg, por lo tanto el recubrimiento Keronite tuvo cerca de 40 veces mas

desgaste que el acero.

C.R. Columna Arena

35
3 [ ]
2e _ —+—H30 10
=] \
g, o . ——H55 10
F \ =-HB 20
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e \ —5-H5%5 20
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05 6 HS5 40
0
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Angulo de impacto

Figura 7.25 Grafica de los resultados de los ensayos de erosidn con arena con resinas para
diferentes durezas del acero H13 [29].

Tabla 7.4 Valores de erosion del acero H13 con distintas durezas utilizando arena con
resinas como erodente [29].

Presion, Bar, (Psi) Angulo (%) E (mgikg)
H30 0.68 (10) 30 0.422998
H30 0.69 (10) a0 0.16
H30 1.28 (20) 30 0.926441
H30 1.28 (20) a0 0.192771
H55 0.69 (10) 30 0.257426
H55 0.69 (10) a0 0.076152
H55 1.28 (20) 30 0.685371
H55 1.28 (20) a0 0.13253
H30 2.75 (40) 30 3.066929
H30 2.75 (40) a0 0.644269
H55 2.75 (40) 30 2.134694
H55 2.75 (40) a0 0.36
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7.5 Imagenes MEB de las superficies erosionadas

7.5.1 Erosion bajo el estandar G76 de la ASTM

%

BES 20KV, -fWD16iin: 860", BoRA K 5001
« General Sample D8 AUNTEN ARE00D 24 Apr 2008

‘BE§ 20.kV S OWD15mm  $S66 . 87Pa  x450 T a0

General Sample %" . 000 22 Apj 2008

Figura 7.26 Micrografias MEB del borde de la huella de destruccion del recubrimiento
OEP bajo la prueba del estdndar de erosion de la ASTM.
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Las micrografias de la figura 7.26 corresponden al borde de la marca de erosion
sobre un recubrimiento de 80 um de espesor, se aprecia la exposicion del
sustrato de aluminio después que el recubrimiento fue destruido con una gran
deformacion plastica producto de los impactos de las particulas de arena. La
figura 7.27 es del area del recubrimiento que no presenté destruccion, se
observa que no presenta mas la capa superior porosa la cual fue destruida por
los impactos de las particulas quedando la capa homogénea, se observa que la
superficie presenta un gran dafio apreciandose particulas proximas a

desprenderse y microgrietas.

. 4
-

BES 20kV. L WD12mim [ SSEOI 187Pa: x600. & wm——— 20

General LA samples o 0001 ¥.¥ 22%Apr 20098

Figura 7.27 Micrografia MEB del area del recubrimiento que no fue desprendida del
sustrato.
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Se encontraron particulas de arena en el sustrato metalico, la figura 7.28
muestra una particula angular fuertemente incrustada en el sustrato de la
aleacion de aluminio 6061 corroborada con la funcion EDXA del microscopio

electronico de barrido (figura 7.29)

b i
*7 . . » -
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Figura 7.28 Particula angular de arena incrustada en el sustrato metalico.

clledax3?igenesisigenmaps.spc 22-Apr-2009 17:37:36

LSecs: 30

191 Al
7.3 Elemento Wit% At%

(0] 23.66 34.76

Al 39.34 34.27
5.5 — Si

Si 37.01 30.97
KCnt

Total 100 % 100 %
3.7

0

1.8 o

0.0 — T T T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 .00 9.00 10.0
Energy - keV

Figura 7.29 Espectro de andlisis. Funcion EDXA del microscopio electrénico de barrido.
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7.5.2 Erosion bajo la metodologia FIME-NEMAK utilizando arena

seca como erodente

BES 20kV. WD12mm'  $560. “88Pa  x100
General ; Sample

BES 20kV WD16mm SS60 _ 87Ps 8( P = 200um
General Sample 0001 24 Apr 2009

Figura 7.31 Micrografia MEB del borde de la huella de erosion al &ngulo de impacto de 40°.
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La imagen 7.30 corresponde a una micrografia MEB del borde de la marca de
erosion o de destruccion de un recubrimiento de 150 um de espesor al angulo
de impacto de 90°, se aprecia que el sustrato metalico presenta la deformacion
plastica individual de cada impacto por particula que tienen una apariencia
redonda como se vio en las secciones 3.3.2y 6.8.1.

En la figura 7.31 el area mas obscura corresponde al recubrimiento de 150 um
de espesor al angulo de impacto de 40° el area clara es del sustrato de
aluminio en el cual empiezan a parecer las bandas de deformacién (estrias) y
en la figura 7.32 estas estrias se aprecian con mas claridad producto de las

deformaciones y acumulamiento de material por los impactos a bajos angulos.

" BES 20k
Genetal

BES 20kV, WD1emm 87P¢ X400 R - ) 1] ‘,
Geheral 0001 24 Apr.2009%

Figura 7.32 Micrografia MEB de sustrato de aluminio después de destruido el recubrimiento
de 150 um al &ngulo de impacto de 20°.
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7.5.3 Erosiéon bajo la metodologia FIME-NEMAK utilizando arena

con resina como erodente

Las imégenes de la figura 7.33 corresponden a un recubrimiento OEP de
150 um de espesor erosionado a 90° con 0.69 bar de presion y utilizando arena
con resinas como erodente. En la figura 7.33 (a) se aprecia el borde de la
huella de erosion mientras que en la figura 7.33 (b) solo se observa el area del
recubrimiento sin mucho dafio aparente después de haber sido desprendida la
capa porosa, la capa homogénea vista con un mayor aumento en la figura 7.33

(c) se aprecia con mas detalle el dafio ocasionado por la erosion.

BES 20kV WD12mm SS60 76Pa x200 —100pm BES 20kV WD11mm SS60 79Pa x300 o om— 50um

UANL - FIME Sample 0000 01 Jul 2009 UANL - FIME Sample 0000 01 Jul 2009

BES 20kV WD11mm SS60 76Pa x1,700 ‘e 10pm
UANL - FIME Sample 0000 01 Jul 2009

Figura 7.33 Espesor de 150 um erosionado a 90° (a) Borde de la marca erosiva,
(b) Area del recubrimiento a 300 aumentos, (c) Area del recubrimiento a 1,700
aumentos.



157

Paulatinamente el recubrimiento fue desprendido del sustrato metalico, las

imagenes de la figura 7.34 corresponden a un recubrimiento de 120 um de

espesor después de haber sido erosionado.
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Figura 7.34 Espesor de 120 um erosionado a 90° (a) Borde de la marca erosiva,
(b) Area del recubrimiento a 300 aumentos, (c) Area del recubrimiento a 1,700
aumentos.
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Los recubrimientos de 110 um de espesor erosionados al angulo de impacto de
20° y utilizando 0.69 bar de presibn muestran areas mas erosionadas que otras,
la figura 7.35 (c) muestra con claridad la fragmentacion del recubrimiento a lo

largo de una grieta que atraviesa por el centro de la imagen.

] ORVE . WD ImmALl SS9
@S hEl " ey Sanmple

. \S »
BES. . 20K\ WA 1T 1 S809: ) '85Ra Y XB0M Y, ¥ et . F200m
General Saniple P LA000% 24 Apr2009

Figura 7.35 Superficies del recubrimiento OEP de 110 pum de espesor erosionado a 20°.
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El recubrimiento presenta crateres propios que pudieran confundirse con los
producto del impacto de las particulas solidas sobre el recubrimiento. Estos
crateres son propios del recubrimiento de oxidacion electrolitica de plasma,
producto de las descargas eléctricas localizadas al momento del crecimiento y

deposicion del recubrimiento ceramico, figura 7.36.

koo

A “ v ‘ « 4 o - N A 5 :
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Figura 7.36 Superficies del recubrimiento OEP de 110 pum de espesor a 20°.
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La figura 7.37 corresponde a las superficies de recubrimientos de 80 um de

espesor después de impactada con arena con resina; a mayores magnitudes se

aprecia la fragmentacion del material, figuras 7.37 (b) y (c).
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Figura 7.37 Superficie de recubrimientos de 80 um de espesor erosionados a 90° de impacto.
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Las imé&genes de la figura 7.38 muestran un corte transversal de un
recubrimiento de 150 um de espesor erosionado al angulo de 90° en la seccion
proxima a la fase del corindén que quedo anclada al sustrato metalico y no fue
destruida o desprendida por completo, se aprecia que no hay deformacion
plastica del sustrato por debajo del recubrimiento, por lo tanto una gran parte
de la energia cinética fue absorbida por el recubrimiento generando su
desprendimiento asi como la propagacion de grietas a lo largo del

recubrimiento.

BES 20kV WD13mm SS65 21Pa x200 —100um
UANL - FIME Muestra erosionada 13 Nov 2009

BES 20kV WD13mm SS65 21Pa x200 —100pm
UANL - FIME Muestra erosionada 13 Nov 2009

Figura 7.38 Seccidn transversal de un recubrimiento de 150 um después de erosionado a 90°.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

En la prueba de erosiéon del estandar de la ASTM y en la metodologia FIME-
NEMAK en la que se utiliz6 arena seca como erodente hay destruccién del
recubrimiento de oxidacién electrolitica de plasma en los cuatro espesores de

estudio a los cuatro angulos de incidencia.

En la prueba de erosion de la metodologia FIME-NEMAK en la que se utilizo la
mezcla arena con resina como erodente no hay destruccion del recubrimiento
de 80 um de espesor para los cuatro &ngulos de incidencia utilizando la presion
de 0.69 bar (10 psi).
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En los espesores de 80 y 150 um al angulo de incidencia de 20° no hay
destruccion del recubrimiento utilizando la mezcla arena con resina como

erodente a las dos presiones 0.69y 1.38 bar (10 y 20 psi).

La alta dureza Vickers encontrada en los recubrimientos de oxidacion
electrolitica de plasma no contribuyé a que los espesores presentaran mayor

resistencia a la erosion.

La fase de a-alimina (corindén) del recubrimiento de oxidacion electrolitica de

plasma es la que presentdé mayor resistencia a la erosion.

Los valores cuantitativos permitieron comparar el desgaste por erosion de la
aleacion de aluminio 6061 contra el recubrimiento EOP de 80 um de espesor y
el acero H13 con 55 Rockwell C, el recubrimiento present6 cerca de 4 veces
menos desgaste que la aleacion sin recubrir pero resulté cerca de 40 veces con

mayor desgaste que el acero H13

Una vez hecha la comparacién de la erosiébn en el acero H13 y en el
recubrimientos de oxidacién electrolitica de plasma de 80 um de espesor bajo
condiciones reales de desgaste se concluye que el recubrimiento por ser fragil

no es recomendable para la aplicacién en herramentales de moldeo.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas de erosion en el recubrimiento Keronite de
espesores menores a 80 um puesto que hay menor capa porosa por lo cual
puede presentar mayor resistencia al desgaste por erosion. La porosidad
contribuye a la fragilidad del recubrimiento. Se recomienda que en el proceso

de obtencién se pueda controlar la capa porosa asi como la rugosidad.

Se recomienda que el recubrimiento sea completamente de o-alimina

(corinddn) por presentar en este estudio mayor resistencia a la erosion.

Se recomienda que el recubrimiento OEP de mecanismos sujetos al desgaste
por erosion que la forma operativa con las mismas caracteristicas que las
encontradas en esta tesis sean los espesores de 80 y 150 um a &ngulos de

impacto de 20°.
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