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PROLOGO.

Una de las grandes preocupaciones de hoy en déh @sterioro de nuestro medio
ambiente. La industrializacion, el crecimiento de tiudades, la generacion de energia
eléctrica, el amplio uso de medios de transporte rootores de combustidon interna,
entre otros muchos factores, donde la fuente p@hctle energia es a través de
combustibles fosiles que generan una gran cantigadases tipo invernadero. Entre
muchos y variados esfuerzos, la industria autombuisca reducir las emanaciones de
gases al disefiar automoviles y motores mucho mégergés, que entreguen mas
kilometraje por litro de combustible empleado. Yarauchos paises se estan dando
directrices por parte de agencias gubernamentales ppndran requisitos de alta
eficiencia de combustible, con el objetivo de comtear menos. Para lograr lo anterior,
la industria automotriz esta continuamente innovasus productos y procesos. Este es
el caso de la empresa NEMAK. Para la fabricaciotosx de cabezas y monobloques de
motor en aleaciones aluminio, se debe tener umctestrtontrol dimensional de los
corazones. Esto se puede lograr conociendo con anpeoécision y teniendo las
herramientas de prondstico del desgaste de las dajaorazones donde son fabricados.
El presente trabajo realizado en colaboracion adfakcultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn el M.C. Julian Rodriguez
Hernandez logra exitosamente determinar los maoasidasicos de desgaste en los
aceros utilizados para este tipo de herramentatesceros AISI H13 y P20 a diferentes
condiciones de tratamiento térmico, dureza y mgiraetura. Para su investigacion, fue
necesario disefiar y construir un equipo de prudbiéslogico “ad-hoc” a las

necesidades intrinsecas del proceso. Con estejotrdeainvestigacion, no solo se



Vi

obtuvieron resultados que le permiten a la indastvhovar sus procesos, mejorar la
calidad de sus productos y alcanzar las metas tir@sade mayor rendimiento y menor
impacto ambiental. También se refuerzan los virscd® colaboracion entre la industria
y la academia y la formacion de recursos humarnasnaehte especializados, como es
Julidn Rodriguez. Valié la pena el tiempo invertido

Prof. Dr. Alberto Pérez Unzueta.

Cd. Universitaria, Mayo, 2014.



RESUMEN.

La fabricacion de moldes de arena silica es panpitante del proceso de obtencion de
piezas vaciadas. En este trabajo se presenta tiealsgpruebas y andlisis en los acero
herramienta tipo AISI H13 y P20 empleados paraal&i€acion de moldes metalicos
para la obtencién de corazones de arena utilizasoda construccion de moldes
complejos para piezas de aluminio para la induststamotriz, principalmente cabezas
y monobloques. Debido al proceso de llenado am@ksion con arena silica en las
cavidades de los moldes metalicos, se origina o gar desgaste erosivo. Este dafio
puede generar multiples defectos, principalmenteedsionales en las piezas vaciadas.
Para desarrollar esta investigacion se hizo unengat revision bibliografica de los
principales factores que promueven el desgate empaoentes metalicos y
principalmente en aquellos en los que su sistepiayia la presencia de particulas duras
gue producen dafio por erosion. Se evaluaron losri@as de principal uso para la
fabricacién de moldes como lo son aceros 4340, 4443 y P20. Se elaboraron una
serie de prototipos mecanicos que mediante unelderarena a alta presién impactaban
la superficie de los aceros a diferentes angulddeyentes velocidades, provocando el
dafio por erosion. En base a estos prototipos yddables empleadas se definio y
disefid un equipo tribolégico para pruebas de empsientificado como “ERO-FIME
II”. En este equipo se utilizaron variables comatickad de particulas erosionantes,
presion a la que se inyecta el flujo de arena,ngu® de impacto y la distancia de
impacto, entre otras. En este estudio, se selesr@inrios aceros H13 y P20, a partir de

los cuales se fabricaron una serie de probetaaplzon diferentes tratamientos térmicos



y durezas. La indice de Erosion se calculé en baemasa perdida en las probetas
ensayadas y la masa utilizada de material erog@entada ensayo. La caracterizacion de
las probetas ensayadas fue mediante microscopieadptelectrénica. En base a los
ensayos realizados se encontré que el acero HE&miteun comportamiento del tipo
ductil donde el mayor indice de erosion se presenti@ los angulos de impacto de 30°
y 40°. En el caso del acero P20 la condicion deomdyreza mostro un comportamiento
fragil siendo la mayor erosiébn a un angulo de impate 90° En ambos casos se
observaron mecanismos de desgaste por micro-calgéfoymacion como consecuencia
del impacto de las particulas. Las probetas de nommeza mostraron un incremento de
la dureza en la sub-superficie impactada. Estejwafportd informacion tecnoldgica
sobra las condiciones a las que estan sujetasdjas cde corazones cuando son
impactadas por un flujo de arena a alta presiértoBbcimiento aqui generado, puede
ser aplicado a condiciones reales de operacioriaseags de fundicion, con el objetivo
de incrementar la vida util de las cajas de corazpomejorar los disefios geométricos y
de seleccion de los materiales, incrementar ladadlide las piezas fundidas, evitar
rechazos por secciones fuera de especificacion ndiowal, y sobretodo, proponer
protocolos de mantenimiento de las cajas de coesmzdonde pueda predecirse su indice
de erosion, optimizar el nUmero de soplos realéssatie mantenimiento, mejorar la
practica de reparaciéon. De esta manera contrilouim@ mejora en la industria nacional

productora de piezas fundidas de aluminio paraegtado nacional e internacional.



INTRODUCCION

El fendbmeno de desgaste por erosidon es un probtpmeaafecta a diversos
sistemas de ingenieria. Un gran numero de facests involucrados en el desgaste
erosivo, algunos de ellos son las caracteristieasasl particulas; la distribucion de
tamafios, forma y dureza, angulo de impacto, vedacak la particula y tipo del fluido y
sobre todo las propiedades fisicas de la superfixpriesta a la erosion tal como la
tenacidad, ductilidad, microestructura y durezadoko estos factores tienen una
influencia directa sobre los mecanismos de desghstemateriales ductiles y fragiles
tienen comportamientos diferentes, siendo el andelompacto un factor esencial en
dichos comportamientos. Los materiales ductileeetieuna mayor erosion a bajos
angulos mientras que en los fragiles, la mayori@nose presenta a angulos de impacto
cercanos a la normal. Sin embargo, dependiendoosiefalctores involucrados, un

material ductil 6 fragil puede experimentar ambo®gortamientos de desgaste erosivo.

Los corazones de arena silica son empleados pararfanoldes de vaciado semi
permanentes (partes metélicas y corazones de avem@jdes de vaciado compuesto
totalmente de piezas y corazones de arena. Logawa son esenciales en la obtencion
de piezas vaciadas ya que generan cavidades o g&asmegegulares que dificilmente
se obtendrian en un proceso de maquinado. La &&iidit de corazones es un proceso
relativamente sencillo en donde una mezcla de aiéina con resinas son inyectadas en
la cavidad de un molde utilizando aire seco comiplom Posteriormente un gas
catalizador es inyectado con el propésito de amekdrendurecimiento de las resinas y

el corazon pueda ser extraido del molde sin riesgesmoronarse. El proceso en el que



la arena es inyectada al molde se le conoce coplo.doa naturaleza abrasiva de la
arena silica produce un alto indice de desgastsiveren los moldes metalicos
afectando la calidad del producto final a obteharvida util de un molde se mide en el
namero de soplos que pueden recibir sin llegar @dymir corazones fuera de
especificacion. En el presente trabajo de invesitigase estudia el desgaste erosivo que
presentan dos aceros grado herramienta utilizades fabricar moldes. Una de las
aplicaciones de estos moldes es la elaboracionodezanes de arena silica en la

industria de la fundicion.

Objetivo

Este trabajo de investigacion tiene como objetiawacterizar los mecanismos de
desgaste erosivo en dos aceros grado herramipotaAt51 H13 y AISI P20, tratados
térmicamente a diferentes valores de dureza yndwoitos angulos de impacto de 20° a
90°, en ensayos de erosion acelerados utilizandomaguina triboldgica, disefiada y
construida especificamente para este propésita &adultad de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo LEEIME-UANL), en colaboracion

con la empresa Nemak, S.A. de C.V.

Hipotesis

El &ngulo de impacto, la microestructura y la darea los aceros AISI H13 y AISI P20
tienen una correlacion cualitativa y cuantitativen dos mecanismos de erosion en

dichos aceros.

Metodologia

Para realizar este estudio se utilizé una maquihaldgica disefiada y construida
especificamente para esta investigacion (llamadaFtne 1), que emplea variables del
proceso industrial en la elaboracion de corazoBerepararon diferentes probetas de

acero AISI H13 y AISI P20 con diferentes tratamisntérmicos con el propdsito de



obtener un amplio rango de valores de dureza. t@sepas son sometidas a impacto por
una carga de 1000 g de arena silica entre angal@9%a 90°. La masa removida de las
probetas es expresada como la razon de erosionespacto a la masa o cantidad en
masa de particulas impactadas. La razén de eresi@malizada con respecto al angulo
de impacto y la dureza para cada probeta. Se aeatizlos pruebas por cada ensayo
arrojando un total de 216 ensayos entre los dos tile aceros. La superficie de prueba
se prepara y caracteriza en cuanto a su rugosittead § después de los ensayos de
erosion. Para determinar los mecanismos de erda®probetas son seccionadas y
preparadas metalograficamente, su analisis seagadr medio de microscopia optica y
electrénica de barrido. Ademas se determinaronpldiles de dureza en la sub-

superficie de las probetas erosionadas con el pitopale observar efectos de

endurecimiento por el impacto de las particulas.



CAPITULO 1

EROSION POR PARTICULAS DURAS.

1.1 Desgaste erosivo por particulas duras.

Cuando una superficie sélida esta expuesta apiedtimpactos de particulas
duras, experimenta una forma de desgaste llamad#ey la cual genera pérdida del
material en la superficie como consecuencia dentardaccion mecanica con las
particulas. El impacto de las particulas duras guawdeformacion, fractura y remocion
de material en la superficie dafiada. En la Figurh de muestra un diagrama
esquematico de las fuerzas al momento del contdetaina particula contra una
superficie sélida. La particula experimenta la Zaede la gravedad en su centro de
masa, fuerzas de contacto causadas por el contactootras particulas, fuerza de
reaccion de la superficie al momento del impactia yuerza de arrastre obtenida del
medio que transporta la particula (algun fluiday. &nbargo la fuerza dominante en una
particula erosiva, la cual es la principal respblesale su desaceleracion desde su
velocidad de impacto inicial, es generalmente krZa de contacto ejercida por la

superficie. [1-4].



Fuerza de contacto
que ejercela superficie Direccion del ﬂuldg

Fuerzasde contacto
entre particul as

Fuerza de ar rastre

Peso

Figura 1.1 Diagrama esquematico de las fuerzagxperimenta un particula al hacer contacto con

una superficie sélida [2].

Para analizar la fuerza de contacto ejercida psujerficie consideremos una particula
sélida, homogénea, rigida e indeformable y un sisdle impacto quasi-estatico (por
ejemplo ignorando los efectos dinamicos tales cdan@ropagacion de ondas y la
sensibilidad a la razon de deformacién). Ademasidenaremos que la deformacion de
la superficie es perfectamente plastica, con uresigm de penetracién constante
(dureza)H. En la Figura 1.2 se presenta el momento en gagarticula con masa (m),
viajando a una velocidad (V), toca la superficieuartiempo t = 0 después a un tiempo
determinado t, la particula ha penetrado la superfolida una distancia (x) y ha
formando una area de contacto A(x). La particelgdlal punto de reposo en un tiempo t

=Ty ha penetrado una distancia total (d).



" Masa m
3 Area A(x)
+ — o —
Vv /S 77 Xo.ox
h=l . P tat amo
Tiempo
Figura 1.2 Proceso de penetracion de una partftgilda dentro de la superficie de un material

deformable plasticamente a un angulo de impactmaloEl contacto inicial ocurre a un

tiempot = 0, y la particula alcanza el punto de reposo etiemmpo det = T [2].

La fuerza dominante que desacelera a la partiengapsovocada por la presion del flujo
plastico actuando sobre el area A(x) y la ecuad®movimiento de la particula queda

expresada como:

2
m%:—HA(x) 1.1

El trabajo realizado por la fuerza retardante gprdl a la energia cinética inicial

de la particula, la cual se considera que tienevalweidad inicial:

Id HA(X)dx = EmV2
0 2

1.2
El volumen final de la penetracionq) sera:
d
vol = j A(X)dx 1.3
0
y considerando H como constante, el volumen detrigidesplazado sera:
mv?
vol = 1.4

2H



El material desplazado por la penetracion, puedeasemodado por deformacién
elastica del material lejos de la penetracion, deptormar un “labio” de material
plasticamente deformado alrededor o bien puedeesgovido en forma de una viruta.
Mas adelante se discutira la forma en que el nateuiede ser removido mientras tanto
consideraremos solamente K como alguna fracciomaterial removido en forma de
viruta. Debido a esta consideracion la ecuaciorladmasa removida quedaria de la
siguiente manera.

mv?

2H

Masadematerialremovido(m) = Ko 1.5

Dondep es la densidad del material erosionado y K esatof de proporcionalidad. La

suma de una gran cantidad de impactos en la ecuadiGugiere que el total de la masa
de material removido de la superficie debiera sepgrcional al total de la masa de las
particulas erosivas las cuales la han golpeadodFifgara 1.3 muestra como la masa
removida de una superficie varia con respectoradsa total de particulas erosivas las
cuales la han golpeado. Para algunos materialgsmatéisulas pueden ser embebidas en
la superficie y causan una ganancia en peso ab,riel como se muestra en la curva
(b). Este periodo de incubacion, el cual es observarincipalmente en materiales

suaves tiende a hacer mas pronunciado a altosa@ndelimpacto. Después del periodo
de incubacion, la erosion presenta una tendenoeallicon la masa de particulas
abrasivas que golpean la superficie. Para muchtssdwuateriales ductiles el periodo de
incubacion es despreciable y la masa perdida esuperficie es aproximadamente

proporcional a la masa total de las particulasieasgjue la han golpeado, linea (a) en la
Figura 1.3. La relacién lineal (estado estable) laleerosion permite una simple

definicién de la erosiére) ampliamente empleada.

_ masa de material removido(m,)

= - — 1.6
masa delas particulasgue golpeanla superficie(Mp)

E es adimensional y la ecuacion 1.6 puede resaiboso:
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2
LA 17

2H Mp

Esta ecuacion establece que la relacion de er@sdnversamente proporcional a la
dureza de la superficie, KH.puede ser considerada como una medida de larefigidel

proceso de remocion de material; si todo el mdtddaaplazado por la particula erosiva
fuera eliminado K deberia tener el valor de 1. Fararosion de metales, se ha

encontrado que K presenta valores dentro del rdadix10® a 10™.

Erosion (cambio en peso)

=
3
=
0
=
i
=
=
0
Masa de las particulas abrasivas
Figura 1.3 Dependencia tipica de la masa remowidia cduperficie con respecto a la cantidad de

masa total de particulas erosivas las cuales lagbipeado. Linea (a) corresponde al
comportamiento lineal de la erosién, sin incubaciBajo algunas condiciones, la

incubacion es observada tal como se muestra emia (b) [2].

El comportamiento del desgaste erosivo en los masgerdepende en gran medida de las
condiciones de impacto de las particulas durasestkEbisuperficie, asi como de las
propiedades de esta ultima. Finnie [3,4] quien fu® de los pioneros en las

investigaciones del desgaste erosivo divide engmgsos los factores que interviene en
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la erosion de un sistema determinado. En primetogse encuentran las condiciones del
flujo del fluido; angulo de impacto, velocidad depgarticula, rotacion de la particula,
concentracion de las particulas en el fluido, laursdeza del fluido y su temperatura. En
segundo grado se encuentran las propiedades dartlaufa; tamafo, forma, dureza
resistencia (resistencia a la fragmentacion). Yeletercer grado las propiedades de la
superficie; la resistencia como funcién de la defxion, razén de deformacion y
temperatura, dureza, tenacidad a la fractura, eétroctura (una o mas fases). Debido a
la gran cantidad de factores que intervienen dandimeno de desgaste erosivo en los
materiales, es necesario estudiar cada factor geterminar su influencia en cada

material.

1.2 Efecto del angulo de impacto.

Se entiende por angulo de impacto a la orientadé&inmovimiento del flujo de las
particulas que se dirigen contra una superficielddAl variar el &ngulo de impacto la
razén de erosién de un material cambia, como seraden la grafica esquematica de la
Figura 1.4. La mayor razon de erosion en los nedésyiductiles se encuentra entre los
angulos de 20° y 30° mientras que para los mbgerfaagiles la mayor erosion se
presenta a 90°.
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Figura 1.4 Resistencia a la erosion relativa pateriales ductiles y fragiles [4].

La diferencia en la razon de erosion entre cadalardge impacto en los materiales de
comportamiento ductil y fragil depende de los mésans de arranque de viruta en la
superficie impactada. Para entender los mecanigmnesentes en la remocion de
material de una superficie erosionada se cons#l@ramero el impacto a altos angulos.
Ademés debe considerar que no todos los impactopaaocsu energia en eliminar
material (Ecuacion 1.2), sino que primero ocasiamaa deformacion plastica en el area
de contacto dentro de la superficie sélida. Eraebale un material ductil la penetracion
de una particula desplaza el material apilandolta gxeriferia del impacto dando origen
a un ‘“crater”, una vez que la particula deja laazale impacto, ver Figura 1.5.
Posteriores impactos removeran el material apiladoforma de “labios” (material
laminado) [5,6]. Este proceso es ciclico, provocamea baja razén de erosion a angulos
alrededor de 90°.
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La Figura 1.6 muestra la microestructura de uncaak 0.6% de carbono con
tratamiento térmico de recocido por esferiodizacércual fue expuesto a impactos de
particulas de AD; de 355um, a un angulo de 90° [7]. La presencia de material
deformado es evidente debajo de la superficie estawela erosion (sub-superficie) asi
como el material desplazado y apilado hacia ldmseniel crater formado por el impacto

de la particula abrasiva.

Direccien de la particula

Material removido como l
"plaguetas” altamente

deformadas: Material apilado (labios)

™ o

Superficie solida

Figura 1.5 Mecanismo de eliminacién de materialltasaangulos, por formacion de material
altamente deformado en forma de “labios” [8].

A

...Material S 10l o : :_' . | .. % S o
= q_efp[mado g AT : ___:'7_. l\/[gte":jll |

T N e | P L ‘. —deformado

—l e
%5,008,

Figura 1.6 Microestructura de un acero con 0.6%dd, tratamiento térmico de esferoidizacion. El
material deformado se observa en el crater y earlbas, formado por el impacto de las
particulas de AD; de 355um, a un angulo de 90°, velocidad de impacto dDah/3,

b) 64 m/s. [7].
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En el caso de los materiales fragiles, durantenelacto de una particula, el area de
contacto en la superficie es deformada y debida alth compresién y esfuerzos de
corte, se forma una grieta radial después del itopaaltos angulos. La deformacion
plastica induce altos esfuerzos de tension qudtaesen grietas laterales acelerando la
remocién del metal. La cantidad de material remmsdra mayor para los materiales

con muy baja ductilidad, particularmente a altogudos de impacto, ver Figura. 1.7.

En la Figura 1.8 se muestra la microestructurardeaero de 0.6% C con martensita
templada, en donde los impactos de particulas gl@;Ale 355um, a un angulo de 90°,

generan grietas laterales que promueven la remoelomaterial [7].

Deformacidn plasica

.

Superficie b
sdlida Grietas laterales
Grieta radizl
Figura 1.7 Esquema de la formacion de grietas lpangacto de una particula rigida en un material

fragil [9].

Figura 1.8 Microestructura de un acero de 0.6% denCondicion de temple sin revenido. Las
grietas se forman por impacto de particulas g®©Ade 355um, a un angulo de 90°,
velocidad de impacto de a) 30 m/s, b) 64 m/s [7].
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En ambos casos la deformacién plastica esta peeserian superficie erosionada con lo
cual algunos autores han relacionado este factorlaauctilidad del material y la

tenacidad a la fractura [8-10].

A bajos angulos se pueden distinguir tres tipodai® en una superficie erosionada, ver
Figuras 1.9 (a), (b) y (c). Dos de ellos son lasgipales promotores de eliminacion de
material por procesos de corte dejando en ocasianfEsmacion de surcos y virutas
adheridas a la superficie (b) y (c). En el caspdhproceso es conocido como “arado”
(ploughing), en donde la superficie el material fluye haci&egite o bien hacia los lados
del surco. En ocasiones este tipo de mecanismogenera el desprendimiento de
material. En el caso (b) el impacto de la partigdaera una penetracion provocando la
deformacién del material formando una silueta eméde labio, el cual es eliminado
por subsecuentes impactos. El caso (c) es unasderlaas que produce mayor dafio ya
gue la particula provoca la deformacion de la digierdurante el impacto y ademas
elimina el material en forma de viruta en donde avarias caras de la particula actdan
como una herramienta de corte. Este proceso esidoncomo corte verdadero y rara
vez se presenta a muy bajos angulos de impactos Epos de dafio dependeran en
gran medida de las caracteristicas de la parti@gdacion 1. 4) asi como también del

movimiento y la rotacion de la particula que leganeiona el fluido que la transporta.

T. Deng y colaboradores [11] encontraron que exigtenayor dafio por erosion cuando
particulas angulares y esféricas tienen un movitmide rotacion extra, provocando una
mayor erosion en el material. En la Figura 1.1fhsestra la superficie erosionada de un
metal expuesto a un angulo de impacto de 12.5%ddifidrentes tipos de rotacion en la
particula resulta en superficies erosionadas cpagrafias diferentes. En las Figuras,
1.10 (c) y (d) se muestra el dafio en la superji@eperfil seccionado respectivamente,
donde las particulas con rotacion inversa a lasenilas del reloj generan crateres
profundos con virutas triangulares esto evidencamecanismos de erosion agresivo

como el del tipo I.
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Direccion de la particula
—

k) Corte del tipa |

¢) Corte del tipo ll

A e o e

Figura 1.9 Dafio de una superficie por el impactpakticulas de diferente forma. a) Deformacion
por arado. b) Corte del tipo | por el impacto ae yarticula angular con moviendo de rotacion hacia
delante. c) Corte del tipo Il de una particula dagrotando hacia atras durante el impacto [2].

Particulas con rotacién normal a las manecillasrelej generan una superficie con
crateres pocos profundos y poca evidencia de vifigiaras 1.10 (a) y (b), lo cual puede
compararse con el mecanismo de argtioughing). Este mismo autor reconoce que los
mecanismos de erosién pueden estar influenciaddsida por el equipo empleado para
realizar los ensayos acelerados de erosion.

Figura 1.10 La rotacion de la particula puede pecodliferente dafio en una superficie erosionadaa)Bn
b) se considera un tipo de arado mientras queltpgrtenece al corte del tipo I. [11]
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1.3 Efecto de la velocidad de la particula.

En el estudio de la erosion de materiales se hangnaclo que existe una relacion muy
fuerte con la velocidad de la particula. Esta ddpeaia frecuentemente es expresada en

la forma de:

E=ko" 1.8

Dondevu representa la velocidad de la particldajna constante del material,nyun
exponente que varia dependiendo del tipo de matpdaejemplo para los metales se
obtienen valores deentre 2 y 3.5 y en el caso de los materiales cecanlos valores

de n son entre 2 a 6.5 [12]. Algunos trabajos realizadao aceros con estructura
esferodizada y martensita, han mostrado valores=d2 [13]. Lindsley y colaboradores

[7] encontraron valores da de aproximadamente 2.6 para latones y aceros con
microestructura de martensita y ferrita. El expd@ede la velocidad muestra una
influencia de las propiedades del material sin egdaambiéen el angulo de impacto y

las caracteristicas de las particulas influyeraesrdsion.

Es importante evaluar los efectos que producellzidad de la particula en la erosion
de los materiales. En la grafica de la Figura ké&1muestra el comportamiento que
presenta un material al ser expuesto a difererdéwes de velocidad bajo un flujo
constante de particulas. Una velocidad de la peatide 20 m/s necesita mas de 30 min
para pasar el tiempo de incubacion, a partir dal as particulas empiezan a remover
material de la superficie que impactan, mientras pgara una velocidad de 64 m/s, el
tiempo de incubacion es muy cercano a cero [7]. prsible explicacion a la diferencia
en el tiempo de incubacion se debe al endurecimjgmt deformacién que las particulas
generan durante los impactos, a bajas velocidddsxlarecimiento por deformacién es
lento y no produce la remocién del material hasta gste no se fracture. A mayor
velocidad de la particula el endurecimiento en Upesficie impactada también se
incrementa y por lo cual la fractura del mater@ajpsesenta mas rapido, dando inicio al

estado estable de la remocién de material [13].mfsdese observa también una mayor
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pérdida de material cuando la velocidad de la @ddise incrementa. Esto es una
consecuencia de la energia cinética que la paticuhserva hasta antes del impacto

(Ecuacion 1.2).

L e e — T
= 2 —s—20m/s
& st / --3--30m/s
';' L g o 40mMASE
- [ .."r —g- - d48m/s
= t =k 55MAE
P 0 ‘? * | —&--6amia| 7]
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f= i 4
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=
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Figura 1.11 Efecto de la velocidad de la partiemal tiempo de incubacién. [7]
xa 800 130mds Aluminio
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Figura 1.12 Efecto de la velocidad de impacto a)yrmaleacién de aluminio erosionada con

particulas de Si§(297-533um) [14], b) en un vidrio erosionado con,@k de 23um
[15].
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En la Figura 1.12 (a) se observa que un aumenta eglocidad de las particulas arroja
una mayor erosion sin afectar la dependencia dglildrde impacto en un aluminio
erosionado con particulas de silicio. Esto es,satlas velocidades, los angulos de
impacto presentan la mayor razon de erosion etng 20°, siendo mas notorio en las
velocidades de mayor magnitud. Un efecto similaoleservado en vidrio erosionado
con particulas de alimina. El comportamiento fragibresenta independientemente de
la velocidad de la particula. Sin embargo la radéndesgaste se incrementa con la
velocidad Figura 1.12 (b).

Lo anterior muestra que un incremento en la vedmtide las particulas provoca un
incremento en la energia cinética, principal respble de la deformacion y fractura en

una superficie, arrojando una alta razon de lad@naen los materiales.

1.4 Efecto de las propiedades de la particulavexosi

1.4.1 Dureza de la particula.

Las propiedades mecanicas de las particulas, espeate la dureza, son de gran
interés en la resistencia a la erosion en los mser Particulas con dureza menor a la
de la superficie causan menos dafio que particidasmalyor dureza. La razén de
desgaste depende mucho de la relacion que existe kendureza de la particula
abrasivaHp, y la dureza de la superficiét, (Hp/Ht). En la Figura 1.13 se muestran 7
materiales ceramicos erosionados cada uno corendiés tipos de particula, la relacion
de dureza entre la particula y la superficie defenal muestra que cuanddép/Ht es
menor a 1 (en el caso del carburo de silicio, P$Arpuro de boro) la razén de erosién
es baja; sin embargo cuanHip/Ht > 1 (Silica SiQ, Vidrio borosilicato, soda lime y

alimina) la razon de erosién es alta [16].
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Por otro lado, en un estudio reciente, el desgasisivo en un vidrio expuesto al
impacto de diferentes tipos de particula muestraamportamiento un poco diferente,
la raz6n de erosion para una relacion de dusggit<l, es muy alta Figura 1.14, donde
las particulas de granalla de acero con menor duaela del vidrio (Tabla 1.1) lo
impactan a una velocidad de 45 m/s, produciendtafio tan severo como las particulas
de carburo de silicio y alimina. Una explicacioreste ultimo comportamiento es
atribuida en primer lugar a la densidad de la paldi (Tabla 1.1), que aunada a la
velocidad impacto golpea la superficie del vidrioncuna mayor energia cinética
(Ecuacion 1.2). En segundo término, se debe atéatahacidad que presenta con
respecto a las ademas particulas [16,17], condbtambién hace ver estas propiedades
de la particula, como un factor que interviene &mresistencia a la erosion de los
materiales. La Figura 1.15 muestra imagenes dpddfculas mencionadas en la Tabla
1.1

104 SR — S
L
L% a0
= 1000
(=] m OE
p - od
& 100
@ ED
3 0 Alumina
-5 10 & B Carburo de boro
5 4 4 Vidro borosilicatos
N & Silica
o 1 = o PsZ
B Carburo de silicio
@ Vidrio sodalime
0_1 i PR | I I  E————
0.3 1 10
Dureza de la particula/Dureza de la muestra
Figura 1.13 Grafica de razon de erosion Vs Duregaadparticula/Dureza de la muestra de 7

materiales erosionados con particulas de difeidumteza a una velocidad de impacto a
60 m/s [16].
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Figura 1.14 Grafica de la razén de erosién de driovien funcidon de Dureza de la particula/Dureza

de muestra, a un angulo de impacto de 90°. Laadehkjey a la izquierda corresponde
a las barras oscuras, la cuales representan upeidad de 57 m/s con tamafio de
particula entre (180-250m). La escala del eje “y” a la derecha correspanties barras
de rayas, en la prueba realizada a una velocidd8 d&'s con tamafios de particula entre
(400-500um) [17].

Tabla 1.1 Propiedades de particulas abrasivas [17].
Particulas abrasivas Dureza  Tenacidad Densidad (g/cr) Forma
(HV) (MPa m™?)
Granalla de acero 286 50 7.8 Esférica
Perlas de vidrio 540 0.2-0.7 2.55 Esférica
Silice 1100 1.2 2.67 Irregular
Alimina 1800 3-35 3.99 Irregular
Carburo de tungsteno 2200 5.0 15.7 Irregular
Carburo de silicio 2500 3.5-4.5 3.2 Irregular

Diamante 8000 7-11 3.5 Block




22

Figura 1.15 Imagenes de particulas obtenidas €3EB. a) Granalla de acero (400-50f). b)
Perlas de vidrio (63-10@m). c) Arena silica Si©(106-125um). d) Alimina AO3
(106-125um). e) Carburo de tungsteno WC (24@). f) Carburo de silicio (106-125
pm). g) Diamante, (106-12%m) [17].

1.4.2 Morfologia de la particula

La forma de la particula también afecta la razénddegaste. Aunque es dificil
cuantificar este efecto se ha encontrado que kkplas angulares muestran un mayor
dafio que particulas de forma esférica, ver TabR Llas particulas esféricas
corresponden a perlas de vidrio y las angularearbuos de silicio [18], las cuales
segun la Tabla 1.1 tienen diferentes propiedadeisteh otros trabajos que muestran
diferencias en la erosién cuando se emplean plasi@sféricas y angulares [1]. En la
Figura 1.16, se muestra la erosién de un aceradable impactado con perlas de vidrio
en forma esférica donde la masa removida es bagaglequebrar las perlas la masa

removida aumenta.
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Tabla 1.2 Efecto de la forma de la particula egr¢esion de un acero 1018, a un angulo de 30° [10]

Razén de Masa removida en mg.
Tamario de la ] ]
alimentacion 20 m/s 60 m/s
particulaum ) : i
g/min Esférica Angular Esférica Angular
250-355 6.0 0.2 1.6 3.0 28.0
0.6 0.2 2.0 4.5 32.7
495-600 6.0 0.1 1.2
25 2.0 42.4
=) Perlas de vidrio
_g_ trituradas
3
5 101
Q@
o
<
T
= St
Perlas de vidrio
— t a I
0 2 4 6 8
Tiempo (horas)
Figura 1.16 Efecto de la forma de la particula cespecto a la masa removida en un acero

inoxidable [1]

Con el propésito de explicar el efecto de la fordeala particula se han realizado
diversos estudios mediante modelacion por paqumisgputacionales [19-22], estos
generalmente involucran los esfuerzos de deformagige las diferentes formas de
particulas ejercen sobre el area de contacto smplerficie sdlida, de lo que depende los

mecanismos de remocién de material.
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1.4.3 Tamaio de la particula.

El tamafio de la particula al igual que la velocidadmpacto son dos de los parametros
de mayor importancia en la resistencia a la eroggdque de estos depende la cantidad

de energia cinética que la particula contenga aletaémpacto en una superficie.

El incremento en el tamafio de la particula genei@ mayor erosion, tal como lo

muestra la Figura 1.17 (a). Después de alcanztem&iio critico de la particula, (50

um) la erosién ya no se ve afectada. Sin embargs otvestigadores atribuyen que este
tamafio critico depende de la velocidad de la pdatial como lo muestra la Figura 1.17
(b) donde el intervalo del diametro critico de &tfrula oscila de entre 50 y 1Q@n

para tres velocidades diferentes.

|_ Acers 11% Cr.
1wl Angulo de impacto 80°

10

1

X 10 ? mg/yg
-
Erosidn mglg

st I
Sip ‘

128 mfs

200
Diatnetro promedio de la particula

30k i F—

Razdn de erosian

T 8 & ® 10 15 M0 1
5 ; tm
Tamaiio de la particula {pm} 7) (m) b)
Figura 1.17 Efecto del tamafio de la particula stdbresistencia a la erosién de los materiales a) a

una velocidad de impacto constante [18] b) tamafica de la particula (50 y 10Qm ) a diferente

velocidad de impacto [12]
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Otro efecto que produce el tamafio de la particolalecaso del vidrio consiste en
modificar su comportamiento fragil a un comportartoedictil como se observa en las
gréficas de la Figura 1.18 (a) y (b), donde paldicde 17.3um a una velocidad de 150
m/s provocan una mayor erosion a un angulo de&0P &l emplear particulas deufn

a la misma velocidad la mayor erosidon se presentanaangulo de 30° (b),
comportamiento tipico en un material ductil. Unglevacion a este comportamiento se
debe a que particulas muy pequefias generan esfulrzdluencia muy altos,
disminuyendo la escala de deformacion y a la misem la generacion de grietas
laterales. Otro factor que contribuye a este compuento se debe a la baja magnitud
de la energia cinética que contienen las particddasenor volumen [2, 9]. Aunque esta
explicacion ayuda a entender este comportamientexigten estudios que determinen
las consecuencias exactas de este fendmeno cormmritw transicion ductil-fragil por
el impacto de particulas de diferente tamafio.

1.4.4 Razobn del flujo de particulas (g/s).

Generalmente la razon del flujo (g/s) de particalasivas no tiene gran influencia en la
erosion de materiales metélicos. Sin embargo, as alizones de flujo la razén de la
erosion disminuye, debido al contacto y choqueeeptirticulas [12]. En un estudio

enfocado a determinar el efecto de la razén de fiop respecto a la erosion de varios
materiales se encontr6 que a altos valores, lanrag erosion es menor, como

consecuencia de la interaccion y rebote entreicpdas, Figura 1.19. Ademas atribuyen
la interaccion de las particulas a una distandsdiva entre particulas en la cual se evita,
esta distancia depende en mucho también, de laigdatby la distribucion de tamafios.

[19, 23, 24].
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Razon de erosion relativa
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Figura 1.19 Efecto del flujo de la particula cospecto a la razon de erosion [23]
1.5 Efecto de las propiedades de los materialesestps a erosion

Los materiales difieren en su respuesta al desgagsivo y también los mecanismos
por los cuales ocurre el desgaste (Seccion 1.28rasion en la superficie de un material
metéalico ocurre por deformacion plastica y fractiPar lo tanto la razon de erosion
dependerd de la microestructura y propiedades noasamales como el punto de
cedencia, dureza, capacidad de endurecimientogiorndacién, ductilidad y tenacidad

del material a ser erosionado.
1.5.1 Efecto de la dureza a la resistencia a ksi@ro

La dureza de los materiales ha sido fuertement&cicglada con la resistencia al
desgaste, derivandose un gran niamero de investigegisobre esta propiedad. Una de
las primeras relaciones fue la mostrada en la &Gecti4.1, donde se estipula que
particulas de mayor dureza con respecto a la scipeddlida provocan un mayor

desgaste que las de menor dureza, determinandeelac®dnHp/Ht = 1, a partir del

cual la razon de erosion aumenta o disminuye dégedao de las propiedades tanto de
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la particula como del material [17]. Se ha observade, en el caso de los materiales
metalicos, al incrementar su dureza, no producgadesignificativos en su resistencia a
la erosion tal como se muestra en la Figura 1.20.eEcaso de tungsteno (W),

molibdeno (Mo) tantalio (Ta) en estado recocidespntan un alta dureza y también una
muy buena resistencia a la erosion lo cual hacegregue al incrementar la dureza en
un metal mejoraria su resistencia a la erosionauhentar la dureza por trabajo en
metales como cobre (Cu), niquel (Ni) y aluminio)(Alo logran una mejor resistencia a
la erosion. En el caso del los aceros, tratadasi¢dmente con diferentes valores de
dureza la resistencia a la erosion no se ve fada@redJna posible causa a este
comportamiento se debe a la diferente razon de recichiento que los metales

presentan arrojando diferente respuesta a la erddi@ vy 4].

Otra relacion de la erosion se ha propuesto cqreots a los elementos quimicos que
forman las aleaciones ferrosas. Un estudio comipapérdida en masa por erosion con
diferentes niveles de carbono en algunos acerosb&svo una disminucion conforme
el nivel de carbono disminuia, Figura 1.21 (a).t&iwrmente estos aceros fueron
tratados térmicamente con el propdsito de aumentalureza y después del ensayo de
erosion, se encontré que el acero con el niveladeono mas alto (AISI 1080) y dureza
de 680 HV, fue el que mostrd la mas alta erosidon €stos resultados los autores
atribuyen este efecto a la diferente microestraciyme los aceros generaron como
consecuencia de los tratamiento térmicos, por d@ni@ condicion de normalizado
presenta una mezcla de ferrita (fase suave) ytgdricroconstituyente de ferrita y
cementita fragil) que al aumentar el contenido adano la perlita es mayor y por su
naturaleza fragil acelera la erosion (Figura 1&8)J, en el caso de los aceros templados
(AISI 1080) con intervalo de dureza de 150 a 300, lV/perdida en masa es muy
similar, pero en el de mayor dureza 680 HV, laiéroaumenta; esto se debe a que al
aplicar un segundo tratamiento de revenido a 65¢ I ir variando el tiempo de
calentamiento de 15 min a 24 hrs, la microestractmpieza a modificarse a tal grado
gue a 15 minutos la difusion del carbono a estgpéeatura provocé la precipitacion de
carburos muy finos que aumentan la dureza dismirdgéda resistencia a la erosion,

conforme el tiempo aumenta y la temperatura se ier@ntconstante los carburos
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coalesen y crecen de tamafio produciendo una estudé carburos esferoidizados y
bajos valores de dureza en la matriz, despuéssd@4anrs de recocido, con lo que
muestra una pérdida en masa tan baja como la @ggemn un acero normalizado
(Figura 1.21 (b)) [25]. Resultados similares fueemcontrados por otros investigadores
donde afirman que un acero con microestructuraediegpfina y gruesa presenta una

mayor erosion que un acero con una microestrudeiarburos esferoidizados [5].
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Figura 1.20 Resistencia a la erosion en funcidla deireza Vickers (HV), después de ser erosionado

con SiC a un angulo de 20° y una velocidad de itopde 76 m/s [1].
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Otros investigadores han empleado técnicas de eciduento en la superficie de
metales con el propésito de incrementar la resistemn la erosion. Roa y colaboradores
[26] estudiaron el comportamiento a la erosion decero AlSI 4340 con tratamientos
térmicos de templado, a una temperatura de 850r@€enido con dos temperaturas 200
°C y 650 °C obteniendo valores de dureza de 550(B0OT) y 350 HV (650T)
respectivamente. Ademas, otras muestras de este dép acero con las mismas
condiciones fueron sometidos a un endurecimienper§igial por laser [27], la dureza
obtenida por esta técnica se incrementd hasta 80Q2DOT antes con 550 HV) y 500
HV (L650T, antes con dureza de 350 HV). Los resl@samostraron que la dureza
obtenida por el tratamiento convencional y la tégrde endurecimiento superficial no
favorecieron a la resistencia a la erosion, veur@dL.22. Una de las explicaciones de
este comportamiento se atribuyé a la pobre duatllid/ a la baja razon de

endurecimiento por deformacion durante el impaettad particulas [26].
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Comportamiento de la erosion para wmiaio (Al), aceros tratados térmicamente
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1.5.2 Endurecimiento por deformacion en la supierfropactada.

Durante la erosion de una superficie, el impactdadeparticulas duras produce altos
esfuerzos localizados y como consecuencia enduestionpor deformacion debajo de
la superficie afectando sus propiedades mecarigagl caso de aluminio sometido a
trabajado en frio, donde el material es deformady por debajo de su temperatura
homologa (0.B5m), con una dureza a 156 HV, presenta una altaderoger Figura 1.23
(a), cuando se compara con un aluminio libre deajeaen frio y dureza de 19 HV. Esta
diferencia puede relacionarse con la diferencidaeductilidad que presentan, la cual
puede ser mayor a 35% en el caso del aluminio d®ndureza y que presenta menor
erosion. Por otra parte el aluminio de mayor dyrerm una ductilidad del 11 %
presenta una mayor erosion. Un efecto similar tamkés observado en un acero
inoxidable del tipo 304, ver Figura 1.23 (b) el Ictiee ensayado en la condicion de
recocido y trabajado en frio mediante un procesdadd@nacion. La dureza de la
condicion trabajada fue de 202 HV mientras queotadizion recocida fue de 163 a 178
HV. Al igual que el aluminio, la condicion libre deabajo en frio presenta la mayor
resistencia a la erosion. Esto conduce a la idegudeel comportamiento de la erosién
de un cierto numero de aleaciones puede ser m&ndiepte en las propiedades de la
ductilidad, y aunque en estos trabajos no se meactambién de la tenacidad, o mejor
dicho la capacidad del material a deformarse pstente sin fracturarse [28-32]. En la
Tabla 1.3 se muestra el efecto de las propiedadesznitas de un acero 1020 con
respecto a su resistencia a la erosion en la dondite laminado en frio y en caliente.
Se observa que el acero laminado en frio con wor dal elongacion de 15% se erosiona
mas que el laminado en caliente con 25 % de elohgden la Tabla 1.4 se muestran las
propiedades mecanicas Yy la resistencia a la eragam acero AISI-SAE 4330 tratado

térmicamente mediante templado, templado y reveridecocido por esferoidizacion.
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Aungue muchos investigadores concluyen que losriakge con alta ductilidad y alta
tenacidad a la fractura presentan una buena msista la erosion muy pocos se han
enfocado a investigar estas variables, donde smafgue durante el impacto de
particulas duras sobre un material con buena dlatlise puede tener altos esfuerzos de
fluencia y endurecimiento por trabajo antes qudrdatura ocurra mejorando asi la
resistencia a la erosion [8, 29].

Tabla 1.3 Efecto de la ductilidad, resistencia yeda en el comportamiento de la erosion de un
acero AISI-SAE 1020 [28].

Condicién Resistencia a la Dureza (HV) Elongacién Masa perdida
tension (MPa) (%) (mg)
laminado en 379 70 25 2.8
caliente
laminado en 421 76 15 4.0
frio
Tabla 1.4 Efecto de la ductilidad, resistencia yeda en el comportamiento a la erosién de un
acero AISI SAE 4340 [28].
Tratamiento | Resistencig Dureza | Elonga | Reduccién | K¢ Resisten- | Masa
térmico a la ruptura (HV) cion en area (%) | (MPa/m?) cia al | perdida por
(MPa) (%) impacto erosion

Charpy (mg)
)

Templado 2116 700 8 24 37 14 1.03
Templado y| 1882 560 11 36 64 22 0.97
revenido a

200 °C

Templado y| 1254 380 14 47 68 16 0.97
revenido a

500 °C

Recocido por 689 =240 =25 0.90

esferoidizaci-

on
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La dureza de la superficie de un material genensleneesta relacionada con su
resistencia a la erosion, debido a que ésta cantgirofundidad de penetracion de una
particula al impactar la superficie y como consacigede esto, el volumen de material
removido. Se considera también que la energiaicen§uie se gasta en el impacto es
transformada en energia de deformacion necesara avocar la deformacion y

fractura del material. La energia gastada por glasto de las particulas puede
transformarse en dos formas de deformacion: etastiplastica. En la deformacion

elastica el material deformado recupera sus diraeasi originales una vez que la
energia ha sido disipada, mientras que la defodmagiastica se presenta cuando el
limite elastico es excedido (esfuerzo de deformmgcip el material deformado ya no

recupera su forma original [8].

Debido a la deformacion plastica generada debajdadsuperficie, se activa un
mecanismo conocido como endurecimiento por traj®)) que genera el aumento de
las propiedades mecanicas y la dureza, provocandifdrencia de propiedades entre
esta zona y el resto del material. La deformacarsada por el impacto de las particulas
erosivas tipicamente ocurrird a velocidades derdefoion de alrededor 99" En la
Figura 1.24 se muestra la variacion de la velociddleformacion con respecto a la

velocidad de impacto obtenida para diferentes tasd@ particula [2, 31].
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Figura 1.24 Variacion de la velocidad de enduresintd con respecto a la velocidad de particulas

con diferente tamafio. [2]

Algunos investigadores han relacionado el efecto edéee mecanismo, con las
propiedades iniciales de los materiales sujeto®sidn, donde afirman que materiales
con alta ductilidad presentan un mayor endurecitaipor trabajo y menor pérdida de
material, [8, 28, 31-34] atribuyendo a que si etarial estd completamente endurecido
entonces no podra generar mas endurecimiento gluajtr, fracturandose y permitiendo
la eliminacion del material por desgaste. Si elemak es capaz de endurecerse por
trabajo entonces disipara la energia de impactdoena de deformacion hacia la
subsuperficie evitando mayor desgaste. Entoncellagumateriales con mayor
coeficiente de deformaciém [30] presentaran una menor cantidad de material
desgastado. Esto se puede observar en la Figea donde se relaciona el estado
estable (inicio de la remocion del material) de dosros con diferente coeficiente de
endurecimienta y la masa removida. Un acero inoxidable del tip4 8on valores de
entre 0.54 a 0.55 alcanza el estado estable mid® rqgpe un acero AISI 1020 con valor
den entre 0.05 a 0.15, [28].
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tipo AISI 1020 y otro del tipo AISI 304. Erosionadon particulas de AD; a un angulo
de 30° y una velocidad de particula de 60 m/s [28].

Un ejemplo claro del endurecimiento por trabajmleservado en la Figura 1.26 donde
materiales con alta ductilidad arrojan un aumemtdaddureza debajo de la superficie
erosionada [7]. Aqui se observa que un laton ldeeesfuerzo mecanico presenta una
profundidad de alrededor de 10fn con mayor dureza que el resto del material; esto
como consecuencia del endurecimiento por deformaadarante el impacto de
particulas a diferentes velocidades. Lo opuestore@wando se incrementa el trabajo en
frio hay una tendencia a bajar la dureza en pram28l debido a que el impacto de las

particulas releja los esfuerzos en la superfidie [4
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CAPITULO 2
FABRICACION DE CORAZONES DE
ARENA SILICA POR EL PROCESO

DE CAJA FRIA.

2.1. Introduccion.

Los corazones de arena silica son ampliamente adgsesn la industria de la fundicion
para obtener formas complejas que dificiimente Beenglrian en un proceso de
maquinado. La fabricacién de corazones es realipadaiversos procesos, entre ellos
el de caja fria. Arena previamente mezclada coimassle fenol-uretano se introduce
con aire a alta presion dentro de las cavidadasd®olde y después de un tiempo de
curado, el corazon se consolida a una alta resiateBste proceso es uno de los mas
empleados dentro de la industria de la fundiciGoraotriz ya que la alta velocidad de
curado en la mezcla de arena y resinas favorecgidtesnas de alta produccion de las
plantas actuales. En ocasiones, los corazonesda ailica son empleados para formar

parte de un molde de vaciado semi-permanente §pard¢alicas y corazones de arena)
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pero la mayoria de los moldes de vaciado se forrpampletamente de piezas de arena
silica elaboradas en el proceso de caja fria [3544% moldes o cajas de corazones
empleados en la elaboracion de los corazones gz arena silica generalmente son
de aleaciones metalicas, los cuales por la naharaerasiva de la arena estan expuestos
al fendmeno de desgaste. El desgaste trae comeatmmia el deterioro de las cajas de
corazones provocando la obtencion de corazonesa fder dimensiones y como
consecuencia final, el rechazo de las piezas vasidd2, 43]. En este capitulo se
analizara el proceso de fabricacion de los corazomediante el proceso caja fria, los
diferentes materiales empleados para la fabricad@énlas cajas y las causas que
provocan el desgaste en los moldes.

2.2. Fabricacion de moldes de arena para vaciado.

En el vaciado en moldes de arena se pueden distidgsl grandes grupos: moldes de
arena en verde y moldes de arena y corazones sioasdenolicas. En el primero, arena
humeda es mezclada con arcilla y aglutinantes l@des se depositan en un molde
metélico y se apisona hasta lograr una buena cdagi@c, el enlace entre los granos de
la arena se obtiene por medio de los aglutinakte®l moldeo con resinas, la mezcla es
introducida en moldes por medio de aire a presidiespués se les aplica un curado o
secado; el cual puede realizarse a temperaturaeateln bien aplicando calor. El enlace
de los granos de arena se obtiene por las reasajprimicas de las resinas. En la Figura

2.1 se muestran algunos moldes y corazones pavagaborados de arena silica.
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Figura 2.1 a) moldes para vaciado fabricados deaasélica b) corazones de arena silica empleadas pa

obtener piezas vaciadas [36].

El vaciado en moldes de arena es el mas simplesatlede los procesos usados en la
fundicion de aluminio. Este representa el 11% @slopen piezas de aluminio vaciadas
en todo el mundo. El molde de arena generalmerfécisle fabricar, pueden realizarse
tantas modificaciones como se requieran y es valagnte simple cambiar el disefio de
la pieza final. El proceso de vaciado puede seleadp para producir una pieza vaciada
con forma simple o compleja con el empleo de car@zantricados. La Figura 2.2 (a) y

(b) muestra imagenes de piezas vaciadas de aluogniformas complejas.

Figura 2.2 Piezas vaciadas de aluminio obtenidas moldes y corazones de arena silica (a) Pieza
empleada en la industria aeroespacial, b) piezalpandustria automotriz empleado en
la configuracion de un motor de 8 cilindros [35].
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El proceso mediante el cual se obtienen los mojdesrazones de arena es conocido
como sistema de caja fria. Este término se le da géerenciarlo de aquellos que
emplean temperatura para obtener formas de aremaadecuada resistencia. Los
sistemas de caja fria son usados en la mayoriasdeihdiciones de aluminio con alta

produccién. La clasificacion de caja fria incluye:

Silicatos/CQ
Fenol/uretano/amina
Acrilico/epoxica/SQ
Fenol/formato de metileno
Fenol/CQ

Uno de los mas importantes es el sistema feno&uioeamina y del cual se mencionan a

continuacién algunos aspectos de importancia.

2.2.1 Sistema fenol-ureteano-amina de caja fria

El sistema de caja fria fenol-uretano-amina estpc@sto de dos partes de resinas. La
primera es del tipo fendlica disuelta con un sdeesrganico. La segunda es del tipo

isocianato disuelto en un solvente similar.

Para la elaboracion de corazones, la mezcla desisgtena tipicamente usa un nivel de
alrededor del 1% con respecto al peso de la areaarelacion en peso de la
Partel:Parte2 es usualmente de 60:40 para mejaraliminacion en las piezas
vaciadas, reduccion de costos y minimizar la gen@nade gases en las piezas vaciadas.
Arena limpia del tipo zirconio, olivita o silica @de ser usada para la elaboracion de
moldes y corazones de vaciado. Después de quera as recubierta con las dos partes

del sistema, la mezcla es soplada dentro de ladaties de un molde metalico por
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medio de tubos sopladores localizados en la parger®r del molde metalico.

Posteriormente las resinas son curadas por unizeatat amina en forma de vapor el
cual se introduce dentro del molde a través delasrdolocadas en la parte superior del
molde metalico o bien a través de los tubos sopdsddeEn la Figura 2.3 se muestra un
esquema de las reacciones quimicas que producamaslo del componente de arena
silica. Después de que el catalizador amina haistdaducido dentro de las cavidades
del molde, aire de purga seco es introducido. Liaiesde de aire viaja a través del
corazon distribuyendo la amina a todas las cavela# molde metélico. El aire de

purga frecuentemente se calienta para aumentdectivelad.

Resina 4  Paoli- Catdlizadar Uretana

fendlica izociansto frir
II:II H
Catalizadar .
oH e HCD ﬁ 0-C =
mina
SOLWVENTE SOLVENTE

Figura 2.3 Reaccion tipica en el proceso de cigddénol-uretano [37].

2.3 Arena silica empleada en los moldes y corazoaesciado.

Es de vital importancia controlar la calidad deatana empleada en la elaboracion de
moldes y corazones ya que el éxito del procesecaash propiedades como morfologia
de la arena, distribucién de tamafios y pH entrasotta mayoria de las arenas para
fundicién estan compuestas de silice, sin embabgs ¢ipos como olivita, zirconio o

cromita, también son empleadas.
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2.3.1 Forma del grano de la arena.

Todas las arenas de fundicion se agrupan dentroudieo categorias en cuanto a la
forma de grano: redonda, subangular, angular y aestp. En la Figura 2.4 se muestran
imagenes de la forma de particulas de arena. Laafaie la arena influye en las

propiedades fisicas del molde de vaciado, por dm@nos redondos presentan una
menor area superficial por lo tanto menos resima pecubrirlos. Otra caracteristica es
la fluidez la cual es alta en granos con forma mddoarrojando como resultados un

producto denso y de buena resistencia.

Figura 2.4 Diferentes forma de granos de la ardliza s2) granos redondos, b) granos angulares y c)

granos compuestos [35]

2.3.2 Distribucion del tamafio de grano de arena.

El tamafio del grano de una arena es determinad@mbedin analisis granulométrico.
Con esta prueba se puede determinar la finezawhalio de grano AFS GNF (Sociedad
Americana de Fundidores, por sus siglas en ingkeS YAel niumero de fineza del grano
GNF) y la distribucion de los tamafios de granotaBiiz, con forma de tambor, tiene
una malla de alambre por donde pasa la arena $e@iertura de esta malla, el nimero
de cada tamiz se determina por la cantidad dewabsrén una pulgada lineal (2.54 cm).
En la Tabla 2.1 se muestra el nUmero de algunoseany las aberturas que cada una de

sus mallas emplea.
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Tabla 2.1 Escala de las mallas en tamices emplgzatasdeterminar la distribucién de tamafios
de grano y numero de fineza AFS GFN [35].

# de Serig Aberturas porn Apertura Apertura didmetro Apertura
del tamiz pulgada lineal| (mm) (pulgadas) | alambre (um)
(pulgadas)
4 4 4.699 0.1870 0.0650 4699
3.327 0.1320 0.0360 3327
8 8 2.362 0.0937 0.0350 2362
12 10 1.651 0.0661 0.0320 1651
16 14 1.167 0.0469 0.0250 1167
20 20 0.833 0.0331 0.0172 833
30 28 0.589 0.0232 0.0125 589
40 35 0.414 0.0165 0.0122 414
50 48 0.295 0.0117 0.0092 295
70 65 0.208 0.0083 0.0072 208
100 100 0.147 0.0059 0.0042 147
140 150 0.104 0.0041 0.0026 104
200 200 0.074 0.0029 0.0021 74
270 270 0.053 0.0021 0.0016 53

El tamafio promedio del grano en un banco de areedeptener efectos pronunciados
en la superficie de acabado de las piezas vaci&tada Tabla 2.2 se muestra un
ejemplo de como determinar la finura del tamafiogtaho. Los tamices se ordenan
empezando del nUmero menor hasta el mayor y ua ekta, pan, el cual se coloca en
la parte inferior. Posteriormente es colocado enmetanismo vibrador donde se
promueve la criba de la arena. La cantidad de greade variar, pero generalmente se
utilizan 100 g. El resultado del analisis granultmé indica si una arena es gruesa,
media o fina. La arena con nimero AFS GFN, mend5ay contenidos de finos

menores a 3% se considera gruesa. La ventaja deamupma arena con el numero AFS
GFN 45 para la elaboracion de los corazones egegeéere una menor cantidad de
resina para recubrir los granos, tiene mayor fluiglenejor permeabilidad. Por otro lado

una arena con AFS GFN mayor a 55 y un porcentajgnde de 7% presentara una
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mayor area superficial mostrando propiedades adedraa una arena gruesa. El

porcentaje de granos finos se obtienen de los éanm@yores a 140.
Tabla 2.2 Ejemplo para calcular el AFS GNF[35].

ASTM E11 Peso Porcentaje AFS GFN

Tamiz Retenido| Retenido X Multiplicadg por tamiz
(9) Producto

12 0.0 0.0 X 0.05 0.0

20 0.0 0.0 X 0.10 0.0

30 0.0 0.0 X 0.20 0.0

40 0.3 0.4 X0.30 0.12

50 15 1.7 X 0.40 0.68

70 10.3 11.9 X 0.50 5.95

100 39.3 45.6 X 0.70 31.92

140 22.7 26.3 X 1.00 26.3

200 9.4 10.9 X 1.40 15.26

270 1.9 2.2 X2.00 4.40

PAN 0.8 0.9 X 3.00 2.70

Total 86.2 99.9 87.33

AFS GFN = 87.33

2.4 Componentes del proceso caja fria para elaldorde corazones.

En la Figura 2.5 se muestran las caracteristicascegdes del proceso para elaboracion
de corazones mediante caja fria. La mezcla de aeendierta con las resinas es soplada
dentro de la caja de corazones. La caja de corazstd situada entre una entrada de
gas multiple en la parte superior y una salida ipiélten la parte inferior. El gas
catalizador (amina) entra a la caja de corazon&s&s de los tubos sopladores o
ventilas y pasa a través del corazdén promoviendendurecimiento instantaneo de la
resina que recubre los granos de arena. Entonocesalon esta listo para ser expulsado
de la caja de corazones después de haberlo limmadoel aire de purga en unos
cuantos segundos.
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Entrada del

Contenedor de arenas L atallzRdonaming aire de purga
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- E_:F_j - | i:_ - ~ﬂ1ﬁ;"; at Corazén curado
Placa de salida A = Elirnim:cilpn ;Ie X
— EXTRACCION
SOPLADO DE LA GASEADO PURGA DEL CORAZON

ARENA
Figura 2.5 Procedimiento para elaboracion de uazgor por caja fria [36].

El mejor método para formar corazones es el deadopb disparo. Una buena
compactacion puede ser obtenida a presiones dadsoge 35 a 45 psi. La presion de
soplado juega un papel importante ya que puedeopapwna alta cantidad de rechazos

de corazones por baja densidad o por problemadiazencia a las paredes del molde.
2.4.1 Tubos de soplado.

Los tubos sopladores se encuentran en la partei@ugdel molde debajo del
contenedor de arena conocido como “magazine”, i@ sie tubos se encuentran en la
placa de soplado, ver Figura 2.6 (a). La adecuad&ipn y diametros de los tubos
sopladores permiten obtener corazones con unaddehsniforme necesaria para el facil
curado y la resistencia a la penetracion del métdeémas de asegurar la adecuada
operacion sin problemas de obstruccién en los tigopdadores. Tubos de soplado
largos reduce la velocidad de impacto de las pdascde arena contra la superficie del
molde y reducen la adherencia de resina dentra daj&, los tubos deben colocarse en
las zonas mas profundas y de mayor densidad. Lderialas empleados para la
fabricacion de los tubos sopladores son generaéresdros al carbono, los cuales son
magquinados para obtener didmetros internos quelesate 15.8 mnT/g”) a 31.75 mm
(1 %4 "). Algunos tubos emplean un anillo de polimero amdo como “viton” en la

parte interior del tubo, ver Figura 2.6 (c).
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Figura 2.6 Tubos sopladores, dimensiones en pugajigplaca donde se soportan los tubos de sofixdo.

dimensiones de un tubo de soplado, ¢) tubos dadolon punta de viton [41].



50

2.4.2 Ventilas de escape.

Una parte esencial del molde son las zonas de estacidas como ventilas (Figura
2.7) las cuales son de tamafios tan pequefios qunitqreique el catalizador amina sea
eficaz generando una presion positiva. El catativasina y el aire de purga viajan a
todas las partes de las cavidades del molde aatgsalsalgan a través de las ventilas de
escape. Estas generalmente se ubican en la ptet®iirdel molde y al igual que los
tubos de soplado debe haber una adecuado arregle\ptar problemas de mal llenado.
Los diametros de las ventilas pueden variar depeddi del tamafio del corazon.
Didmetros de 6.35 a 25.4 mm (¥ a 1”), generalenson empleados. Para mantener
la presion positiva, el area total de venteo noededér mayor del 70% del area de
entrada.

ENTRADA DE

AIRE Y ARENA
ol e S r
FLUJO DE LA
ARENA Y AIRE
13 %"
VENTILAS DE
SALIDA s .

CORAZON DE 3 Kg
L TIEMPO DE CURADO
DE4.2s
Figura 2.7 Esquema del empleo de ventilas en lzoed@ion de un corazoén tubular, dimensiones
en pulgadas [41].

2.5. Materiales empleados para la elaboracionslentiides de caja fria.

Una de las ventajas del proceso de caja fria esnquemplea calor, con lo que se
permite que no se tenga limitaciones en los matsriampleados para elaborar los
moldes para corazones. Aunque el hierro gris esmumho la aleacion mas popular en

elaboracion de las cajas, otros materiales conecialees de aluminio, compuestos a
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base de resinas epoxicas y madera son buenos arsdghra esta aplicacion. Las cajas
metélicas tienen un alto costo inicial pero a tgdaesto se ve sobrepasado por la buena
resistencia que presentan al ataque de las sustaagipleadas. En la Tabla 2.3 se
muestran datos de la vida 0til de algunas cajasteodas con diferentes materiales. Los
datos mostrados pueden variar dependiendo delntigieriales y configuraciones de
corazones elaborados en estas cajas. En la Figdirse2nuestra la fotografia de una
seccion de un molde metalico elaborado con uroatdrtipo AISI H13, empleado para
la elaboracion de moldes y corazones de arena gidira vaciado de piezas de aluminio
en la industria automotriz.

Tabla 2.3 Vida (til de materiales empleados pafabldacacion de cajas de corazones [37].

Material Ciclos de Resistencia a los Extraccion del corazén
soplado solventes

Acero 4140| 250,000 Excelente Excelente

Hierro gris | 70,000 Excelente Excelente

Aleaciones | 4,000 Excelente Buena

de aluminio

Resinas 60,000 Buena Moderada

epoxicas

Uretano 1,000,000, Pobre Muy buena

Madera 2,000 Pobre Moderada

dura
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Figura 2.8 Seccion de un molde metélico.

2.6 Resistencia al desgaste de las cajas de cesazon

Por la naturaleza abrasiva de la arena y las pitssones de aire que se emplean en la
obtencion de los corazones, las cajas estan egguasfendmeno de desgaste lo cual
disminuye su vida util. Diversos estudios se hatizado para evaluar la resistencia de
los diferentes tipos de materiales empleados pafalricacion de las cajas. En los
cuales se han encontrado que los aceros del tigb AL3 han presentado una mejor
resistencia al desgaste que los hierros grisegl3#2Sin embargo muchos factores
deben tomarse en cuenta, tales como la forma igtidbdicion del tamafio del grano de
la arena asi como las presiones que pueden vapandiendo del tamafio y geometria
de los corazones y las propiedades mecanicas deal@siales empleados para cajas de

corazones.

El desgaste generado en las cajas de corazonastraeconsecuencia corazones fuera
de dimensiones lo que arroja un alto rechazo empikmas vaciadas. La variacién de
unas cuantas milésimas de pulgada son necesarmagypa tanto moldes y corazones
sean rechazados. En la Figura 2.9 se muestran dessgatadas dentro de un molde
metalico, fabricado en acero tipo AISI H13. Loslem previos de caracterizacion del
desgaste de estas cajas muestran un desgastgodabtasivo y que es dependiente del

angulo de impacto del chorro de la arena.
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Desgaste por erosion

Desgaste por erosion

b)
Figura 2.9 Cavidades de un molde para corazonegadidas por erosion a) y b) las zonas con mayor
dafio por erosién son aquellas que reciben el piimgacto de la mezcla de arena y resinas.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA MAQUINA PARA

PRUEBAS DESGASTE POR EROSION

3.1Introduccion.

Los estudios realizados a través de la historiaesdesgaste por erosion han usado
diversos equipos de prueba con el propésito deuavddh resistencia a la erosion de
ciertos materiales, uno de ellos es el equipo gigmalladora o soplo de arena [12-14,
23, 44-47]. En los equipos de este tipo, particalassivas son impulsadas por aire a
alta presion y se proyectan en la superficie dematerial en forma de un chorro

promoviendo la pérdida de masa. El equipo de prdedsiado en este estudio emplea
este método ya que el desgaste que se generagajdasle corazones es provocado por
el impacto de las particulas de arena silica queaatan las superficies del molde

metalico, usado para la elaboracién de moldesazomes de vaciado.

Para su elaboracion y disefio se consulté la nor8IEVAG76 [48] para la evaluacion de
la resistencia a la erosion de materiales. Tamd®&omo en cuenta observaciones sobre
equipos similares en trabajos realizados por Hogshj49,50], Y.l. Oka [14, 23] donde
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factores como las dimensiones de la boquilla, & cantrola el flujo de la mezcla aire-
arena, son importantes. Otras variables como lasrdiiones de la probeta y distancia
de impacto también fueron consideradas. El disefites6 a cabo en dos etapas. La
primera consistid en elaborar un prototipo que pexra explorar diferentes variables
como: la presion del aire, angulos de impacto,oeltrol del flujo de la mezcla aire-
arena, la distancia de impacto de las particulageda superficie del material a probar,
las dimensiones de la probeta y la masa de arepkeada en cada ensayo. Esto fue
logrado mediante ensayos de desgaste erosivo eremt#s materiales fragiles y
ductiles. La segunda etapa consistio en el disie@b del equipo y la eleccion final de
parametros de prueba mediante diferentes pruekalzadns en aceros tratados
térmicamente aqui también se evalud el efecto dardsion del aire, la dureza y la

condicion de la superficie.

3.2 Prototipo de un equipo para pruebas de desgRs®0.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema del equipéeado como prototipo para los
ensayos de desgaste erosivo. La arena silica enecadyo se deposita en el contenedor
localizado en la parte superior del aparato, despse® cierra la entrada. La arena se
mantiene en el contenedor, mientras el aire conigoiree suministra a una camara de
mezcla localizada en la parte inferior. La camagantbzcla y el contendor de arena
cuentan con una conexion de aire, permitiendo tenarpresion casi homogénea en
ambos componentes. La arena es desplazada desdatehedor de arena hasta la
camara de mezcla empleando tubos de diametros fiiExyese libera a través de un
tubo pequefio de cobre de 5 mm de diametro intdfigur@ 3.2 (b)). Debido a que la
presion en el contenedor y la cAmara de mezclaass hbomogénea, este tubo no
presentd desgaste durante los ensayos realizadiogl Biguiente paso la arena es
liberada del contenedor y al llegar a la cAmarandecla la arena se acelera para ser
lanzada a través de un tubo de salida o boquibabdquilla es una parte critica del
disefio la cual ayuda a controlar el flujo de la cteereduciendo la turbulencia [11, 49,
50]. Para este quipo se emplearon dimensiones @emtd de longitud y 5 mm de

diametro interno. Esta boquilla ésta sujeta altefde desgaste erosivo ya que es donde
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se concentra y acelera el flujo de las particudaardna silica. Para controlar el desgaste
que sufre la boquilla se utiliz6 un acero con ataeza (832 HV) AISI/SAE D2

templado y con doble revenido. La Figura 3.2 (cgstta una imagen de la boquilla.

(]

- Conte redor de ar ra

Tubo de cobre
Cdrara de memxla
— -

4— Boguill

Alimnentacidn de aire

i &cero terapldao)
— Probeta a Scm
Figura 3.1 Prototipo del equipo para pruebas dgai#s por erosion [51].

Figura 3.2 Algunas partes importantes del protatip@rosion a), boquilla interna de cobre b),
boquilla externa c) [51].
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La distancia entre la probeta y el borde de ladaalie la boquilla puede variar
dependiendo de la dimensiones de la probeta. Ri®blet mayor tamafo requieren una
mayor distancia de impacto con el proposito de wseg! impacto total del chorro de
arena [14,23]. En este prototipo se empled un eqaixiliar para girar la probeta a
diferentes angulos de impacto, el cual se defimdgdireccion del chorro de la arena y
la orientacion de la superficie de la probeta. Aogule impacto 0° a 90°, pueden ser
empleados con el equipo auxiliar, La presion maxamgpleada en este equipo fue de
4.14 bares. Las dimensiones de la boquilla pue@eiarvdependiendo del tamafio de
particula empleada para provocar la erosién emkateriales en este caso se empleo 5

mm de diametro para particulas de arena silical@onetros de 150 a 426n.

En este equipo se realizaron pruebas exploratquiasse llevaron acabo para evaluar y
validar parametros de los ensayos como son: |apreel aire, angulos de impacto, el

control del flujo de la mezcla aire-arena, la dista de impacto de las particulas sobre
la superficie a erosionar, las dimensiones dedaegia y la masa de arena empleada en

cada ensayo,[51].

3.3 Materiales seleccionados para la evaluacioprdébtipo.

3.3.1 Vidrio.

Una de las primeras pruebas de desgaste erosiviteWiaela acabo en un vidrio para
aplicaciones arquitecténicas. Las dimensiones gedbeta fueron de 10X10X1.2 cmy
la distancia de impacto de 50 mm. Se empleo aréioa de morfologia subangular con
tamafios de entre 150 a 4@/, la masa de arena empleada fue 1000 g. La prdsion
aire fue 4.14 bares al iniciar la prueba y antesateluir fue de 2.76 bares esto como
consecuencia de la baja capacidad del compresairdeempleado. El angulo de
impacto fue 90°. En la Figura 3.3 se observa ldexdia del desgaste erosivo en la

superficie de la placa y el dafio generado a traeésspesor. La mayor erosion del
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vidrio se obtiene a un angulo de 90° como consetaate su comportamiento fragil
[9,10, 52] aunado a la alta cantidad de arena exdplen este ensayo, el resultado fue
catastréfico con la perforacion total de la pldégra 3.3 (b)). Como puede observarse
el prototipo presenta un buen control del flujdalenezcla de aire-arena ya que el dafo
mayor estd concentrado en el centro del halo foonpad la dispersion de las particulas
(Figura 3.3 (a)).

| - =

a) ' b)
Figura 3.3 Dafio por erosién en una probeta deoyid)ivista superior. b) vista frontal.

3.3.2 Acero al carbono

Se realizaron ensayos de erosion en placas desaakrarbono tipo AISI 1020, un
material con comportamiento tipicamente ductil [28]. Las dimensiones de las placas
fueron de 5 cm de ancho por 10 cm de largo y lgsilés de impacto de 20°, 30°, 40°,
60°, 75° y 90°. La presion presentd un gradiente De-2.76 bares. Se empled una masa
de 500 g de arena silica de morfologia subangolatamarnos de entre 150 a 488 y

una distancia de impacto de 5 cm. En Figura 3@bserva que el area de impacto varia
segun el angulo de impacto. A 90° tiende a seulairey conforme el angulo decrece, el
area tiende a ser eliptica. El area daflada enrtdetas ensayadas a bajos angulos es
mayor que a angulos altos. Se realizo la medicéinacea dafia en cada una de las
probetas ensayadas y con esto se determiné el dadeafas probetas que pudieran ser
ensayadas a una distancia de impacto de 50 mmréF&gb) sin que la arena golpeara
fuera de su area.
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Figura 3.4 Ensayo de erosién en placas de acdrajdecarbono a diferentes angulos e impacto
empleando 500 g de arena silica.

IANCHO
ANGULO °[LARGO (mm) |(mm)

I 20] 63| 27]

s 30| 48| 25|

| | 40| 37| 29|

e 60] 36] 27|

[ 1 75] 3] 32]

[ 90| 34| 34|
Figura 3.5 Determinacion de las dimensiones dadafias de erosién en placas de acero al

carbono.

La probeta ensayada a un angulo de 90° fue sedeaignpreparada metalograficamente.
La microestructura de este acero estd compuesharrita y perlita con un tamafio de
grano ASTM 8. En la Figura 3.6 se muestran imageixenidas en el perfil de la
probeta y el dafio debajo de la superficie, provogaat el impacto de las particulas de
arena silica, los cuales deforman a la ferrita argdilos esfuerzos de compresion. Los

crateres formados por el impacto de las particulasdeformacion plastica presente en
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la ferrita muestran un comportamiento tipico enmaterial ductil [7,8]. EI material
deformado posteriormente es eliminado en formaatpigiias laminillas o plaquetas,
esto debido a que ya no pueden soportar mas defdmpalastica y se desprenden de la

superficie por microfractura [5].

Figura 3.6 Microestructura de un acero al carbawsienado con arena silica de morfologia subangular
con tamafos de entre 150-4@% y una presion de aire de 4.14-2.76 bares. AtacadaNital al 3% y
Picral 4 g en relacién 1:1.

3.3.3 Aceros AISI H13, 4140 y 9840 tratados térmieate.

Se realizaron ensayos de erosion en aceros tratédoikamente con el propdsito de
evaluar la cantidad de masa necesaria de partierdasas para eliminar material de la
probeta. Con el empleo de una balanza analitipade registrar la magnitud de la masa

perdida por el dafio de erosién en la superficie.

Se emplearon tres tipos de aceros: AISI 4140, AEBIO y AISI H13. Del acero tipo
9840 se obtuvieron cuatro probetas, otras dos igel 4140 y dos del H13.
Posteriormente fueron tratadas térmicamente templas en diferentes medios y a
diferentes temperaturas de revenido. Las probetasaatro 4140 y 9840 fueron
calentadas a una temperatura de 850 °C y enfrexdaseite (Figura 3.7 (a)), después
de esto; tres probetas, dos del acero 9840 y Uk dé fueron sometidas a un revenido
a 205 °C (Figura 3.7 (b)) y las otras tres a uemeo de 520 °C (Figura 3.7 (c)). En las

Figuras 3.8 (a-c) se muestra la secuencia dentiahto térmico de las probetas del
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acero H13, las probetas fueron precalentadas a°81% luego calentadas a una
temperatura de 1020 °C, en un horno de resistealdasicas tipo mufla y enfriadas en
aire a presion. Posteriormente cada probeta fuetidema un tratamiento de revenido a
temperaturas de 520 °C y 605 °C, Figura 3.8 (b).y (

Antes de realizar el ensayo de desgaste erosiyréhetas fueron desbastadas con lijas
de papel y pulidas con alumina deuh. Se eligio 1000 g de arena silica de morfologia
subangular con tamafios de entre 150 a425L0s angulos de impacto fueron de 20° y
90°. La presion fue de 4.14 - 2.76 bares. La distage impacto de fue de 50 mm.

Templado en

aceite
850

Temperatura (°C)

25

a} Tiempo (min.)
o 3
& <
o s
3 Enfriamiento % 520 Enfriamiento
S o5 en el horno 5 en el homo
[] Q.
g : /
(] [
'_

: 1
35 =
b) Tiempo (min.) c) Tiempo (min))
Figura 3.7 Tratamiento térmico de los aceros 418840 a) templado en aceite, b) revenido a 205

°C, c) revenido a 520 °C.
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Figura 3.8 Tratamiento térmico del acero H13 a)pleo al aire quieto, b) doble revenido a 520

°C, c¢) doble revenido a 605 °C.

En las Figuras 3.9 (a) y (b) se muestran las pasbeel acero H13 y 4140 después del
ensayo de erosion. Como consecuencia de la prapag#e las particulas y del tamafio

de las probetas, algunas de ellas no impactarsaperficie. En las Figuras 3.10 (a) y

(b) se muestra el acero 9840 ensayado a 20° {Efida Tabla 3.1 se muestra la dureza
de los aceros empleados y la relacion de erositenma en los ensayos a diferentes
angulos de impacto. La masa de arena silica de dif@®dos y la alta dureza obtenida en
los aceros permitieron que la pérdida en masa si@rabetas ensayadas pudiera ser
registrada en una balanza analitica. En la Figutd 8e muestra una imagen de la
superficie dafiada en la probeta del AISI H13 corezhu de 595 HV a un angulo de

impacto de 20°. La pérdida de material en la sigieffuie mediante un proceso de corte,
donde se observan las marcas dejadas por lasutastigbrasivas y la presencia de
virutas adheridas aun a la superficie [2,6]. A peda la alta dureza se observa la

presencia de deformacion plastica del material.
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Figura 3.9 Probetas ensayadas a un angulo de a6 tipo H13, b) acero tipo 4140.

\ ! ; b ~
Figura 3.10 Probetas ensayadas a) 20°, acero8#®\9b) 90°, acero tipo 9840.

a)

Tabla 3.1 Variacion de masa después del ensayestgaste erosivo en aceros del tipo
H13, 4140 y 9840.

Material | Temperatura Dureza | Angulo de | Masa inicial] Masa final Masa
de revenido HV Impacto (9) (9) perdida (g)
H13 520 °C 595 20° 165.8713 165.2861 0.5852
H13 605 °C 434 20° 208.610 207.9524 0.6576
4140 520 °C 392 200 208.2366 207.7236 0.5130
4140 205 °C 577 20° 200.1642 199.5725 0.5917
9840 520 °C 402 20° 207.3315 206.6174 0.7141
9840 205 °C 595 20° 206.9115 206.3170 0.5945
9840 520 °C 402 90° 208.3587 207.9175 0.4412
9840 205 °C 595 90° 206.0331 205.3619 0.6712
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Figura 3.11 Superficie dafiada por la accion abaasle las particulas de arena silica de morfologia
subangular con tamafios de entre 150 a45en un acero tipo AlSI H13 con dureza de 595 Aiyulo

de impacto de 20°.

3.4 Equipo para pruebas de desgaste erosivo.

El equipo prototipo original FIME-ERO1 para pruelies desgaste erosivo permitio
desarrollar un nuevo equipo FIME-EROZ2 para ensdgosrosion con mejor control de
las variables tribologias. Este equipo tiene cdod&s mas estables haciendo cada
ensayo de una manera repetitiva. En las Figur@s(8)ly (b) se muestra un esquema del
equipo. El principio de operacién es muy similapaitotipo FIME-ERO1 explicado en
la Seccién 3.2 de este capitulo. Las partes patespson dos camaras formadas por
bridas; la cAmara 1 es donde se libera la areica gike mezcla con aire a alta presion,
la camara 2 corresponde al contenedor de la af2tna.componente principal es el
mecanismo empleado para sujetar la probeta a ansagaal también le permite girar a
un angulo de 5° a 90°, (Figura 3.12 (a)). El sdjmtale probetas permite que la distancia

de impacto pueda ser regulada hasta 10 cm. Lasdiomes de la boquilla o tubo de
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salida de la mezcla de aire a alta presion sorOdariide largo por 5 mm de didmetro

interior y es fabricada de un acero AISI H13 coa dareza de 679 HV.

La alimentacion principal de aire a alta presidoignen la cdmara 1 donde también se
alimenta a la cAmara 2. En ambas camaras se amosansores para registrar la presion
del aire. En la imagen de la Figura 3.12 se prasantesquema del equipo con sus
componentes principales. Durante los ensayos dgasiesel impacto de las particulas
sobre la superficie de la probeta generan una gesmidad de polvo fino como
consecuencia de la fractura de las particulas, @étar que estos polvos salieran al
medio ambiente la zona de impacto fue envueltanerbatenedor tipo tolva con salida a
un filtro para atrapar los polvos. Dentro de laadfambién se encuentra el sujetador de
las probetas. Con este equipo se tiene un mejdrotate los pardmetros de ensayo
como el angulo y distancia de impacto lo cual ham&fiable y repetible cada prueba

realizada [51].

3.5 Ensayos de desgaste erosivo en el equipo pankio

Se realizaron ensayos de desgaste erosivo en #d&i04140, AISI H13 y AlSI

P20 con el objetivo de evaluar la efectividad dglipo asi como también establecer los
parametros de prueba en este trabajo de invesimgdcas dimensiones de las probetas
fueron de 100 mm de largo por 50 mm de ancho yspesor de 5 mm. Las pruebas
fueron realizadas en probetas con diferente duee2as tres tipos de aceros. Antes de
registrar el peso inicial de las probetas en lara analitica, ver Figura 3.13, éstas
fueron sometidas a un proceso de limpieza con ainaién de 100 ml de agua destilada
y 10 gramos de &cido citrico con el propoésito dmiehr 6xidos superficiales. La arena
empleada en todos los ensayos fue de morfologangulbar con tamafios de entre 150 a
425um.
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Figura 3.12 Esquema del equipo de pruebas parastesgrosivo [51]. a) dibujo esquematico, b)

dibujo tridimensional

Figura 3.13 Balanza analitica donde se registré@omasa inicial y final de las probetas durante los

ensayos de erosion.
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3.5.1 Acero tipo AlSI 4140.

Para el acero AISI 4140 se realizaron seis ensagoserosion en probetas con
tratamiento térmico de temple y revenido y una od@structura de martensita revenida
con diferentes valores de dureza, ademas una probatbaja dureza obtenida por un
tratamiento de recocido con una microestructuraistente de ferrita y perlita. La masa
de arena silica fue de 2000 g. La presion del sem durante el ensayo fue de 4.14
bares, la cual se mantuvo constante y se registdiamte sensores colocados en las
camaras 1y 2 (Figura 3.14). La duracién del ensagade aproximadamente 15 min.
Las probetas fueron colocadas en el sujetador adistancia de impacto de 50 mm
(entre la salida de la boquilla y la superficie ldgprobeta). El angulo de impacto en
todos los ensayos fue de 90°, el cual se obtietne eheje de la boquilla y la superficie
de la probeta. La Figura 3.15 muestra una imagdasdprobetas sometidas a la prueba
de desgaste, aqui se observa que la alta presid4lbares generd dafio muy severo en
la superficie de todas las probetas siendo la paiotmn mayor dureza (572 HV) la que
sufrio mayor dafio, a tal grado de que la probetgprforada. En los crateres formados
por el chorro de la arena se puede observar guengeun buen control del flujo de aire-
arena ya que la dispersion o halo formado por inopde las particulas se mantiene muy
homogéneo y el mayor dafio se presenta en el cel®rda probeta esto como
consecuencia por la distancia de impacto de 50 rfam gimensiones de la boquilla que
son 100 mm de longitud y 5mm de diametro interno.
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Ensayos de erosion a una presion de 4.14 bares

4.5
Cabina 1

4 FLM”_ﬁ_.W
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Figura 3.14 Registro de la presion del aire secartta los ensayos realizados a 4.14 bares.

“ 206 HV  504HVE | 572 HV

215 HV

Figura 3.15 Acero AISI 4140 erosionado con 2000egagena silica de morfologia subangular con

tamafios de entre 150-4@B. A una presién de 4.14 bares.
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Tabla 3.2 Dureza de las probetas del acero 414@samemovida después del ensayo.
Dureza Masa Razon de erosion
(HV) removidamr E (mr/Mp) g/g
(9)

215 1.4 7.0E-04

243 15 7.5E-04

300 1.4 7.0E-04

372 1.56 7.8E-04

446 1.75 8.75E-04
504 2 10.0E-04
572 2.68 13.5E-04

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de & memovidar(r) por el impacto de
2000 g de arena silicéMp) contra la superficie del acero AlSI 4140 en sisrehtes
condiciones de dureza. La Figura 3.16 muestra eddt@fde la razén de erosion con
respecto a la dureza. Para un angulo de impac@del aumento de la razon de erosion
es directamente proporcional al aumento de la durEéste comportamiento ha sido
reportados por otros investigadores quienes meacigaoe un aumento en la dureza del
acero cambia su comportamiento de ductil hacidlfréy como se puede interpretar en
este caso [4]. En el caso de la probeta de mayezdy572 HV) presento la razén de
erosién mas alta. Los mecanismos de pérdida de an86& se dan principalmente por
deformacién plastica y el desprendimiento de mérohillas altamente deformadas
[5,7]. En las Figuras 3.17 () y (b) se observaagemes de la subsuperficie en una zona
dafiada por la erosion. La Figura 3.17 (a) corred@anla probeta con dureza de 215

HV, donde la microestructura esta compuesta dédemas perlita. Aqui se observa



70

como el impacto de las particulas deforman la teermientras que la perlita es
desprendida con menor deformacién [13]. En la Rigud7 (b) se presenta la probeta

con una dureza 300 HV la cual muestra martensienida deformada por el impacto.

Erosién (gr/gr)

1.60E-03

1.40E-03

1.20E-03

1.00E-03 /
8.00E-04 /\/

6.00E-04

4.00E-04

2.00E-04

0.00E+00

0 100 200 300 400 500 600 700
Dureza (HV)

Figura 3.16 Comportamiento del desgaste erosivel etero AISI 4140 con respecto a la dureza.

Angulo de impacto a 90 ° y presion de 4.14 bares.

a)

Figura, 3.17 Imégenes de la subsuperficie en una gafiada por la erosion(a) 215 HV y (b) 300
HV, ensayadas a un angulo de 90°. Atacadas cdrah8gb.
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3.5.2 Acero tipo AISI H13.

Para el acero AISI H13 se tomaron 6 probetas, @ll@s con microestructura de
martensita revenida a diferente dureza, la otra muicroestructura de recocido y
esferoidizado. En esta ocasion la masa de arena&aapen los ensayos fue de 1000 g
con el proposito de evitar la perforacion en prabete mayor dureza (Figura 3.15), la
presion fue de 4.14 bares. En la Tabla 3.3 se mauéstdureza de las probetas y la
pérdida en masa obtenida después de los ensaymnib de ensayo fue menor que en

el acero AISI 4140 ya que se empled la mitad dedsa de particulas erosivas.

Tabla 3.3 Ensayo de erosién en el acero AISI H13

Dureza Masa Razon de erosion

(HV) removidamr E (mr/Mp) g/g
(9)

207 0.56 5.6E-04
302 0.58 5.8E-04
386 0.64 6.4E-04
447 0.79 7.9E-04
508 0.89 8.9E-04
603 1.2 12E-04

En la Figura 3.18 se observan las probetas deb a&k31 H13 después del ensayo de
erosion. La Figura 3.19 muestra la razon de erosddnrespecto la dureza en el acero
AISI H13. El comportamiento encontrado en este essmuy similar al obtenido en el

acero AISI 4140 donde a mayor dureza la razon adr se incrementa para un angulo

de impacto de 90°.
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Figura 3.18Imagenes de las probetas del acero KISI erosionadas con 1000 g de arena silica de

morfologia subangular con tamafios de entre 15044257 una presion de 4.14 bares.

Erosion (g/g)
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Figura 3.19 Comportamiento del desgaste erosival anero AlISI H13 con respecto a la dureza.

Angulo de impacto a 90 °y 4.14 bares.

En la Figura 3.20 se muestra una imagen de la ficipede la probeta con dureza de
572 HV. A pesar de la alta dureza en el aceroflaraecion plastica es evidente por la
formacién de crateres y el apilamiento del mateit@mente deformado en forma de un
labio en sus orillas, el cual es eliminado en fordea microlaminillas durante los

siguientes impactos [5-7].
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Figura 3.20 Imagenes del acero AISI H13 erosioran1000 g de arena silica a una distancia de
impacto de 50 mm con una presion de aire de 4.tekba

3.6 Medicion de la presion dentro de las cavidadesuna caja de

corazones.

Una de las variables en el proceso de fabricac&mratazones de arena silica es la
presion del aire seco, que es el medio princip& igiroduce la arena silica en las
cavidades del molde [37-41]. Generalmente la pregthpleada en las maquinas
sopladoras es de 2.8 a 4.14 bares, la cual seanitkelinea por donde se transporta al
aire. Los ensayos de erosién presentados en gstalcamplean aire comprimido con

estos valores de presion sin embargo los resultalignidos indican un alto nivel de

desgaste en las probetas. En el proceso real duusantoplo la presion de la linea,
generalmente 4.14 bares, sufre una pérdida enifeemtes partes del herramental
siendo menor en las cavidades del molde (zonaodat@n). H. Torres y M. Adamovitis

[40] realizaron un estudio para medir la presiéal en zona del corazén dentro del

molde y en diversas partes de una maquina sopladona es el magazine y la placa
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sopladora. La Figura. 3.21 (a) muestra un esquenta mhaquina sopladora empleada en
este estudio y en la Figura. 3.21 (b) se presemarmagen de la geometria de corazon

de arena silica elegido para este experimento

—
entrada
de aire a
alta
presdn . .
i magazine
~ contenedor
de arena
B ;. 53 i S T _
(IlEEEres e
1 AN
L n L
placa de
soprte de los
tubos de
soplado
a) b)
Figura 3.21 Esquema de la maquina sopladora, lajor&@zén de arena silica, b) [40].

En la Figura 3.22 se muestran los resultados ahliende esta medicion, donde la
presion de la linea de aproximadamente 4.14 barasagitiene constante durante el
soplado mientras que el resto de los componentestran valores muy bajos en los
primeros instantes. El llenado en el molde se da.@rs. La baja presion en la zona del
corazon se debe a la presencia de las ventilasitddses después de un tiempo de 0.25 s

son cubiertas con la arena y es aqui donde aurhgatamente la presion en el molde.
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La presion en las cavidades del molde es cerc&bab@res y se mantiene casi constante
durante todo el soplo. Una causa de la baja presida zona del corazén se origina en
la placa de soplado donde los tubos de diametrgspaguefios provocan alta velocidad
del aire y una gran caida de la presion. La preggistrada en el magazine y en la placa
sopladora al inicio es baja y conforme el tiempasdplado avanza éstas aumentan por
la obstruccion que representan los tubos sopladigediametros muy pequefios. El
incremento de la presion en estos dos componertds thaquina sopladora provoca
altas velocidades del flujo y la caida de presidtaezona del corazon por la obstruccion
gue representan los tubos sopladores, siendo lespoBicipal causa de la baja presion

en el molde.

Con este trabajo se puede concluir que las paatialg arena se aceleran cuando hay
una gran diferencia de presion entre el magazias gavidades del molde. De acuerdo
al trabajo realizado por H. Torres y M. Adamovjéf] se planted en esta investigacion
tomar valores de aire a presion de 1.38 baresiopresedia estimada entre el magazine
y zona del corazon dentro del molde como un puatceterencia a un tiempo de 0.25 s.
Se propuso usar otra presion de 0.69 bares parpacar y tener un punto de referencia
a una presion mas baja del aire seco. Aunque laim&grosionadora disefiada para esta
investigacion (Figura 3.12) no reune exactamenteolafiguracion de una maquina

sopladora, el principio de llenado del corazonlesiemo [38, 53].
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Figura 3.22 Medicién de la presion en la caja dezanes, durante el llenado de un molde en [40]

3.7 Ensayo de erosion a bajas presiones.

3.7.1 Acero AISI H13 con endurecimiento superfigiat nitrurado

El acero AISI H13 tratado térmicamente con durepas van desde 302 a 603 HV
fueron sometidos a un endurecimiento superficial ypotratamiento termoquimico de
nitrurado por plasma ionico [54] a una temperatae 500°C por 48 horas.
Posteriormente se les realizo un perfil de micredardesde la superficie nitrurada hacia
el centro del material. En la gréafica de la FigBra3 se muestra los resultados de los
perfiles de microdureza donde se observa que laeaon mayor penetracion dureza
es la que presenta una capa nitrudrada deuifGnientras que la de menor penetracion

de dureza sélo alcanza un capa endurecida gen70
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Para los ensayos de erosién se empledé una mas@0feglde arena silica de forma
subangular con tamafios de particula de diametibde 425.m. La presion fue 1.38
bares. Las probetas tratadas fueron ensayadaseatedas caras a un angulo de impacto
de 30° mientras que la otra cara se ensay0 a whoag 90°. En la Figura 3.24 (a) y (b)
se muestran imagenes de las probetas erosiona88% w 90° respectivamente. La
distancia de impacto fue de 50 mm. En la Figur® 32 compara la razon de erosion
contra la dureza del metal base y en el centracksio AlSI H13. Aqui se observa que
no hay un cambio significativo en la erosién capeeto a la dureza base a 30° mientras
gue a 90° se observa un ligero aumento en probetadureza base arriba de 392 HV.
La razén de erosion mostrada a estos dos angulestraugue la dureza base de la
probeta no tiene un efecto significativo sobreelsistencia a la erosién mientras que la

capa endurecida por nitrurado proporciona un boetral de la erosion a los angulos de
90° y 30°.

—+—HR9020 —=— H409020 H559020 H309020 —— H459020 —«— H509020

1200
1000 = : E'

.\
800 % \ \
400

0 T T T T T T T T T
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DISTANCIA (pm)

Dureza Vickers (HV)

Figura 3.23 Perfil de microdureza en probetas det@AISI H13 tratadas térmicamente y con

endurecimiento superficial por nitrurado.



78

b)

Figura 3.24 Probetas ensayadas a) angulo de imga@&6°, b) 90°
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Figura 3.25 Razo6n de erosién en probetas tratadagcamente y nitruradas, angulo de impacto ay30°

90° a una presion de 1.38 bares.



79

3.7.2 Acero tipo AISI P20

Para el acero AISI P20 se prepararon 3 probetasgddcellas con microestructura de
martensita revenida y una con un tratamiento deucaado y martensita sin revenir. En
este caso la presion del aire seco fue de 1.3& lyaet angulo de impacto de 90°. La
masa de arena silica fue de 1000/g)( En la Figura 3.26 se muestran las probetas del
acero después de haber sido erosionadas. El dafeyqsion fue menos severo que en
los ensayos realizados en los aceros AISI 4140 @ WA que la presiéon fue
relativamente baja, aln asi la pérdida en maseefyistrada en la balanza analitica. En
la Tabla 3.4 se muestran los datos obtenidos ensalyo de desgaste. Con estos datos se
elabor¢ la grafica mostrada en Figura 3.27 dondebserva que a mayor dureza, el

material sufre una mayor pérdida de mawsg.(

Figura 3.26 Probetas del acero AISI P20 despuésndalyo de erosion a 1.38 bares con una
cantidad de

1000 g de arena silica.
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Tabla 3.4 Datos del ensayo de erosién en las @slei acero AISI P20.
Dureza | Masa removida Razo6n de erosion
(HV) mr (Q) E (mr/Mp) g/g
280 0.174 1.7E-04
408 0.2 2.0E-04
640 0.39 3.9E-04

Relacién de erosion Vs Dureza en el acero AISI P20
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Figura 3.27 Comportamiento en el desgaste poréra un acero AlSI P20. Angulo de impacto de 90° y

una presiéon de 1.38 bares.



81

3.7.3 Acero de bajo carbono AISI 1020

Las pruebas realizadas en el acero AISI 1020 diersis en variar la presion a 1.38
bares a 0.69 bares, se emplearon 1000 g de arktea &l numero de probetas
ensayadas fue 6 para cada presion y los angulospieto fueron de 20° a 90°. Las
dimensiones de las probetas fueron 90 mm de lawsg6(®mm de ancho pory 7 mm de
espesor. Las distancias de impacto fueron de 5¢/f@@&mm. En las Figuras 3.28 (a) y
(b) se presentan las probetas ensayadas a unecdiste impacto de 50 mm para 0.69 y
1.38 bares. En inspeccién ocular, el cambio emdaifin no produce un mayor dafio en
las placas, sin embargo al realizar el balanca deslsa removidarf) contra la masa de
las particulas erosivad/f), E [Ecuacion 1.6] se encuentra que a una mayor presio
genera mayor razén de erosion en todos los anguipteados (Figura 3.29). Para cada
presion la mayor erosion se presenta entre losl@ésge 20 a 30°, esto es tipico en un

material con comportamiento ductil [13, 25].

En las Figuras 3.30 (a) y (b) se presentan imagdedas probetas erosionadas a una
distancia de impacto de 80 mm y a 0.69 y 1.38 batefrea dafiada de las probetas por
el impacto es mucho mayor en todos los casos ydagdarergencia del chorro logra
impactar todo el ancho de la probeta. En la Fi@uB4 se muestra la grafica obtenida
con la masa removida. Al igual que en la Figur®3s& observé un comportamiento
dactil aunque la mayor erosion se presentd engéihgulos de 30° a 40° y de nueva

cuenta la razén de erosion es mayor a una presidri3@ bares.

Con estos resultados se puede concluir que el end@d.69 y 1.38 bares generan la
remocion de masa que puede ser registrada en lamezéanalitica y que la distancia de

impacto cuando es mayor influye en el aumento e dafada.
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Figura 3.28 Ensayos de desgaste erosivo en el geradlSI 1020 empleando 1000 g de arena silica co

una presion de aire de 0.69 (a) y 1.38 bares ¢bjlistancia de impacto fue de 50 mm para ambos.caso
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Figura 3.29 Comportamiento al desgaste erosivandecaro de bajo carbono AlSI 1020.



83

Figura 3.30 Ensayos de desgaste erosivo en el dperd\ISI 1020 empleando 1000 g de arena
silica con una presion de aire 0.69 (a) y 1.38dére La distancia de impacto fue de 80 mm para
ambos casos.

Curva erosion 10-8 y 20-8
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Figura 3.31 Comportamiento al desgaste erosivandecaro de bajo carbono AlSI 1020.
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3.8 Desgaste en la boquilla de soplo.

La boquilla esta sujeta al desgaste debido al figdas particulas a. Para minimizar y
controlar el desgaste se disefié una boquilla cegrtios intercambiables. En la Figura.
3.32 (a) se muestra la boquilla original, la custhba embebida en la camara 1 de la
maquina erosionadora (Figura 3.12). Posteriormdatdjoquilla se maquiné con un
diametro interior mayor para introducir en ella uabo con diametro interior de 5 mm
facil de remplazar (Figuras 3.32 (b) y (c)). Losdrtos fueron posteriormente fabricados
de un acero AISI H13 en condicion de templado a BR2 Los insertos fueron
remplazados después de 20 ensayos. Antes y dedgluéso de los insertos se realizo la
medicion del diametro interior no encontrando dstgyaln asi este era remplazado por

uno nuevo.
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Figura 3.32 Boquilla inicial a), boquilla adaptgura remplazarla b), insertos fabricados de
acero AISI H13 c).
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion.

La metodologia empleada en el estudio de la resisteal desgaste erosivo
aplicada a las cajas de corazones se enfoco eackrss tipo AISI H13 y P20; vy
consistio en ensayar una serie de probetas enughcede pruebas de desgaste tipo
granalla o chorro de arena (capitulo 3). Se tomammo parametros primarios de
ensayo la presion del aire, el angulo de impactta ydureza de los aceros. La
caracterizacion y evaluacion de los aceros erodmmnae realizé por medio de analisis
microestructural, por microscopia Optica y elédeande barrido, caracterizacion del
area dafada por la erosidon, obtencion de parameteosugosidad y perfiles de

microdureza en la seccidn transversal.

4.2 Caracterizacion de los aceros AlISI H13 y P26sade los ensayos de
erosion

Los materiales sujetos a estudio pertenecen abgta@ceros para herramientas del tipo
AISI H13 y P20. Dentro de sus aplicaciones se artcaida fabricaciéon de moldes para

la industria de la fundicion de metales de bajotpuie fusién y la industria de los
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polimeros [55]. Los aceros fueron proporcionadasl@@mpresa MECANICA BASSI
de Italia. En la Tabla 4.1 se muestra la nomenaatmpleada para las probetas de los
dos tipos de acero asi como su dureza promedidrgtaimiento térmico aplicado a cada
probeta. La superficie de las probetas del ace®) HIL3 fue maquinada por un proceso
de electro erosion [53].

Tabla 4.1 Nomenclatura de los aceros AISI H13 y. P20

Clasificacion del acero y dureza. Endurecimiento por tratamiento

Acero AISI H13 HV térmico

H13-1A 196 Recocido

H13-1B 313 Templado y revenido

H13-1C 381 Templado y revenido

H13-1D 458 Templado y revenido

H13-1E 530 Templado y revenido

H13-1F 581 Templado y revenido
Acero AISI P20

P20-1A 307 Recocido

P20-1B 303 Templado y revenido

P20-1C 398 Templado y revenido

P20-1D 640 Carburizado y Templado

(superficie)

4.2.1 Analisis microestructural y composicion quiani

Para el andlisis microestructural se emplearoridésrme metalografia establecidas en la
norma ASTM E3 [56]. El andlisis consisti0 en seiecar tres probetas de cada

condicién de dureza. Las probetas fueron cortadama maquina de disco abrasivo. De
cada probeta se obtuvo una muestra de 2.54denérea. Posteriormente las muestras
fueron encapsuladas en baquelita y desbastadakasmp una serie de lijas de carburo

de silicio con tamarfios de grano de 80, 120, 220, 320, 600, 800 y 1200. En la etapa

del pulido se empleo pafios de fibras de rayon ¢omiea de 1, 0.3 y 0.0pm. El

atague quimico se realizo por inmersion en unagolilcompuesta por nital al 3% (3 ml
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de acido nitrico y 97 ml de alcohol etilico) y gicsaturado (4 g de &cido picrico y 100
ml de alcohol etilico) en relacion 1:1, el tiempoataque fue 3 a 10 s [57].

El analisis de la microestrutura se realizé en ugrascopio Olympus modelo PMG 3
donde se tomaron una serie de imagenes a magiufiescde 50X, 100X, 200X y
800X. La composicion quimica fue obtenida en unipmde espectroscopia de rayos X

marca Leco, para el analisis se tomaron 3 prolgetaada dureza.

4.2.2 Ensayo de Microdureza.

El ensayo de microdureza fue realizado bajo la ro®m$TM E 92 [58] en un
microdurometro de la marca Future Tech FM. El tigoensayo elegido fue el Vickers
(HV), con un penetrador en forma de piramide, lag@aempleada fue de 300 g y un
tiempo de 15 s. Las probetas sometidas fueron raeéas con técnicas de metalografia
hasta la etapa del pulido con alimina de 1 um. Pada condicidon de tratamiento

térmico se tomaron tres probetas en los acerosilSly AlSI P20.

En el caso de la probeta con tratamiento de teraplazhrburizado (P20-1D) se realizé
un perfil de microdureza desde la superficie entdeehacia el centro de la probeta

hasta una distancia de 1200 um. La distancia eatte huella fue de 40 pm.

4.3 Caracterizacion de las particulas erosivas.

Se emplearon técnicas de microscopia Optica yréldca para analizar el tipo y la
forma de las particulas erosivas, la cual corredpora una arena base silice SiO
compuesta por granos subangulares de diferente raloe malla. La arena fue
cuarteada y separada en bolsas de 1000 g conpélstmevitar sedimentacion.



89

4.3.1 Analisis granulométrico.

La prueba de analisis granulométrico de la ardiea Se realiz6 de acuerdo al estandar
ASTM E118 [59]. Como primer paso se tom6 una cantide 1000 g de arena y

después de cuartearla se tomd una muestra deEBpmpdsito de cuartear la arena es
homogenizar la distribucion de los tamafios de dai La Figura 4.1 (a) muestra el

quipo empleado para homogenizar (cuartear) la as#ica. Los 50 g de arena silica se
colocan en la parte superior de la serie de tantiorsnumeracion de 40, 50, 70, 100,
140, 200 y 270 ademés del fondo, Figura 4.1 (mMddson agitados por un mecanismo
durante 15 min para cribar la arena en cada untbgiéamices. La masa de arena
retenida en cada uno de los tamices fue pesadabaidnza analitica para determinar la

distribucion de tamafios de particula en la arditasi

Figura 4.1 Equipo empleado en el andlisis granuldooéde la arena a) Cuarteadora de arena b) 8erie
tamices y agitador.

4.3.2 Homogenizacion de la arena

Debido a que el nUmero de ensayos de desgaste darfzanna gran cantidad de arena,
se separaron 6 sacos de 50 kg. En la Figura 4n2usstra el procedimiento empleado
para cuartear la arena con el propésito de hompaelai distribucién de tamafios. Cada

costal (costal 1y 2) de arena fue cuarteado y s& ton muestra para analisis
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granulométrico después se dividido en dos parteéa aao (A y B) y posteriormente se
mezclaron nuevamente (costal 1’ y 2’). La nuevadaieefcostal 1’ y 2’) se cuarteo y
tom6 una muestra para analisis granulométrico, udssulel cuarteo el costal 1’ se
dividio en dos partes (1A’ y 1B’). La parte 1A’ sgezcld con una parte 2A’ de otro
costal (costal 2’), de condicion similar. En estasidon la mezcla se denomino 12A' la
cual se cuarte6 y tomé una muestra para analsmifgrmeétrico. Nuevamente se dividio
en dos partes y se clasificaron como 12A y 12Bacath de estas partes fue combinada
con las partes 12C y 12D (de otro costal). Finatmédas nuevas mezclas (12AC y
12BD) fueron cuarteadas y sometidas al analisisujpanétrico. De esta ultima mezcla

la arena fue separada en bolsas de 1000 g pazmpérada en los ensayos de erosion.

Para la practica del cuarteo de la arena silicatiigd una maquina similar a la

mostrada en la Figura 4.1 (a), con capacidad dg 3 k

‘ COSTAL 1 ‘ ‘ COSTAL ; | — > Cuartead
’_l;‘ ’_l;‘ y analisis granulométrico
1A 1B 2A 2B
\_'7\ \_'7\
COSTAL 1 COSTAL 2
Cuartead
‘ ‘ analisis granulométrico
A | [1e oa | [ 28 y 9
‘ Cuartead
124 179 |——»
\ | y andlisis granulométrico
‘12A HlZB ‘ ‘12cH12|:‘
| 12ac | | 120 }—— cuartead
| y analisis granulométrico

25 bolsa: || 25 bolsa: || 25 bolsas || 25 bolsas
de 1 kg de 1 kg de 1 kg de 1 kg

Figura 4.2. Esquema de homogenizacion de la ampdeada para los ensayos de desgaste erosivo.
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4.4 Ensayos de desgaste erosivo.

Los ensayos de desgaste erosivo fueron realizadosl eequipo disefiado en los
laboratorios del Posgrado de la Facultad de Ingenidecanica y Eléctrica de la UANL
y el cual se describié en el Capitulo 3. Los patéwseseleccionados en este estudio se

evaluaron durante estudios exploratorios y disefi@guipo final.

4.4.1 Presion del aire comprimido.

El aire a alta presion es el medio que transpomé&@duce las particulas de arena silica
dentro de las cavidades del molde metalico. Laiqmegel aire comprimido empleada en
el equipo tipo granalladora o chorro de arena germdnd en base al proceso de
fabricacidén de corazones en caja fria (Capitulp8R Para este estudio se eligieron dos
valores de presion de 0.69 bares y 1.38 barestdsaom fue monitoreada y registrada en
cada ensayo con la ayuda de dos sensores ubieado@nharas 1y 2. En la Figura 4.3 se
muestra el equipo JUMBO Logoscreen 500, empleadolpanedicidn de la presion del
aire comprimido. En la Figura 4.4 se presenta lguima erosionadora, hacia la derecha
de la fotografia se observa el filtro empleado patrapar los polvos finos que se

generan durante los ensayos.

Figura 4.3 Equipo auxiliar usado para el monitoreégistro la presion del aire que entra al

sistema.
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Figura4.4  Equipo completo de ensayos de desgastive. El medidor de la presion del aire

aparece en el costado izquierdo.

Antes de alimentar el aire comprimido en la maguenasionadora su presion fue
regulada y mantenida constante durante cada ensmlzado. El aire empleado
permanecio libre de humedad lo que facilité lad@z de la arena. La duraciéon de cada
ensayo fue de aproximadamente 7 min para una eantiel 1000 g de arena silica. Este
tiempo comprende desde el momento que la arenaeanpiimpactar la superficie de la

probeta hasta que deja de hacerlo.
4.4.2 Angulos de impacto

El angulo de impacto entre las particulas de aséita y las probetas se determiné entre
el eje vertical de la boquilla y la superficie depkobeta. Para este estudio se tomaron 6
angulos de impacto 20°, 30°, 40°, 60°, 75° y 999ak Figuras 4.5 (a) y (b) se muestran
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dos representaciones esquematicas haciendo ratesdnmpacto de las particulas a un
angulo de 60° y 90° respectivamente.

. m

Distancia de impacto

a) b)

4.5 Angulo de impacto referido entre el eje dedgquilla y la superficie de la probeta a) 30° b). 90°

4.4.3 Distancia de impacto.

La distancia de impacto se refiere a la longitud guchorro de arena recorre antes de
impactar la superficie de la probeta y abarca désdsalida de la boquilla hacia la
superficie (Figura 4.5). En base a los estudiodinpreares se encontré que la
divergencia del chorro de arena al salir de la Begaumenta conforme la distancia de
impacto es mayor. En este estudio se determina@listencia de impacto de 50 mm para
las probetas con dimensiones de 100 mm x 50 mnmm5 La distancia de 50 mm
permite que los 1000 g de arena silica impactersuetotalidad, a la superficie de la
probeta, provocando el dafio y arranque de matesiatrosion.
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El eje sujetador de las probetas (Figura 4.6) saesnira dentro de la tolva y esta sujeto
a la parte superior por medio de unos tornillos “Bnh” los cuales le permiten el
desplazamiento de 0 a 150 mm. Este aditamento éanghiede girar de 5° a 90° para

posicionar la probeta al angulo de impacto deseado.

e 1 o

Figura 4.6 Eje del portamuestras colocado en I paferior y cubierta con un contenedor tipo
tolva.

4.4.4 Diametro interno y longitud de la boquilla.

La boquilla es uno de los componentes principadels anaquina erosionadora ya que es
aqui donde se controla el flujo de la mezcla aiemay se evita tener turbulencia, esto
se logra con las dimensiones adecuadas y el acalsati superficie interna libre de
protuberancias. [11, 49 y 50]. En la Figura 3.32psesentd el disefio inicial de la
boquilla el cual fue modificado por el alto desgagtie se presento (Figura 3.32 a). El
nuevo disefio es mas versatil empleando insertotoogitud de 100 mm y un diametro
interior de 5 mm. Estas dimensiones son recomesdaal@ una mezcla de aire seco y

arena silica sin resinas.
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4.4.5 Dimensiones de las probetas.

La Figura 4.7 muestra dimensiones de las probatgdeadas para los ensayos de
desgaste. Las dimensiones de 100 mm de largo xrBGantho x 5 mm de espesor
fueron elegidos de acuerdo a la distancia de iropaetl dafio estimado anteriormente

en ensayos preliminares.

50 mm

\ | - ||
A 100 mm ™ ﬁ F'

5 mm

Figura 4.7. Dimensiones de las probetas a ser aagdeen el ensayo de desgaste.

4.4.6 Particulas erosivas.

La masa de las particulas erosivas en cada ensaytef1000 g. El flujo de la mezcla de
arena silica se mantuvo constante y la razén deeatacion fue de 2.5 g/s. La arena
empleada en este estudio es de diferentes tandégne 150 a 425m( de acuerdo a la

series de tamiz empleados en el andlisis granutmméd tamafio de grano de arena
AFS). En la Tabla 4.2 se muestra la distribucioniaseaiios promedio obtenidos en un

analisis granulométrico de la arena empleada.
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Tabla 4.2. Distribucion de tamafos de particularéea silica
obtenidos en un analisis granulométrico.

NUmero de Distribucién de Gramos retenidos
tamiz o malla | tamafiosjim) en cada malla
40 425 14.75

50 300 37.25

70 212 31.35

100 150 13.725

140 106 2.75

200 75 0.15

270 53 0

Fondo 0

Total 99.975¢

4.4.7 Dureza de las probetas.

Los aceros sujetos al presente estudio fueron pmpados por la empresa
MECANICA BASSI de ltalia, especialistas en la falion de moldes para la industria
de la fundicion. Los tratamientos térmicos en lesras para lograr los diferentes
valores de dureza fueron realizados en dicha emptego las normas de calidad
empleadas en la fabricacion de los moldes sunawigs a la empresa NEMAK, para el
proceso de moldeo en caja fria se templaron eragresion a partir de una temperatura
de austenizacion de 1020 °C (Ver figura 3.8a). @?mstnente fueron revenidos a
diferentes temperaturas a fin de obtener las siggsedurezas. [35-41]. Para el acero
AISI H13 se tomaron valores de dureza de 196, 3B3, 458, 530 y 581 HV.
Similarmente para el acero AISI P20 se obtuvieasndurezas de 307, 303, 398 y 640
HV.

La Tabla 4.3 muestra la clasificacion de las prabatensayar, su dureza, los angulos de

impacto, la presion del aire y nimero de ensayabzeglos por cada condicion. Los
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ensayos realizados para el acero AISI H13 fueroh thdlentras que para el P20 la

cantidad de 96; lo que arroja un total de 240 evsspgra ambos aceros. La cantidad de

arena empleada para cada ensayo fue 1000 g ydaae de impacto fue 50 mm.

Tabla 4.3. Matriz de ensayos realizados en loa®lSI H13 y AISI P20 con 1000 g de arena sitlea

150 a 425um y una distancia de impacto de 50 mm.

Clasificacion de lasg Angulos de impacto} Presion del aire secg:Numero de| Total de
probetas y su dureza. 20°, 30°, 40°, 60°, 75°|y0.69 bares y 1.38ensayos ensayos
Muestra Dureza (HV 90° bares

H13-1A 196 6 2 2 24
H13-1B 313 6 2 2 24
H13-1C 381 6 2 2 24
H13-1D 458 6 2 2 24
H13-1E 530 6 2 2 24
H13-1F 581 6 2 2 24
P20-1A 307 6 2 2 24
P20-1B 303 6 2 2 24
P20-1C 398 6 2 2 24
P20-1D 640 6 2 2 24

GRAN TOTAL 240

4.5 Analisis de las probetas erosionadas.

4.5.1 Superficie de las probetas.

Antes de realizar los ensayos de desgaste poberias probetas del acero AISI H13 se

limpiaron con una solucién de acido citrico (10 g atido citrico y 100 ml de agua

destilada) durante 5 min en equipo de ultrasoniai@ liminar 0xidos superficiales
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[57], posteriormente se volvieron a limpiar contana para eliminar los residuos de los
oxidos y humedad presentes en la superficie deolaefa. En la Figura 4.8 se muestra

dos probetas de este acero con diferente condieidratamiento térmico.

Figura 4.8 Probetas pertenecientes al acero AlS. Ha probeta de la izquierda corresponde a la
condicion H13-1A y a la derecha H13-1F.

En las probetas del acero AISI P20 la cara a engagadesbastada con papel lija de
diferentes tamafos de grano; 80, 120, 220, 32Q, G0W 800 y 1200, después fueron
limpiadas en la solucidon de acido citrico durantmib y finalmente en acetona. Pare
evitar que las probetas se golpearan entre ella®riuenvueltas en un plastico que

ademas las protegia del medio ambiente.

Todas las probetas se pesaron en una balanzacanedin precision de 0.0001 g, antes y

después del ensayo de desgaste erosivo (ver BdiBha

Al finalizar el ensayo de desgaste erosivo las gas nuevamente se limpiaron con
acetona dentro del equipo de ultrasonido. La sigperflafiada por la erosion fue
cubierta con una pelicula plastica protegiéndoldéadmrrosion mientras era analizada;

la pelicula plastica se disolvié sumergiendo ladptas en acetona.
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4.5.2 Parametros de rugosidad.

El pardmetro de rugosidad Ra fue determinado caylaa de un perfilometro de la
marca Taylor Hobson. En la Tabla 4.4 se muestradasliciones seleccionadas en la
determinacion de la rugosidad. La Figura 4.9 madstiforma en que se realizaron los
barridos para medir la rugosidad; en cada probeteealizaron cuatro barridos de 10
mm cada uno, 2 en el eey 2 en el ejg. El area analizada fue la que estuvo bajo la

mayor concentracion del chorro de arena. La rugds@h las probetas se obtuvo antes y
después de los ensayos.

Tabal 4.4 Condiciones del ensayo que se tomarocuenta para realizar la medicién de los
parametros de rugosidad en las probetas.
Acero Angulos de impacto Presién del Total de
(90°, 60°, 40°, 30°) aire (0.689y probetas
1.379 bar) analizadas
H13-1A 4 2 8
H13-1B 4 2 8
H13-1C 4 2 8
H13-1F 4 2 8
P20-1B 4 2 8
P20-1C 4 2 8
P20-1D 4 2 8
GRAN TOTAL 42
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Figura 4.9 Medicion de los parametros de rugosikiadRq, Rz y Ry en las probetas erosionadas 2
barridos en el ejgy 2 en el ejg de 10 mm.

4.5.3 Analisis metalografico.

Las probetas ensayadas fueron seccionadas talloomaestra el esquema de la Figura
4.10. El &rea de mayor dafio es representada pao mhedin circulo, el corte se realizo
a lo ancho y largo de la probeta con el propéstarthlizar el area de impacto y el perfil
en el espesor de la probeta. El corte de las mslset realizdé en una maquina con disco
abrasivo de marca Struers Discotom-5 y para seacieharea dafiada se utilizé una
cortadora con disco de diamante de la marca Stvecstom-5, lo anterior con el
propésito de evitar deformacion durante el corte.

’1* 20 mm ——

(o)t
N

Figura 4.10 Esquema de corte de la muestra eraiona
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La preparaciéon metalografica se realizé de acuardonorma ASTM E 112 [56]. Las
probetas seccionadas fueron montadas en baqueipée@ando una montadora de la
marca Buehler Simplemet 2000, posteriormente desteas y pulidas. La Figura 4.11
muestra una probeta seccionada y la forma en queeparo metalograficamente. El
atague quimico para revelar la microestructura resdizado por inmersion en una

mezcla 1:1 de nital al 3% vy picral saturado [57].

Figura 4.11 Probeta sometida a un ensayo de desgrasivo y preparada metalograficamente.

4.5.4 Microscopia Optica.

Se empleo un microscopio 6ptico de la marca OlynRMS& 3 para tomar una serie de
fotomicrografias a magnificaciones de 100x, 200@x. En la Tabla 4.5 se muestran
la cantidad de probetas que fueron analizadas eniebscopio Optico. El andlisis

consistiéo en observar el efecto del impacto depkasiculas de arena silica sobre la

subsuperficie en el perfil del area dafiada.



Tabla 4.5 Probetas sometidas a microscopia Optica.

Acero Angulos de Presion del Total de
impacto aire (0.689 probetas
(900, 60° y 1.379 analizadas
30°) bar)

H13-1A 3 2 6
H13-1B 3 2 6
H13-1C 3 2 6
H13-1D 3 2 6
P20-1B 3 2 6
P20-1C 3 2 6
P20-1D 3 2 6
GRAN TOTAL 42

4.5.5 Microscopia electronica.

Se empleo un microscopio electronico de barriddadmarca Joel JSM 6360LV para
analizar la superficie del area dafiada y su perfiel espesor. Con el empleo de esta
técnica se busca determinar los mecanismos qumamida pérdida del material en la
superficie durante los multiples impactos de lagi@p#as de arena silica, asi como
también,

evaluar los cambios microestructurales lan subsuperficie (seccidn

transversal). En la Tabla 4.7 se muestran las pasledegidas para el analisis.



Tabla 4.6 Probetas sometidas a microscopia elécarde barrido.

Muestra Angulos de Presion del Total de
impacto aire(1.379 probetas
(900, 60°, bar) analizadas
40° 30°)
H13-1A 4 1 4
H13-1B 4 1 4
H13-1C 4 1 4
H13-F 4 1 4
P20-1B 4 1 4
P20-1C 4 1 4
P20-1D 4 1 4
GRAN TOTAL 28

103
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4.5.6 Ensayo de Microdureza.

Se empled un microdurémetro Microhardness testerBEiMa Tabla 4.7 se muestran las

probetas elegidas para el ensayo. En cada una derdiciones elegidas se realizé un

perfil de la dureza desde la superficie hacia atroedel espesor de la placa hasta una
profundidad de 800 a 12Q0n. La carga empleada fue de 200 g por un tiempbbde

Las probetas fueron preparadas metalograficamasta ka etapa de pulido fino.

Tabla 4.7 Probetas sometidas a microdureza HV.

Acero Angulos de Presion del Total de
impacto aire (0.689 probetas
(900, 60° y 1.379 analizadas
30°) bar)
H13-1A 3 2 6
H13-1B 3 1 3
(1.379bar)
H13-1C 3 2 6
H13-1D 3 2 6
P20-1B 3 1 3
(1.379bar)
P20-1C 3 2 6
P20-1D 3 2 6
GRAN TOTAL 36
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1Caracterizacion de los aceros AISI H13 y AISI P20
5.1.1 Composicion quimica.

La Tabla 1 muestra la composicion quimica de losraac AISI H13 y P20
sujetos a estudio. El acero tipo AISI H13 muestia@@mo y molibdeno como elementos
de aleacion de, 5.2 % y 1.16 % respectivamentes ekis elementos y el contenido de
carbono de alrededor de 0.4 % lo favorecen enamitines de trabajo en caliente. Para
el acero tipo AISI P20 el principal elemento deaaién es el cromo con un valor
aproximado al 2 %. Los elementos de aleacidon ptesean la composicion de ambos
aceros promueven una alta templabilidad y buenradone la dureza cuando son
sometidos a tratamiento térmico de temple y reverjsd]. Ambos aceros cumplen con

las especificacion quimica internacional AISI.
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Tabla 5.1 Composicién quimica del AISI H13 y AISA(P(% en peso).
Acero %C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni %P
AISI H13 nominal 0.4 1.0 0.35 5.3 14
AISI P20 nominal 0.4 0.5 0.75 1.7 0.4
AISI H13 bajo
estudio 0.417 0.38 1.05 5.2 1.6 0.18 0.008
AISI P20 bajo
estudio 0.383 0.29 1.7 1.98 0.24 0.15 0.004

5.1.2 Andlisis Microestructural.

El andlisis microestructural realizado en el acAiSl H13 presentd estructuras de
carburos globulares con una matriz de ferrita 6raatriz de martensita revenida segun
el tratamiento térmico aplicado. Las Figuras 5)1(@, (c) y (d) presentan micrografias

del acero H13 analizado antes de los ensayos di®ero

La Figura 5.1 (a) muestra la microestructura deplabeta H13-1A sometida al
tratamiento térmico de recocido, donde se puederadusia presencia de carburos muy

finos en forma de globulos, dispersados en unazrfatritica.

La Figura 5.1 (b) presenta la microestructura derigbeta H13-1B sometida a un
tratamiento térmico de temple y revenido. En est®oda estructura estd compuesta

principalmente por martensita revenida y la preisethe carburos muy finos.

Las Figura 5.1 (c) y (d) pertenecen a la microettira de las probetas H13-1C y H13-
1F respectivamente. El tratamiento térmico aplicadestas probetas fue de temple y

revenido y arrojé una estructura de martensitarmel@emuy fina.

Las probetas del acero AISI H13 con estructura detansita revenida presentan
diferentes valores de dureza como consecuenciprdeéso de tratamiento térmico de
revenido aplicado a cada una de ellas, ver Tala 4as probetas sometidas al

tratamiento térmico de recocido presentan la mehweza debido que la estructura
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ferritica es mas suave que la matriz de martensteenida. El tratamiento de
esferodizado en este acero fue propuesto paraagvalu resistencia a la erosion.

Trabajos anteriores al presente han mostrado geresacon microestructura similares

presentan una mejor resistencia [28].

c) d)
Figura 5.1 Acero AISI H13 a) H13-1A microestructimampuesta carburos globulares en una matriz
ferritica, dureza de 196 HV. b) H13-1B, dureza 33 c) H13-1C, dureza de 381 HV. d) H13-1F,
dureza de 581 HV. En éstas Ultimas tres imagenenideoestructura estd compuesta por martensita
revenida. El ataque quimico de las muestras fuenpoersion 5-10 segundos con nital 3 (acido nitBco
% y alcoholo etilico de 97%) y picral 10 (4cidormic 10 g y 100 ml de alcohol etilico) a una refaci
1:1.
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El resultado del analisis de la microestructuraekeacero AISI P20 se muestra en las
Figuras 5.2 (a), (b) y (c). La Figura 5.2 (a) peete al acero P20 clasificado como P20-
1C, donde se observa la presencia de una matnmadensita revenida muy fina. No se
observo la presencia de ferrita o perlita. Las i&gb.2 (b) y (c) corresponden a las
probetas del acero clasificadas como P20-1D. Hfigara 5.2 (b) se muestra un area
cercana a la superficie del acero, en donde seepoleskrvar una capa carburizada con
profundidad promedio de 250m, debajo de esta area se observa una estructura
compuesta de martensita. En la Figura 5.2 (c) maésestructura en un area del centro

de la probeta, la cual esta compuesta principaknpat martensita sin revenir lo que

permite tener un valor alto en la dureza, de &&8aHV, ver Tabla 4.3.

ic)

Figura 5.2 Acero AISI P20 a) P20-1C, dureza de BBB microestructura compuesta de martensita
revenida, b) P20-1D con endurecimiento superfiptal medio de carburizado y martensita templada, c)
P20 1D en la en la zona central. martensita sienievTodas las muestras fueron atacadas por imdners
de 5-10 segundos con nital 3 (acido nitrico 3 %cglelo etilico de 97%) y picral 10 (acido picribd g y

100 ml de alcohol etilico) relacion 1:1
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La microestructura en las Figuras 5.2 (a) y (a)drecierta similitud, sin embargo los

diferentes valores de dureza indican lo contrallma estructura con martensita

directamente del temple, como en la Figura 5.2nfcigstra una alta dureza debido a la
concentracion de esfuerzos durante el enfriamianéberado desde la temperatura de
austenizado; los esfuerzos residuales despareceomp consecuencia la dureza
disminuye cuando se somete a un calentamiento glmjal de la temperatura Acl, es
decir a la temperatura de revenido, lo cual disyeria dureza [55].

La Figura 5.3 muestra los resultados del perfihrderodureza realizado en una de las
muestras clasificado como P20-1D. La microdurezaleersuperficie antes de ser
expuesta al ensayo de impacto presenta valoressmpilan entre 540 a 660 HV a una
profundidad de 50Qum, posteriormente la dureza se mantiene en un dad@40 HV

hasta una distancia de 140.
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| 0y 00
640 ¢ MR R I R

540 U

440

340 1

Dureza Vickers (HV)

240 +

140

40 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Profundidad pm

Figura 5.3 Perfil de microdureza en el acero AIZ0D Barburizado.
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5.1.3- Medicién del parametro de rugosidad proméRi@) en la superficie inicial de
los acero AISI H13 y AISI P20.

Las Figuras 5.4 (a) y (b) muestran la condicionlalesuperficie maquinada por el
proceso de electroerosion en el grupo de probetascdro AISI H13, En la Figura 5.4
() se observa una capa blanca ¢ distorsionadaciden@omo capa Bielby [53].
Posteriormente, al realizar un corte para obsealvgerfil de la probeta se observé que
la capa fue de un espesor de entre 5 auriQ ver Figura 5.4 (b). La capa Bielby se
origind al realizar descargas eléctricas duranter@teso de maquinado [53]. La capa
observada en la Figura 5.4 (b) es muy pequefial(bpan) y no provoco efectos en la

microestructura ni efectos en la dureza de la $oper

En la Tabla 5.2 se muestran los valores del pararmetrugosidadRa promedio, donde

el valor Ra en las probetas electroerosionadas del acero AI$B es de
aproximadamente gm. Por otro lado los valores dRa promedio en las probetas del
acero AISI P20, varian de 0.1 a uf, los cuales se obtuvieron por la preparacion
previa de desbaste de la superficie de las probeméess de someterlas a los ensayos de

erosion.

Figura 5.4 Acero AISI H13 a) superficie del acefaséccion transversal atacada con nital al 3%.
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Tabla 5.2 Condiciones iniciales de rugosidad enplabetas del acero AISI H13 y AISI P20. Ra

promedio.

MATERIAL Ra
#0.01 pm
H13-1A 3.66
H13-1B 3.9
H13-1C 4.08
H13-1F 4.32
P20-1A 0.111
P20-1B 0.109
P20-1C 0.204
P20-1D 0.55

5.2Tipo y distribucion de didmetros de la particula.

La Figura 5.5 presenta una imagen de las particddasrena silica tomada en el
microscopio electrénico de barrido. En esta imaggepbserva una mezcla de particulas

de diferentes diametros con una morfologia subangul

Las graficas de la Figura 5.6 (a) y (b) muestradis&ibucion del tamafio de particula
del analisis granulométrico en el proceso de homageion de la arena. La Figura 5.6
(a) corresponde a la homogenizacion del costaé8c(Bn 4.3.2) El mayor porcentaje en
peso de tamafo de particula es retenido en el taonzapertura de malla de 3061 El
mismo efecto presentd el costal 4 durante su honiwagEon, ver Figura 5.6 (b). El
andlisis de la distribucion de tamafios se mans@menucha variacion en cada uno de

los pasos analizados.
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Se puede considerar que los diametros de partiquagredominan en la mezcla de la
arena se encuentran entre 150 a @26 sin embargo el tamafio de la particula tiene
influencia en los mecanismos de desgaste erodivor@ se observé en la Seccion 1.3.
En un estudio realizado por J.R. Zhou [45] se embayjue la razén de erosion, en una
prueba de desgaste a una presion de 0.138 MP&8(Bdres), varia con respecto al
tamafio de la particula, ver Figura 5.7. Por ejepdoticulas con tamafio de grano de
600 (16um) producen una mayor razén de erosion mientraggttéculas con tamafio
de grano 120 (102m) generan un menor dafio. Este efecto puede as@ai que
particulas con menor tamafio y masa puedan alcanaamayor velocidad de impacto y
COmOo consecuencia una mayor energia cinética gefeetan dafio por erosion de mayor

magnitud que aquellas particulas de mayor dianyetnasa, a una presion dada.

24
i A

Figura 5.5 Particulas de arena silica (i@ forma subangular.
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Figura 5.7 Variacion de la razon de erosién pemglacto de particulas de diferente tamafio a ursiqore
de 1.38 bares [45].

5.3Reqistros de presion a 0.69 y 1.38 bares.

Las Figuras 5.8 (a) y (b) muestran las graficagelgistro de la presion del aire seco a
0.69 y 1.38 bares, respectivamente, contra el tetepduracion del ensayo de desgaste.
El tiempo aproximado en que la probeta fue impactaat el flujo arena-aire fue de 7

min, en los ensayos realizados tanto a 0.69 bame® d.38 bares. La presion en las
camaras 1 y 2 fueron muy similares con una diféaede presion de 0.08 bares entre
ellas, esta condicion ayudo a evitar el desgasta parte interna de la maquina durante
el desplazamiento de la arena y ademas de fomlangaeleracion de las particulas de

arena, exclusivamente en la boquilla de 100 mm.
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Por otro lado, la elaboracion de estas graficastatdh que la presion durante cada
ensayo permanecié constate, lo que generd un finjforme de arena-aire sobre la

superficie de la probeta.
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Figura 5.8 Gréficas del registro de la presion digrdos ensayos de desgaste erosivo. a) PresiOr68e

bares, b) presién de 1.38 bares.
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5.4Analisis Visual de las probetas erosionadas.

Las Figuras 5.9 (a) y (b) presentan fotografiadadeprobetas erosionadas del acero
H13-1A a una presion de 1.38 bar. La Figura 5.9 d@yesponde a las probetas
ensayadas a los angulos de 20 a 40° donde se a@baefermacion de ondulaciones
mientras que a los angulos de 60 a 90°, Fig. §,9¢bhay evidencia de este fendémeno.
Al someter las probetas a una presion de 0.69 lehresmportamiento fue similar, las
ondulaciones se presentaron solo en los anguld@0de 40° mientras en el grupo de
angulos de 60 a 90° no se observaron. Este efeotuién fue observado en las probetas
H13-1B, P20-1A y P20-1B probetas con valores dezhugue oscilan entre 300 HV.

Las Figuras 5.10 (a) y (b) muestran una serie diegbas correspondientes al acero H13-
1F, ensayadas a una presion de 1.38 bares. Agisseva el efecto de la erosion en la

superficie y en esta ocasion las probetas ensagadasangulos de 20 a 40°, Figura 5.10

(a) no presentan ondulaciones, lo mismo que ldsgpas ensayadas a los angulos de 60°
a 90°, Figura 5.10 (b).

La formacion de este tipo de ondulaciones es coeseta del impacto del chorro de
arena sobre una superficie relativamente suavey@%jue al aumentar la dureza de la
probeta este fendmeno ya no fue observado a siigtée Por otro lado la formacion de
las estrias u ondulaciones pueden ser considecadas una caracteristica del impacto a

angulos de 20 a 40° para probetas con baja dureza.
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Figura 5.9 Probetas clasificadas como H13-1A emssy/@on aire a una presion de 1.38 bares y arena

silica con dispersion de tamafio de 106 a4#5a) angulos de impacto de 40, 30 y 20 grado&nglilo
de impacto de 90, 75 y 60°.
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Direccion del flujo

Direccion del flujo

b)

Figura 5.10 Probetas clasificadas como H13-1F ewkssycon aire a una presion de 1.38 bares y arena
silica con dispersion de tamafio de 106 a4#5a) angulos de impacto de 40, 30 y 20 grado&nglilo
de impacto de 90, 75 y 60°.
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5.5 Resultados del desgaste en los acero AISI HUISP20.

5.5.1 Efecto de la dureza del acero AISI H13 y A*30 sobre el desgaste erosivo.

Las Figuras. 5.11 (a) y (b) presentan el efecttadiireza sobre la razén de erosion en
el acero AISI H13 a 6 angulos de impacto para urai@n de aire seco de 0.69 bares.
La Figura 5.11 (a) muestra la razon de erosiors @hgulos de impacto de 20° 30° y 4Q°
en probetas con valores de dureza de 196 hastd\68lla razén de erosion que arrojan
estos ensayos muestran un comportamiento simitaests tres angulos de impacto,
por ejemplo en el angulo de 20° la razon de erofi)nse mantiene sin variacion
significativa, con un valor promedio de4X10™* mg/Kg entre los valores de dureza de
196 hasta 581 HV. Por otro lado, la Figura 5.11nfnestra un incremento de la razon
de erosion conforme aumenta la dureza en los aaglelampacto de 60° a 90°. La razon
de erosién inicial en el acero con dureza de 19qH\3-1A) fue de8X10™° mg/Kg para

un angulo de impacto de 90° y al aumentar la dusaaa valor de 581 HV (H13-1F) la

raz6n de erosién aumentd.4X10* mg/Kg, casi el doble

Las Figuras. 5.12 (a) y (b) presentan el efecttadiireza sobre la razén de erosion en
el acero AISI H13 ensayado a seis angulos de impagtresion de aire seco de 1.38
bares. En La Figura 5.12 (a) se observa que a gumc&de impacto de 20° la razén de
erosion promedioH) es aproximadamente 8X10* mg/Kg. en los valores de dureza
de 196 hasta 581 HV. Al igual que en los ensayalizeglos a la presion de 0.69 bares,
el incremento de la dureza en el acero no genaaaasgpuesta positiva a la rapidez de
erosion, tal como se puede observar mas claro @gualo de 30°, donde la razon de
erosion promedio es @6X10* mg/Kg. En la Figura 5.12 (b) se observa un incremento
de la perdida en masa conforme aumenta la durezbagero, en los angulos de 60°, 75°
y 90°. En el angulo de 90° el acero AISI H13 coreda de 196 HV presenta una erosion
de 1.8 mg/Kg.X10* y al aumentar la dureza a un valor de 585 HV #made erosion
aumenta &8.0 mg/Kg.X10™. El mismo efecto fue observado en la grafica dEidmira
5.11 (b) a excepcion que la razon de la erosidescaso es mayor Como consecuencia

del aumento de la presion del aire.
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Figura 5.11 Efecto de la dureza con respecto azérr de erosion a diferentes angulos de impactd en

acero AISI H13, erosionado con arena silica ¢pi€dn tamafios de particula de 106 a ##&ba una
presion con aire seco de 0.69 bares, a) 20°, 30°,\b) 60°, 75°y 90°.
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Figura 5.12 Efecto de la dureza con respecto azéarr de erosion a diferentes angulos de impactl en
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Las Figuras 5.13 (a) y (b) muestran los resultadidos ensayo de erosion en las
probetas del acero AlSI P20 ensayados con areoa gihire seco a una presion de 0.69

bares.

La Figura 5.13 (a) corresponde a la grafica detam de erosion contra la dureza para
los angulos de impacto de 20°, 30° y 40°. Al igued en el acero AISI H13, el aumento
de la dureza en el acero AISI P20 no tiene un efsignificativo sobre la razén de
erosion a estos angulos. En el angulo de 30° émrde erosion promedio en las durezas
de 303 a 640 HV es de5X10™* mg/Kg lo cual reafirma que al aumentar la dureza no
hay un cambio en la erosién para estos tres angigosnpacto. Por otro lado la
condicion de mayor dureza presentdé una superfigibucizada y una estructura de
martensita sin revenir en el centro, cabe aclararlg alta dureza en esta condiciéon del

acero, pertenece a la fase de martensita sin reveni

En la Figura 5.13 (b) se presentan los resultadda dazon de la erosion a los angulos
de 60°, 75° y 90° en donde se observa que lastpsoben una dureza de 303 HV
ensayadas a un angulo de 90° muestra una razérosiénede8X10° mg/Kg y en la

condicién de dureza de 640 es H@X10™“ mg/Kg con lo cual muestra que para estos
angulos la razén de la erosion se incrementa coefda dureza en el acero aumenta.
Asi mismo independientemente del angulo (60° a,98°%azén de erosion presenta el

mismo valor a la dureza de 640 HV.

Las Figuras 5.14 (a) y (b) presentan los resultatdsnidos con la mezcla de arena y
aire seco a una presion de 1.38 bares, en el At8td?20, el comportamiento es muy
similar al observado en las Figuras 5.13, aunquesta ocasion, es evidente que la
razén de erosion se incremento conforme la predgGaire fue mayor. En la Figura 5.14
(a) la razon de erosién promedio para las proleiagyadas a un angulo de impacto de
30° fue de3.5X10* mg/Kg En este caso se observa una ligera reducciénrepidez de

la erosion para las probetas con la dureza de 848ridayadas a 20° y 30°, sin embargo

a pesar de esto se puede considerar que la durkaaelo no afecta en gran medida la
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pérdida en masa por erosion para dichos angulosFiggara 5.14 (b) muestra los
resultados para los angulos de impacto de 60°y B8, como se puede ver aqui la
mayor razén de erosion a un angulo de 90° se peesaria probeta con dureza de 640
HV la cual es d&.2X10™* mg/Kg mientras que a una menor dureza de 303 HV, la razén
de erosion es d&.7X10* mg/Kg Con estos resultados se muestra que el aumentar la
dureza por tratamiento térmico la razon de eros@mcrementa en los angulos de 60°,

75° y 90°, independientemente de la presion delsaico.
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Finnie [4] presentd un estudio de la resistencida aerosion en aceros tratados
térmicamente en donde realizé ensayos a un angulmplacto de 20° y con aliumina
como particulas erosivas; de acuerdo a sus reesltanl encontré una relacion directa
entre la dureza y la rapidez de erosion. Otrosajogbhan mostrado también efectos
similares [2,5, 6, 8, 28, 31]. En base a los rasgiol$ obtenidos aqui y a los mostrados
por estos investigadores, este efecto puede deberggrte a la baja respuesta del
endurecimiento por deformacion que el acero presehirante el impacto de las
particulas de arena silica, como consecuencia tlarisformacion de la microestructura
a martensita por el tratamiento térmico aplicado.eE caso de las probetas H13-1A
(dureza de 196 HV), con microestructura de carbunay finos distribuidos en una
matriz suave de ferrita, la erosi&debiera ser menor [5]. Sin embargo aqui se observo
gue la razon de erosion a los angulos de 20°, 3°yes muy similar al acero con
microestructura de martensita lo cual puede delzeipee durante el estado estable de
erosion, la superficie impactada se deforma pléstente y como consecuencia aumenta
su dureza (endurecimiento por deformacién) y derdo$ siguientes impactos ya no
puede aceptar mas deformacion y se genera la faadando lugar al proceso de
eliminacion de material. Para que esto sucedaofamdidad de endurecimiento debe ser
mucho mayor que la que pudieran presentarse eade®s con microestructura de

martensita y una dureza tan alta como la obtemda acero templado y revenido.

Se observo también que a un angulo de impacto Usedfresenta un ligero incremento
en la razén de erosion; una explicacion a estoebe @ que a mayores angulos de
impacto la profundidad de penetracion de las pdascaumenta [2, 60, 61], dejando por
lo tanto una mayor erosidbn cuando se combina comreteso de microcorte

generalmente a bajos angulos.

El incremento de la razon de erosion conforme gulnaumenta de 60° a 90° se debe
en parte a una modificacion del comportamiento idftégil [2,4] de los materiales,
donde al ir incrementando la dureza de un acera@ooportamiento ductil puede llegar
a mostrar un comportamiento fragil. Los aceros AEB y AISI P20, presentan baja

razon de erosidbn con bajos valores de dureza yualeatar ésta, la erosion se
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incrementa. Aunque el acero AISI H13 no presengdtuemsicion ductil-fragil completa
hay una tendencia hacia este comportamiento y easal del acero AISI P20 si se

observé la transicion ductil-fragil principalmere la condicion de dureza de 640 HV.

5.5.2 Efecto del angulo de impacto contra la rai@erosion

Las Figuras. 5.15 (a) y (b) muestran el efectcadgulo de impacto sobre la razon de la
erosion para las probetas del acero AISI H13 cdores de dureza de 196 a 581 HV,
impactadas con arena silica y presiones de aied®0.69 y 1.38 bares. La grafica de
la Fig. 5.15 (a) pertenece a los ensayos de eros@dizados a la presion de aire de 0.69
bares en donde el comportamiento ductil predommtodas las condiciones de dureza
ya que la mayor razon de erosion se presenta @émgello de impacto de 40°. Las
probetas H13-1E y H13-1F con 530 y 581 HV respaatiente, muestran la mayor
razon de erosion principalmente a 40°, despuésrdigm ligeramente al incrementar el

angulo de impacto de 60 a 90°.

La Fig. 5.15 (b) presenta la grafica de los ensagalizados a una presion de 1.38 bares,
como primer andlisis se observa una mayor raz@ragon en todas las condiciones de
dureza. Las probetas de mayor dureza H13-1E y H13dn 530 y 581 HV,
respectivamente, muestran una mayor erosion esgrarigulos de 40° y 60°, que luego
disminuye ligeramente en los angulos de 75° yl9¥ probetas clasificadas como H13-
1A y H13-1B con dureza de 196 y 313 HV, respectimai®, muestra la menor razon de
erosion entre los angulos de 20° a 40° En esticgrae puede apreciar que al
incrementar de la dureza en el acero se preseatigena tendencia al comportamiento
dactil a fragil. Aunque cabe aclarar que este cotaptiento no es claro ya que la
mayor erosién, incluso en las probetas de may@zdusigue siendo a un angulo de 40°

tipico en materiales con comportamiento ductil A6,
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Las Figuras 5.16 (a) y (b) presentan el efectadgulo de impacto contra la razén de la
erosion del acero AISI P20 ensayado con arenasiligire seco a presion de 0.69 y

1.38 bares, respectivamente.

En la Figura 5.16 (a) se muestra la gréfica obteoih los resultados realizados a una
presion de 0.69 bares; en este caso se obtuvie®ourvas que corresponden a un valor
de dureza. En las probetas P20-1B y P20-1C conzasirde 303 HV y 398 HV,
respectivamente, muestran un comportamiento coamplgite ductil donde la mayor
erosion se obtienen a un angulo de 40° mientradagpeobeta P20-1D con valor de
dureza de 640 HV muestra una curva con un compiataontipico en un material fragil
ya gque la mayor erosion se obtiene a un anguld®@ep®r lo cual en este caso se puede
suponer un comportamiento de transicion ductilifrégunque cabe aclarar que la
probeta P20-1C fue tratada y endurecida en su faipepor un tratamiento de
carburizado lo que pudo haber influido en dicho portamiento. Al analizar la
microestructura de la probeta erosionada la cagaucaada fue removida totalmente
guedando expuesta la martensita sin revenir lo rouaistra que la capa endurecida por

carburizacion se comporta de forma ductil.

La Figura 5.16 (b) presenta el comportamiento deplabetas a la erosion respecto al
angulo de impacto ensayadas a una presion de &r@8.kEl aumento de la presion

genera una mayor erosion en todas las condiciomesiidtza. EI comportamiento ductil

en las probetas P20-1B y P20-1C, se mantiene rageqgtre en la P20-1D predomina el
fragil con esto también se puede decir que la digraria del angulo para una mayor
presion de aire prevalecid en las tres durezasyadas. En esta grafica se puede
observar que la probeta de mayor dureza P20-1[2miesambién una menor razon de
erosion a bajos angulos de impacto de 20° y, ausgwemportamiento en este caso es
considerado fragil, su mayor erosion la preser@@°do cual es intrascendente ya que su

razon de erosion en este angulo es muy cercareod
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El comportamiento ddctil y fragil en los aceros AIS13 y AISI P20 puede ser
explicado en términos de la energia cinética gattcula y su transformacion a energia
de deformacion. Levin [28] argumentd que la enecgiatica que la particula conserva
hasta antes del impacto es disipada en forma derndafion plastica abajo de la
superficie y puede retardar el inicio de la fragtpara materiales con baja dureza y alta
ductilidad. Ahora bien, la magnitud de la enerdgisaabida por el impacto de las
particulas, varia con la velocidad de la partioplal angulo de impacto, donde a
mayores angulos hay una mayor cantidad de enebgi@tada [62]. Es véalido aclarar
gue aungue la velocidad de la particula no fuenitideen este trabajo es evidente que la
presion del aire seco produce un efecto similargya es el medio que le imprime

velocidad a la particula [50].

Por lo cual aquellos materiales con baja durez6, (303, 313, 381 y 389 HV), pueden
disipar bien esa energia por deformacion plasticargulos de 60° a 90° mientras que
los mas duros (458, 530, 581 y 640 HV) no lo logim los materiales con alta dureza
la deformacion plastica que se genera debajo dedarficie impactada no es suficiente
para evitar la fractura en la zona de contact@sarticulas, dando origen a una mayor
remocion de material y, como consecuencia, una mazdn de erosion. Es evidente
gue al aumentar la presion del aire a 1.38 baresdagia cinética de las particulas se
incrementa también por lo cual las probetas de mdyoeza (530, 581 y 604) no
disipan la cantidad de energia cinética suficiptedeformacion plastica para evitar la
fractura y se acelera la remocion de material.dsSrAhgulos de impacto de 20° y 30° el
mecanismo de desgaste implica también deformad#&stiga, sin embargo, la remocion

de material depende en su mayor parte por el ppabesnicrocorte.
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5.6 Resistencia a la erosion de los aceros.

La Figura 5.17 muestra el comportamiento de lsstescia a la erosion para los aceros
AISI H13 y AISI P20. La grafica se elabor6 tomaredonverso de la razén de erosion
(1/E), como resistencia a la erosion, y se grafiodtra el angulo de impacto en las
condiciones de menor a mayor dureza en ambos acArms se observa que la
resistencia a la erosion esta influenciada porrisipn del aire, siendo mayor en
aguellas probetas ensayadas a 0.69 bares. Corteegp@ngulo de impacto, la menor
resistencia se presenta para el angulo de 40%gaimente en las probetas H13-1A,
H13-1F y P20-1B a ambas presiones de aire. Miewjuasen el caso de las probetas
P20-1C la menor resistencia a la erosion se obsemvéos angulos de 60° y 90°,

presentando la mayor resistencia a 20°.

El comportamiento ddctil o fragil que presentan doeros durante el desgaste erosivo
puede relacionarse con la resistencia a la eraxiém es el caso de las probetas del
acero AISI H13, H13-1B con una dureza de 313 HV, claal presentd un
comportamiento completamente ddctil y en la grafleala Figura 5.17 muestra muy
buena resistencia a la erosion un caso muy siredal observado en las probetas del
acero AISI P20, P20-1B con dureza de 303 HV. Py [atdo las probetas del acero
AISI P20, P20-1D presentaron una muy baja resigteoomo consecuencia de su
comportamiento fragil. Aunque el comportamientdateprobetas del acero AISI H13,
H13-1F con dureza de 581 HV muestra un comportamidgeramente fragil su
resistencia a la erosion tiene el mismo comportaimigue una probeta completamente

fragil.

Un factor de vital importancia es sin duda la gresie aire comprimido la cual genera
una mayor erosion cuando se incrementa, como coesei@ de la aceleracion de las
particulas antes de impactar la superficie deloadew cual debe considerarse ser un

parametro critico en el proceso de elaboraciérodgzones.
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5.7 Analisis de las superficies erosionadas.

5.7.1 Andlisis de la superficie del acero AISI H13

La probeta H13-1A present6 en su superficie ondluie@s o estrias, principalmente a
bajos angulos de 20°, 30° y 40°, (ver Figura. &P Una causa de este efecto se debio a
la deformacion plastica que sufrié la superficieatite el impacto de las particulas de
arena silica. En la Figura 5.18 se muestra unaamalgl microscopio Optico obtenida
en la seccion transversal de la superficie dondebserva las ondulaciones formadas
por el impacto de las particulas. Las probetas eleomdureza como H13-1B y P20-1B,
también presentaron este efecto en su superfiadeaéno fue observado en el resto de

las probetas.

.'_!

Figura 5.18 Seccidn transversal de la probeta Hl8flsayada a un angulo de impacto de 30° a una

presion de aire de 1.38 bares.

En las Figuras 5.19 (a), (b), (c) y (d) se presentaserie de imagenes por microscopia
electronica de barido obtenidas en la superficisienada de las probetas clasificadas
como H13-1A y dureza de 196 HV.

Las Imagenes de las Figuras 5.19 correspondesupéaficie erosionada de las probetas
impactadas a 30° (a) y (b), 40° (c) y (d). En antmsos el mecanismo de eliminacion

del material fue por micro-corte, ya que se obseresiduos del material removido en
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forma de virutas. Aunque el mecanismo de elimimraclé material es por micro-corte
en estos dos angulos no se descarta la presendefatenacion plastica. Las particulas
gue impactan la superficie generan surcos comoecoasicia de la accién abrasiva de
las particulas al penetrar en la superficie y @arel material, (ver Figuras 5.19 (b) y
(d)). Los residuos del material en forma de virgas eliminados de la superficie por la
accion de los siguientes impactos de las partialassivas, con lo cual se acelera la
remocion de material. Para el angulo de 60°, Bigbrl9 (e) y (f), y 90° Figuras. 5.19
(9) y (h) el mecanismo de remocién de material sdifica originando en estos casos
una mayor presencia de material deformado, los étopade la arena forman crateres
con material altamente deformado en las orillagoema de labios. En esta condicion
los aceros con baja dureza como por ejemplo H13t928,HV, presentan baja razon de
erosion, ver Figura 5.15. La baja dureza en estdsefas se debe a la microestructura de
matriz ferrita con carburos finos lo que le peraitlta deformacion durante los
impactos y el retardo de la fractura y eliminadi@wmaterial durante un buen numero de
impactos [8, 28, 31-34]. En este caso no se obdarpéesencia de surcos tipicos en un
proceso de corte, pero si la presencia de matialdeformacion plastica y una gran

cantidad de material adherido a la superficie emé&ode labios.
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Las Figuras 5.20 muestran imagenes de la supeeiiogonada de las probetas H13-1C
a los angulos de impacto de 30°, 40°, 60° y 90fniceoestructura de estas probetas esta

compuesta por martensita revenida con una dure38deiV.

Las Imagenes de las Figuras 20 corresponden 39°(d) 40° (c) y (d). En este caso la
dureza de las probetas H13-1C es mayor que larggenga las H13-1A, sin embargo se
observd la presencia de deformacion plastica derant andlisis. EI mecanismo de
desgaste por corte prevalecio en este caso, tab guade verse por la presencia de
virutas que permanecen adheridas a la superfiég@nadas por los surcos que dejan las

particulas al deslizarse sobre la superficie inguiect

Las Figuras 5.20 pertenecen a 60° (e) y (f) y §PY (h). En esta ocasion se originaron
crateres y labios como consecuencia del impact@asigarticulas sobre la superficie.
Adicional a esta accién en el angulo de 60° se rebséa presencia de surcos
promovidos por mecanismos de corte de las particulaa explicacién a esto se puede
deber al efecto de la rotacion de la particula mter&l impacto, tal como lo observo
Wellman y colaboradores [11]. A un angulo de 90°nepacto de las particulas
promovié material deformado plasticamente y un gegfimiento de material en forma

de plaquetas.

La probeta del acero AISI H13 con la condicién deyon dureza (H13-1F) se muestran
en la Figura 5.21, correspondiendo a angulos dadtopde 30° (a) y (b) y 40° (c) y (d).
A bajos angulos, la eliminacion de material fuenpowida principalmente por el proceso
de corte, en esta caso no se observd una grardadntie virutas adheridas a la
superficie pero si una gran cantidad de surcosidd puede explicarse por la alta dureza
de la superficie y que la particula empleo la mgamte de su energia en arrancar las
virutas sin dejar material altamente deformado, @@n los casos de las superficies

suaves.

Las Figuras 5.21 a un angulo de 60° (e) y (f) nestran surcos por corte, como en los

casos anteriores pero si material altamente deftwnyaa punto de desprenderse, esto
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mismo fue observado en la superficie impactada angulo de 90° (g) y (h) donde a

pesar de la alta dureza de 581 HV y microestructleamartensita revenida la

deformacién plastica es evidente. En la superficichay evidencia de formacion de

grietas sin embargo la poca cantidad de materidrma@do hace suponer que las
particulas utilizan un mayor porcentaje de su daeey desprender material de la
superficie [61], siendo esta condicion de durezguka presento mayor razén de erosion
a 90°, ver Figura 5.15.

Los mecanismos de desgaste en los aceros sujetsi@io estuvieron influenciados

especialmente por el angulo de impacto de lascpéat. A bajos angulos de impacto,
por ejemplo entre 20° a 40° el mecanismo de remod® material por corte es

considerado uno de los mas severos en materiatgdedlya que promueve la mayor
pérdida de material y como consecuencia una magsioa [2, 8], tal como se observé

en las gréficas de las Figuras 5.15 y 5.16 dondedgor erosion se presenta en los
angulos de 20°, 30° y 40°.

A los angulo de 60° y 90° los mecanismos de dedpnégnto de material estan
influenciados por la mezcla de deformacion plastickactura. Cada particula que
impacta la superficie genera un crater como comrseta de la profundidad de
penetracion. Generalmente el volumen de materi@rmi@do es desplazado hacia las
orillas del crater mediante la formaciébn de un dalposteriormente este material
altamente deformado es golpeado de nueva cuemtarsld mayor deformacion y al no
poder seguir deformandose se fractura originanddesprendimiento en forma de
plaguetas [5].
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Figura 5.20 Acero H13-1C, a diferentes angulosnggaicto 30° a) y b), 40° ¢) y d), 60° e) y f), a Py

h). Acero erosionado con arena silica y aire saauagpresion de 1.38 bares.
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Figura 5.21 Acero H13-1F, a diferentes angulosngacto 30° a) y b), 40° ¢) y d), 60° e) y f), a DY

h). Acero erosionado con arena silica y aire saauagpresion de 1.38 bares.
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La profundidad de penetracién de la particula dépeate la dureza de la superficie y el
angulo de impacto [60]. Este mecanismo se observ@lecaso de mayor erosion
presente en el angulo de 40°, en aceros con caanpiertto ductil. Los mecanismos de
desgaste presentes a este angulo son muy simaldosspresentados en Figura 1.9 b),
donde el impacto de la particula genera el desplierdo de material deformado hacia
uno de sus extremos, el cual es eliminado por etg30 de corte de subsecuentes
impactos, acelerando la remocion del material. Adguautores denominan a este efecto
como el angulo critico de ataque [2,8]. Por otdnlaa un angulo de 90° las particulas
son proyectadas contra la superficie verticalmentgando toda su energia para formar
el crater y labio que en esta ocasién es eliminaolo el impacto subsiguiente de
particulas [8-10].

5.7.2 Andlisis de la superficie del acero AISI P20.

En el caso del acero AISI P20 los mecanismos dejades tienen el mismo

comportamiento que el observado en el acero AIS3 Hdnde el proceso de corte y
deformacion plastica se mezclan originando la pérdie material. En la Figura 5.22 se
muestra la superficie de las probetas del acerd R2B clasificado como P20-1B con
dureza de 303 HV y microestructura de martensivamea. Este acero presentd un

comportamiento tipico en un material ddctil, veygufa 5.16 (b).

Las Figuras 5.22 (a) y (b) muestran imagenes tosmadda superficie impactadas a un
angulo de 300, la presencia de surcos y virutagrat#ts muestran que el proceso de
corte predomina en este caso. Las imagenes d&glas§ 5.22 (c) y (d) pertenecen a un
angulo de 60°, el mecanismo que promovid la perdidanasa fue la deformacién
plastica ya que en este caso no se observo lanprasge surcos provocados por las
particulas en el proceso de corte. A un angulo0®eFMguras 5.22 (e) y (f), el impacto
de las particulas provocO la penetracion, dejandocrater y material con alta
deformacion pléstica en las orillas, posteriormetfiteinado en forma de plaguetas.
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En la Figura 5.23 se muestra el acero clasificamlnocP20-1D el cual presenta una
microestructura de martensita sin revenir. En fgedicie impactada a un angulo de 30°,
no hay una alta presencia de virutas adheridasaplerficie pero si una gran presencia
de surcos Figuras 5.23 (a) y (b), lo cual muesimppr la alta dureza de la superficie, el
impacto de la particula produce el desprendimieetonaterial con poca generacion de
virutas. A los angulos de 60°, Figuras 5.23 (¢),y(80° (e), (f) se observa la presencia
de deformacion plastica a pesar de que este aoaestra una dureza de alrededor de
640 HV.
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Figura 5.22 Acero P20-1B, a diferentes angulosrgsacto, a 30° a) y b), a 60° c) y d), a 90° e) Afero

erosionado con arena silica 'y aire seco a unadores 1.38 bares.
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Figura 5.23 Acero P20-1D a diferentes angulos gmato, a 30° a) y b), a 60° ¢) y d), a 90° e) Afero

erosionado con arena silica 'y aire seco a unadores 1.38 bares.
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5.7.3 Parametros de rugosidad

En la Figura 5.24 se presenta la medicion de lasidgd,Ra promedio, en la superficie
erosionada de las probetas del acero AISI H13 edsaya los angulos de impacto de
30°, 40°, 60° y 90°, a la presion de aire de 0.63B§ bares. El valor mostrado en el eje
vertical corresponde &a inicial de la superficie electroerosionada y casa@uede ver
oscila alrededor de un valor deueh. En el caso de las probetas con dureza de 198 y 3
HV ensayadas a los angulos de 30° y 4Bagde incrementa y después a los angulos de
impacto de 60° y 90° la superficie reduce su rugasi manteniendo uRRa inferior al
inicial. El aumento delRa a estos angulos esta influenciada por la sinudsitiaervada
en la superficie desgastada (Figura. 5.9 (a))./EEas® de las probetas de mayor dureza
381 y 581 HV elRa es un poco menor al inicial lo cual hace supomerlg superficie
sufre un alisamiento y después se mantienen coralon deRa que oscila entre 3.6 y
2.7 um. El efecto de la dureza contra el pardmetro desidad puede verse mas claro a
los angulos de 60° y 90° donde la probeta con urezd de 196 HV tiene (Ra de 3.8
pum, mientras que la probeta con dureza de 581 Hié&s7um. Al aumentar la presion
del aire de 0.69 a 1.38 bares se observé que &neto de rugosidaga se incrementé

en todas las condiciones de dureza.

La Figura. 5.25 muestra la mediciéon &alen probetas pertenecientes al acero AlSI P20
erosionadas a los angulos de impacto de 30°, @9%; 80° con aire a presién de 0.69 y
1.38 bares. HRa promedio en la condicion inicial de las probetsshenor a im. En

las probetas con la dureza de 303 HV se observaldReeaumenta a los angulos de 30°
y 40° y después a los angulos de 60° y 90° es mendas probetas de mayor dureza el
Ra se incrementa después de ensayar las probetasdaguto de 30° y después se
mantiene casi constante. En el caso de la probetéacdureza de 640 HV ensayada a la
presion de 1.38 baresRh promedio es de 24m mientras que en la probeta de menor
dureza 196 HV es de alrededor dem.
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El aumento ddRa a presion de 1.38 bares puede atribuirse a gparti&cula genera un
impacto con mayor fuerza provocando que la profiedli de penetracion en la
superficie sea un poco mayor, lo que deja parties 3l bajas con un pardmetRa
mayor que el obtenido a una presién de 0.69 bamdiferencia delRa entre las
probetas de diferente dureza muestra que la priofaddie penetracion en una probeta
suave es mayor que en una dura independientementa flierza que la particula

alcance con el impetu que le proporciona el apeesion.



148

5.8 Anadlisis del area debajo de la superficie ercaia.

La zona subsuperficial en las probetas erosionadias angulos de 30°, 60° y 90° a una
presion de 1.38 bares fue analizada en el micrascelectronico de barrido, las
probetas se seccionaron en la zona de mayor erpsiérpreparo por medio de técnicas

de metalografia.

Las Figuras 5.26 (a), (b) y (c) presentan la subdsige de la probeta H13-1A donde el
material deformado plasticamente se orienta derdoug la direccion del flujo de las
particulas. A un angulo de 30° (Figura 5.26 (apdedida en material esta influenciado
por el proceso de corte, aunque también se obs@aanicroestructura deformada. La
imagen muestra una particula de desgaste la ctéacasi totalmente despegada de la
superficie. Parte del material deformado es “enalolrt sobre la superficie. Estas
particulas son expuestas a mas impactos hasteoguaisiinadas completamente de la
superficie. Las lineas de flujo plastica son obseéag con mayor facilidad a un angulo
de 60° (Figura 5.26 (b)) mientras que A 90° el icbpaertical de las particulas sobre la
superficie produce un crater que genera esfuerzadetbrmacion en la sub-superficie
(Figura 5.26 (c)) en donde pueden distinguirseaBnmuy finas que muestran el flujo
plastico de la microestructura, mientras que elenatacomodado en las orillas del

crater presenta alta deformacion y cerca de dedersea

En la Figura 5.27 se muestra un acero con micrusesta de martensita revenida (H13-
1C). Generalmente un acero con esta microestructwestra baja ductilidad, sin
embargo en estas imagenes se observa deformaésiicgl A un angulo de 30°, Figura,
5.27 (a), se observan lineas del flujo plastictadeartensita sin embargo el mecanismo
de desgaste predominante fue el proceso de micte-@an donde el material es

eliminado por la formacion de virutas.



149

Lineas de
deformacio

/V

Lineas de
deformacio

18mm 8434 R&D' Nemak

Lineas de
deformacié

C)

Figura 5.26 Acero H13-1A a diferentes angulos dgaicto a) 30° b) 60° y d) 90°. Acero erosionado con

arena silica y aire seco a una presiéon de 1.3&bare
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Las lineas del flujo plastico estan orientadas desi@o a la direccion del flujo de las
particulas de la arena silica que impactan a larfigg. La presencia de lineas de flujo
plastico en la microestrutura de esta probeta maresjue en esta zona se inducen
esfuerzos de endurecimiento por deformacién lotgagecomo consecuencia el aumento
de la dureza y resistencia [31,33]. El impactoadeparticulas a un angulo de 60° genera
una mayor deformacion plastica; la martensita taiam evidencia la deformacion
debida a esfuerzos causados por el impacto dattisylas de arena silica (Figura 5.27
(b)), en este caso el desprendimiento de mateeabrggina cuando la superficie
erosionada no puede admitir mas deformacion y erapefracturase desprendiéndose

en forma de particulas altamente deformadas.

A un angulo de 90°, Figura, 5.27 (c), se observafetto de deformacion sobre la
microestructura martensitica por el impacto de paydicula. En el impacto provoca la
formacién de un crater como consecuencia de lantad®&n de la particula, la zona
impactada produce el flujo del material hacia lpesficie que posteriormente sufre mas

deformacién o bien la fractura.

En la Figura 5.28 se muestran imagenes de un aocermicroestructura de martensita
revenida y dureza de 581 HV, H13-1F el efecto depkaticulas de arena silica tiene un
comportamiento diferente al mostrado en aceros elsomdureza. En el impacto de la
particula, la microestructura martensitica no pudidgar la energia por deformacion
plastica, por lo cual la liberacion de esfuerzososgina mediante la formacion de
bandas de cizallamiento adiabético [63, 64], ladesupromueven una mayor pérdida de
material mediante la generacidbn de microgrietaslean siguientes impactos. Las
microgietas se propagan a través de las bandasizddamiento adiabatico v,
posteriormente, se origina el desprendiendo materiaesas zonas. Este efecto fue
observado en las probetas ensayadas a 30°, 609 gaBomo lo muestran las Figuras
5.28 (a), (b) y (c).
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Figura 5.27 Acero H13-1C a diferentes angulos deato a) 30° b) 60° y d) 90°. Acero erosionado con

arena silica y aire seco a una presiéon de 1.3&bare
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Figura 5.28 Acero H13-1F a diferentes angulos deatto a) 30° b) 60° y d) 90°. Acero erosionado con

arena silica y aire seco a una presiéon de 1.3&bare
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Las Figuras 5.29 (a), (b) y (c) muestran el arglilg la sub-superficie en las probetas
P20-1B del acero AISI P20 a los angulos de impdet80°, 60° y 90° respectivamente a
una presion de 1.38 bares. El impacto de las ptatiade arena generd deformacion
plastica en los tres angulos. El flujo plasticomsinta de acuerdo al flujo de las
particulas, como se observa a un angulo de 3Q9r&29 (a), las particulas deforman
la subsuperficie y a la vez arrancan material emdode viruta en el instante en que
interactian con la superficie. A un angulo de &blsserva la deformacion de la sub-
superficie, compuesta por una microestructura msitiea, en esta ocasion el impacto
de las particulas producen un crater con mategfirohado en sus orillas el cual es
laminado por otros impactos hasta que es arrargadiorma de plaguetas. A un angulo
de 90° Figura 5.29 (c), las particulas generan mmagor profundidad y mayor

deformacién en la sub-superficie como consecuedeida direccion del impacto.

Después que el crater es formado el material defdonen forma de labio se elimina en

forma de plaguetas, tal como se observa en la image

En la Fig 5.30 (a), (b) y (c) se presenta el ad&i® P20, P20-1D ensayado a los
angulos de impacto de 30°, 60° y 90° la microestrace este acero esta compuesta de
una superficie carburizada y estructura de maitgessi revenir con dureza de 640 HV.
El mecanismo de desprendimiento de material etréssangulos de impacto se origina
por la generacion de grietas, tipico en materia@scomportamiento fragil, en este caso
no se observa una orientacién de la martensitéoparal se atribuye que el impacto de
las particulas generan una menor cantidad de baledazallamiento adiabatico y una
mayor cantidad de microgrietas sin embargo a umlénge 90°, Figura 5.30 (c) se
apreciaron bandas de cizallamiento adiabético gelgeracion de microgiretas a través

de ellas.
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Figura 5.29 Acero P20-1B a diferentes angulos dmaato a) 30° b) 60° y d) 90°. Acero erosionado con

arena silica y aire seco a una presion de 1.3&bare
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Figura 5.30 Acero H13-1A, a diferentes angulosndpacto a) 30° b) 60° y d) 90°. Acero erosionado con

arena silica y aire seco a una presion de 1.38bare
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5.9 Perfil de microdureza en el Acero H13y 20

Los impactos generados por las particulas en laricie provocaron incremento de la
dureza. En la Figura 5.31 a y b se muestran Id8gsede dureza del acero H13 con una
dureza promedio de 200 HV y un angulo de impact®0% aqui se observa que
independiente de la presion del ensayo (0.69 y ba38s) la dureza en la superficie
alcanza un valor cercano a los 300 HV y despuésldi@ disminuir hasta alcanzar la
dureza promedio de 200 HV esto a una profundida@0femu. La relacion entre la

dureza de la superficie y microestructura muedtadrabilidad de endurecimiento en la
superficie impactada [7 y 28], en este caso comgeylaa explicado la condicion de 200
HV en el acero H13 esta formada por una matriitifeary pequefios carburos en forma
globular, tipico de un acero con tratamiento decio. El impacto de particulas en una
superficie relativamente suave permite que la éaesg disipe como energia de
deformacion 0 trabajo mecanico que genera defodngaéstica en la superficie y por

consiguiente un incremento de la dureza. Esto &amhbfecta la cantidad de material

removido por erosion, ver Figura 5.15.

La Figura 5.32 a y b presenta el acero H13 condumn@za aproximadamente 600 HV y
ensayado a una presion de 0.69 bares y 1.38 banesaagulo de impacto de 90°. En
este caso el resultado del endurecimiento no sé@estinen la prueba de microdureza a
la que fueron sometidas las probetas. La preselecisna dureza alta de 600 HV y una
estructura de martensita revenida provocan quelgnparte de la energia del impacto
se oriente en remocidén de material debido a lagodbctilidad en esta condicion de la
microestructura. En la Figura 5.15 b) se observaocta razon de erosion al angulo de
impacto de 90° se incrementa, generando mayorgorekd micro fisuras y poca o nula
deformacion plastica. El efecto de endurecimigmdo impacto de las particulas es
funcion de la dureza y microestructura de la sugierfPor otro lado la presencia de las
bandas adiabéticas de corte, Figura 5.28 f) sorjemplo de la baja capacidad de

endurecimiento en esta condicion del acero, [64].
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Figura 5.31 Perfil de dureza en el acero H13 camziuvickers de 200 HV, a) ensayo realizado a al

presion de 0.69 bares y b) ensayo realizado &kdr de 1.38 braes.
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Figura 5.32 Perfil de dureza en el acero H13 carziuvickers de 600 HV, a) ensayo a al presion.é@ 0
bares y b) ensayo a la presion de 1.38 bares.
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La Figura 5.33 a y b pertenecen a los perfilesutezh del acero P20 con dureza de 640
HV ensayado a las presiones de 0.69 y 1.38 banasaagulo de 90 ° En este caso si se
logra identificar una ligera variacion en la mianoglza de la superficie y la profundidad
es de aproximada mente 300 mm logrando tener exza@n la superficie de 780 HV y
tiende a bajar hasta la dureza normal de la prolietee comportamiento puede
explicarse debido a que el acero P20 tiene bajplédalidad.
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PC9020, P20 CTT y CARBURIZADO 90°a 20 psi.
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Figura 5.33 Perfil de dureza en el acero P20 caezduvickers de 200 HV, a) ensayo realizado a al

presion de 0.69 bares y b) ensayo realizado &kdr de 1.38 braes.
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CONCLUSIONES

El equipo ERO-FIMEII disefiado y construido en FIMBNL y NEMAK para la
ejecucion del presente estudio, replica las comus de erosion que sufren las cajas en

el proceso de fabricacion de corazones para lodevd# arena silica.

La mezcla de tamafios de granos de arena asi comwmosiologia permitid la
caracterizacion y definicion de los mecanismosetgdste dictil y fragil presentes en la

superficie de las muestras de los aceros sujetesidio, H13 y P20.

El area total de impacto del flujo de arena enulpedficie de las muestras ensayadas
varia de acuerdo al &ngulo de impacto con res@etacsuperficie. A un angulo de 90°
se reduce la dispersion de las particulas durdnimpacto, mientras que a 20° la
divergencia del chorro de arena forma un area gadto mayor, generando una forma

eliptica.

La rapidez de erosion en el acero H13 se mantiaseconstante a bajos angulos de
impacto, de 20° a 40°, esto independientementa darkeza. Mientras que por otro lado
la condicién de mayor dureza 581 HV y a un ang@dndpacto de 90° se presenta un

mayor rapidez de erosion.
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Al incrementar la presion el flujo de arena que aotp a la superficie, también se
incrementa la rapidez, de erosion en todos los l&sagy valores de dureza. Este

comportamiento se observé en los dos aceros bajestnte estudio H13 y P20.

El acero H13 presentd un comportamiento tipo duetil todas las condiciones
ensayadas, presentando el mayor rango de erosidndagulo de impacto de 40°. El
acero P20 presento una transicion de comportamiirttiil a fragil cuando presenta alta

dureza.

El incremento de la presion de aire, incrementwdicidad de las particulas y su

energia cinética, provocando mayores indices daderen ambos aceros

El acero AISI H13 ensayado a los angulos de 20°dadfazon de erosion promedio fue
de 1.4X10 para el rango de dureza de 196 a 581 Vickerspeekion de inyeccion de
0.69 bares. Para una presion de 1.38 bares la z@nosion se incremento mas del

doble arrojando un valor de 3.3X10

Debido a la capa carburizada en el acero AISI P20la/ estructura de martensita sin
revenir con dureza de 640 HV el mecanismo de nuorpe presente al angulo de
impacto de 20 ° es muy severo siendo este la pahtdrma de pérdida de material En
este caso el arranque de viruta por corte dejaelsepcia de surcos y virutas altamente
deformadas adheridas a la superficie Los mecanigieodesgaste a los angulos de
impacto arriba de 60° se presentan por presenciar&teres y material altamente

deformado generados por los impactos individuales.

Se observo bandas de cortes adiabaticos cerca dgpdaficie erosionada en un corte
transversal al sentido de la erosion este efeamhservado con mayor claridad en las
muestras de mayor dureza 581 HV del acero H13 yB4@n el acero P20. Este tipo de
defecto se observo cuando la superficie fue impacéaangulos superiores a 60° En los
casos de dafio mas severo se observaron microsgdetaa de las bandas de corte

adiabético lo que influyo para una maxima razédesgaste.
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RECOMENDACIONES PARA

ESTUDIOS POSTERIORES

En el presente estudio se logro, entre otras cogamducir con un alto nivel de
certidumbre, el proceso de erosidn existente easadg corazones reales, utilizando el
dispositivo tribolégico para pruebas de erosion HRRIE 1l. La industria automotriz se
enfrenta a continuos retos de mejora. Quiza unlesienas importantes es el de lograr
motores de combustion interna de mayor eficier®gacontemplan motores que puedan
proporcionar mas de 36 km por litro de combustilikste reto esta influyendo
fuertemente en el disefio de los monobloques y eabd&2ada vez, las paredes del
monobloque son méas delgadas, las aleaciones denaluson mas resistentes, entre
otras mejoras. Esto requiere de mayor precisitla éabricacion de los corazones. Por
lo anterior, se sugiere continuar con la presemgestigacion, utilizando otro tipo de
aceros herramienta y con los angulos de impacext@etos como los de mayor dafio en

las cajas utilizadas en la actualidad.
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Diagrama esquematico de las fuerzasegperimenta un particula al

hacer contacto con una superficie sélida [2].

Proceso de penetracién de una partigitta dentro de la superficie de
un material deformable plasticamente a un angulong@cto normal. El
contacto inicial ocurre a un tiempe 0, y la particula alcanza el punto

de reposo en un tiempo tle T [2].

Dependencia tipica de la masa remowda duperficie con respecto a la
cantidad de masa total de particulas erosivasuae la han golpeado.
Linea (a) corresponde al comportamiento lineal deetosion, sin
incubacion. Bajo algunas condiciones, la incuba@8nobservada tal

como se muestra en la curva (b) [2].
Resistencia a la erosion relativa paateriales ductiles y fragiles [4].

Mecanismo de eliminacién de materidk@sangulos, por formacion de

material altamente deformado en forma de “labi8$” [
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Microestructura de un acero con 0.6%cd) tratamiento térmico de
esferoidizacion. El material deformado se observalecrater y en las
orillas, formado por el impacto de las particulasAtbO; de 355um, a un
angulo de 90°, velocidad de impacto de a) 30 m/&4m/s. [7].

Esquema de la formacion de grietas lpongacto de una particula rigida

en un material fragil [9].

Microestructura de un acero de 0.6% denGcondicion templado sin
revenido. Las grietas se forman por impacto ddqaas de AIO3; de 355
pum, a un angulo de 90°, velocidad de impacto d® ay/3, b) 64 m/s [7].

Dafo de una superficie por el impactpalticulas de diferente forma. a)
Deformacion por arado. b) Corte del tipo | porimpacto de una
particula angular con moviendo de rotacion haciante. c) Corte del

tipo Il de una particula angular rotando haciasath@ante el impacto [2].

La rotacién de la particula puede pecoddiferente dafio en una
superficie erosionada. En a) y b) se considerapmde arado mientras

gue c) y d) pertenece al corte del tipo I. [11]

Efecto de la velocidad de la partiemal tiempo de incubacion. [7]

Efecto de la velocidad de impacto a)uea aleacion de aluminio
erosionada con particulas de £i@97-533um) [14], b) en un vidrio

erosionado con AD; de 23um [15].

Grafica de razén de erosion Vs Durezalad particula/Dureza de la
muestra de 7 materiales erosionados con partidelasferente dureza a

una velocidad de impacto a 60 m/s [16].
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Grafica de la razén de erosion de dniovien funcion de Dureza de la
particula/Dureza de muestra, a un angulo de impbec&0°. La escala del
ejey a la izquierda corresponde a las barras oscarasidles representan
una velocidad de 57 m/s con tamafio de particute éb80-250um). La
escala del eje “y” a la derecha corresponde adasab de rayas, en la
prueba realizada a una velocidad de 45 m/s corfi@srde particula entre
(400-500um) [17].

Imagenes de particulas obtenidas &kEB. a) Granalla de acero (400-
500 um). b) Perlas de vidrio (63-1Q6m). c) Arena silica Si®(106-125
pum). d) Alimina AbOs (106-125um). e) Carburo de tungsteno WC (212
pum). f) Carburo de silicio (106-12Em). g) Diamante, (106-125m)
[27].

Efecto de la forma de la particula specto a la masa removida en un

acero inoxidable [1]

Efecto del tamafio de la particula stdomesistencia a la erosién de los
materiales a) a una velocidad de impacto cons{aBieb) tamano critico

de la particula (50 y 100m) a diferente velocidad de impacto [12].

Erosion relativa contra el angulo dedoto para un vidrio a) fragil b)
dactil. [9].

Efecto del flujo de la particula cospecto a la razén de erosion [23].

Resistencia a la erosion en funcioladiireza Vickers (HV), después de

ser erosionado con SiC a un angulo de 20° y urtideld de impacto de
76 m/s, [1].
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Pérdida en peso en funcién de la dutezeaceros al carbono con
contenidos de carbono de 0.2 hasta 0.8; los triaagtepresentan
condicion de templado y los circulos condicion demmalizado en el caso
de los cuadros se trata de un acero 1080 una tatapede revenido 650

°C y tiempos que variaron de 15 min hasta 24 &k [2

Comportamiento de la erosion para wumiaio (Al), aceros tratados
térmicamente (650T y 200T) y aceros tratados tamente y
endurecidos por fusion laser de la superficie (065%0L200T) a dos
velocidades de impacto (49 y 96 m/s) y a tres lsgde impacto (30°,
60° y 90°) [26].

a) Comportamiento a la erosion dealeaciones de aluminio 1100-O y
7075-T6, particulas de carburo de silicio de p&®y una velocidad de
30 m/s. b) Comportamiento a la erosion de un adetdipo AISI 304,
particulas de aluminio AD; a un angulo de 30° y velocidad de 60 m/s.
[28].

Variacion de la velocidad de enduresntd con respecto a la velocidad

de particulas con diferente tamafio. [31].

Efecto del coeficiente de endurecitoi@ny elongacion en la erosién de
un acero del tipo AISI 1020 y otro del tipo AISI430Erosionado con
particulas de AD3; a un angulo de 30° y una velocidad de particul@Ode
m/s [28].

Perfil de microdureza Knoop para prabee un latén con 0% y 70% de
trabajo en frio. Las pruebas de erosion fueronzadds a velocidades de
impacto de 20 y 50 m/s a un angulo de impacto @ey9Q@articulas de
Al,O3 de 355um. [7]
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a) moldes para vaciado fabricados deaasdica b) corazones de arena

silica empleados para obtener piezas vaciadas [36].

Piezas vaciadas de aluminio obtenidasnooides y corazones de arena
silica (a) Pieza empleada en la industria aeroedpdn) pieza para la
industria automotriz empleado en la configuraci@ wh motor de 8
cilindros [35].

Reaccidn tipica en el proceso de cgddnol-uretano [37].

Diferentes forma de granos de la aréleasa) granos redondos, b)

granos angulares y c) granos compuestos [35].

Procedimiento para elaboracion de uazcor por caja fria [36].

Tubos sopladores, dimensiones en pasya) placa donde se soportan
los tubos de soplado. b) dimensiones de un tubsodiado, c) tubos de

soplado con punta de viton [41]

Esquema del empleo de ventilas en lzoedaion de un corazon tubular,

dimensiones en pulgadas [41].

Seccion de un molde metalico.

Cavidades de un molde para corazonsgadiadas por erosion, a) y b)
las zonas con mayor dafio por erosion son aqugliaseciben el primer

impacto de la mezcla de arena y resinas.

Prototipo del equipo para pruebas dgadts por erosion.
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Algunas partes importantes del protadip@rosion a), boquilla interna

de cobre b), boquilla externa c).

Dafio por erosion en una probeta deoyid)ivista superior. b) vista

Ensayo de erosion en placas de acdrajdecarbono a diferentes

angulos e impacto empleando 500 g de arena silica.

Determinacion de las dimensiones dadatias de erosion en placas de

acero al carbono.

Microestructura de un acero al carbomsienado con arena silica de
morfologia subangular con tamafios de entre 150p25% una presion
de aire de 4.14-2.76 bares. Atacada con Nital aly3®icral 4 g en
relacion 1:1.

Tratamiento térmico de los aceros 418840 a) templado en aceite, b)
revenido a 205 °C, c) revenido a 520 °C.

Tratamiento térmico del acero H13 a)pleno al aire quieto, b) doble

revenido a 520 °C, c) doble revenido a 605 °C.

Probetas ensayadas a un angulo de 2@%g) tipo H13, b) acero tipo
4140.

Figura 3.10 Probetas ensayadas a) 20°, acero8#\b) 90°, acero tipo 9840.
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Superficie dafiada por la accion absades las particulas de arena silica
de morfologia subangular con tamafios de entre 18R25gim, en un
acero tipo AISI H13 con dureza de 55 HRC. Angulomdeacto de 20°.

Esquema del equipo de pruebas parastesgrosivo.

Balanza analitica donde se registrdaomasa inicial y final de las

probetas durante los ensayos de erosion.

Registro de la presion del aire secarda los ensayos realizados a 4.14

bares.

Acero AISI 4140 erosionado con 2000egacena silica de morfologia
subangular con tamafios de entre 150-4&5 A una presion de 4.14

bares.

Comportamiento del desgaste erosivel asero AlSI 4140 con respecto

a la dureza. Angulo de impacto a 90 ° y presioA.tl¢ bares.

Imagenes de la subsuperficie en una dafiada por la erosion(a) 215
HV y (b) 300 HV, ensayadas a un angulo de 90°. &tas con nital al
3%.

Imagenes de las probetas del acerbHS erosionadas con 1000 g de
arena silica de morfologia subangular con tamagacentte 150-42%m.

A una presion de 4.14 bares.
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Comportamiento del desgaste erosival anero AISI H13 con respecto
a la dureza. Angulo de impacto a 90 ° y 4.14 bares.

Imagenes del acero AlISI H13 erosioraninl000 g de arena silica a una

distancia de impacto de 50 mm con una presiénrdedai4.14 bares.

Esquema de la maquina sopladora, kdor&zon de arena silica, b) [40].

Medicion de la presion en la caja dezmnes, durante el llenado de un
molde.

Perfil de microdureza en probetas detra AISI H13 tratados

térmicamente y endurecimiento superficial por mido.

Probetas ensayadas a) angulo de imga@&0°, b) 90°

Razon de erosion en probetas tratédascamente y nitruradas, angulo

de impacto a 30° y 90° a una presion de 1.38 bares.

Probetas del acero AISI P20 despuésmdalyo de erosion a 1.38 bares

con una cantidad de 1000 g de arena silica.

Comportamiento en el desgaste pordrai un acero AlSI P20. Angulo

de impacto de 90° y una presion de 1.38 bares.
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Ensayos de desgaste erosivo en el aperAlS] 1020 empleando 1000
g de arena silica con una presion de aire de 8)091.38 bares (b). La

distancia de impacto fue de 50 mm para ambos casos.

Comportamiento al desgaste erosivandecaro de bajo carbono AlSI
1020.

Ensayos de desgaste erosivo en el @perdlSI| 1020 empleando 1000
g de arena silica con una presion de aire 0.6y (B38 bares (b) la
distancia de impacto fue de 80 mm para ambos casos.

Comportamiento al desgaste erosivandecaro de bajo carbono AlSI
1020.

Boquilla inicial a), boquilla adaptag@ara remplazarla b), insertos
fabricados de acero AISI H13 c).

Equipo empleado en la homogenizaciéhadarena a) Cuarteadora de

arena b) Serie de tamices y agitador.

Esquema de homogenizacion de la arepkeada para los ensayos de

desgaste erosivo.

Equipo auxiliar usado para el monitoreégistro la presion del aire que

entra al sistema.



Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 5.1

179

Equipo completo de ensayos de desgaswve El medidor de la

presion del aire aparece en el costado izquierdo.

Angulo de impacto referido entre eldgda boquilla y la superficie de la
probeta a) 30° b) 90°.

Eje del portamuestras colocado en I pafierior y cubierta con un

contenedor tipo tolva.

Dimensiones de las probetas a ser edgdesn el ensayo de desgaste.

Probetas pertenecientes al acero AIS. Ha probeta de la izquierda

corresponde a la condicion H13-1A y a la derecha-H

Medicion de los parametros de rugoskiadRq, Rz y Ry en las probetas

erosionadas 2 barridos en el eje?2 en el ejey de 10 mm.

Esquema de corte de la muestra eradona

Probeta sometida a un ensayo de desgasivo y preparada

metalograficamente.

Acero AISI H13 a) H13-1A microestruetucompuesta carburos
globulares en una matriz ferritica, dureza de 196 H) H13-1B, dureza
313 HV c¢) H13-1C, dureza de 381 HV, d) H13-1F, darde 581 HV, en

éstas Ultimas tres imagenes la microestructura estdpuesta por
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martensita revenida. Atacado por inmersion 5-10usggs con nital
(acido nitrico 3 % y alcoholo etilico de 97%) ynaig(acido picrico 10 g

y 100 ml de alcohol etilico) relacién 1:1.

Acero AISI P20 a) P20-1C, dureza deRB98mnicroestructura compuesta
de martensita revenida, b) P20-1D con endurectmisnperficial por
medio de carburizado y martensita templada, c)cata por inmersién 5-
10 segundos con nital (acido nitrico 3 % y alcohefilico de 97%) y

picral (acido picrico 10 g y 100 ml de alcoholieti relacion 1:1.

Perfil de microdureza en el acero A30 carburizado.

Acero AISI H13 a) superficie del acbjseccion transversal atacada con
nital al 3%.

Particulas de arena silica (i@ forma subangular.

Analisis granulométrico de la arenaaitesultado de la homogenizacion

de la arena, a) saco 3y b) saco 4.

Variacion de la razon de erosion pamelcto de particulas de diferente

tamafio a una presion de 1.38 bares

Graficas del registro de la presion digrdos ensayos de desgaste

erosivo. a) Presion de 0.69 bares, b) presidoneHares.

Probetas clasificadas como H13-1A ertkes/aon aire a una presion de

1.38 bares y arena silica con dispersion de tardafit06 a 42um. a)
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Angulos de impacto de 40, 30 y 20 grados, b) andelimpacto de 90,
75y 60°.

Probetas clasificadas como H13-1F exses/con aire a una presion de
1.38 bares y arena silica con dispersion de tardafib06 a 42%um. a)
angulos de impacto de 40, 30 y 20 grados, b) amdpiimpacto de 90, 75
y 60°.

Efecto de la dureza con respecto @ziarde erosion a diferentes angulos
de impacto en el acero AlSI H13, erosionado conasdlica (SiQ) con
tamafios de particula de 106 a 4@% a una presion con aire seco de 0.69
bares, a) 20°, 30° y 40°, b) 60°, 75° y 90°.

Efecto de la dureza con respecto @ziarde erosion a diferentes angulos
de impacto en el acero AISI H13, erosionado conasdlica (SiQ) con
tamafios de particula de 106 a 4@5 y presion de aire 1.38 bares, a) 20°,
30° y 40°, b) 60°, 75° y 90°.

Efecto de la dureza con respecto @zianrde erosion a diferentes angulos
de impacto en el acero AISI P20, erosionado conaasdlica (SiQ) con
tamafios de particula de 106 a 4@5 y presion de aire 0.69 bares, a) 20°,
30° y 40°, b) 60°, 75° y 90°.

Efecto de la dureza con respecto @ziénrde erosion a diferentes angulos
de impacto en el acero AISI P20, erosionado conaasdlica (SiQ) con
tamafios de particula de 106 a 4@5 y presion de aire 1.38 bares, a) 20°,
30° y 40°, b) 60°, 75° y 90°.

Efecto del angulo de impacto en l@&maa la erosion para los diferentes
valores de dureza en el acero AISI H13. Erosionealo arena silica
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(Si02) con tamanos de particula de 106 a 42by presion de aire a)
0.69 bares b) 1.38 bares.

Efecto del angulo de impacto en lamad@ erosion para los diferentes
valores de dureza en el acero AISI P20. Erosioramio arena silica
(Si02) con tamanos de particula de 106 a 42by presion de aire a)
0.69 bares b) 1.38 bares.

Resistencia a la erosion con respeé@ogaulo de impacto para los aceros
AISI H13 y AISI P20 con diferente valor de dureza.

Seccion transversal de la probeta H8flsayada a un angulo de

impacto de 30° a una presion de aire de 1.38 bares.

Acero H13-1A a diferentes angulos dpaicto 30° a) y b), 40° c¢) y d),
60° e) y ), a 90° g) y h). Acero erosionado cagnarsilica y aire seco a

una presion de 1.38 bares.

Acero H13-1B, a diferentes angulosmgaicto 30° a) y b), 40° c) y d),
60° e) y ), a 90° g) y h). Acero erosionado cagnarsilica y aire seco a

una presion de 1.38 bares.

Acero H13-1F, a diferentes angulosnagacto 30° a) y b), 40° c) y d),
60° e) y f), @ 90° g) y h). Acero erosionado cagnarsilica y aire seco a

una presion de 1.38 bares.

Acero P20-1B, a diferentes angulosnggacto, a 30° a) y b), a 60° ¢) y
d), a 90° e) y f). Acero erosionado con arenasdsijicaire seco a una

presion de 1.38 bares.
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Acero P20-1D a diferentes angulos gmato, a 30° a) y b), a 60° c) y
d), a 90° e) y f). Acero erosionado con arenassiliaire seco a una

presion de 1.38 bares.

Ra promedio en las superficie erosionada de un a&&bH13, a

diferentes angulos de impacto.

Ra promedio en las superficie erosionada de un a&&bP20, a

diferentes angulos de impacto.

Acero H13-1A a diferentes angulos dpaicto a) 30° b) 60° y d) 90°.

Acero erosionado con arena silica y aire seco preson de 1.38 bares.

Acero H13-1C a diferentes angulos deatto a) 30° b) 60° y d) 90°.

Acero erosionado con arena silica y aire seco preson de 1.38 bares.

Acero H13-1F a diferentes angulos degatto a) 30° b) 60° y d) 90°.

Acero erosionado con arena silica y aire seco preson de 1.38 bares.

Acero P20-1B a diferentes angulos deacto a) 30° b) 60° y d) 90°.

Acero erosionado con arena silica y aire seco preson de 1.38 bares.

Acero H13-1A, a diferentes angulos rdpaicto a) 30° b) 60° y d) 90°.
Acero erosionado con arena silica y aire seco preson de 1.38 bares.

Perfil de dureza en el acero H13 caorztuvickers de 200 HV, a) ensayo
realizado a al presién de 0.69 bares y b) ensalizado a la presion de
1.38 braes.

Perfil de dureza en el acero H13 coeztuvickers de 600 HV, a) ensayo

a al presion de 0.69 bares y b) ensayo a la presidn38 bares.
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Figura 5.33  Perfil de dureza en el acero P20 coezduwickers de 200 HV, a) ensayo
realizado a al presion de 0.69 bares y b) ensalizado a la presion de
1.38 braes.
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