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Resumen

A lo largo de este trabajo de investigacion se pudo evidenciar el comportamiento de dos materiales
comunmente utilizados a nivel industrial como recubrimientos antidesgaste, lamina recubierta con
soldadura, lamina termotratada y uno que no es utilizado para este tipo de aplicaciones como lo
es la silicona RTV (seleccionada por su comportamiento a altas temperaturas) y su mecanismo de
desgaste predominante. Todos ellos fueron sometidos a un ambiente real y continuo de alta
exigencia y bajo condiciones fisicas de temperatura (90°C - 220°C), velocidad (desde 4,1m/s hasta
47m/s) y erosion agresivas, siendo la variable de respuesta principal para evaluar el desgaste, la
pérdida de peso, cuyos valores fueron utilizados para realizar analisis estadisticos mediante los
cuales se pudieron establecer las similitudes y/o diferencias entre la utilizacién de uno u otro
material considerando la ubicacion dentro de la camara del molino. Sumado a ello, mediciones
como la dureza permitieron determinar la condicién del material posterior al paso de muchos

ciclos de trabajo.

Asi mismo se utilizaron las técnicas de caracterizacion SEM y estereoscopia para evidenciar la
condicion superficial de los materiales y la metalografia para poder visualizar las diferentes fases
de las aleaciones y asi se pudo interrelacionar su comportamiento con la quimica y metalurgia de
su composicion. Todo lo anterior para definir adecuadamente el mecanismo de desgaste

predominante.

En términos generales se observd que existen diferencias significativas en cuanto al desempefio
de todos los materiales en una posicién 6 zona determinada dentro del molino, aun cuando entre
diferentes posiciones o zonas no hubo mayores diferencias. Sin embargo, fue importante
encontrar que para una de las zonas cualquiera de los tres materiales podria utilizarse
indistintamente, el cual fue un hallazgo significativo en términos de los objetivos propuestos en
principio. Se aprecié también que aun cuando la composicién quimica y metalurgia de las laminas
recubiertas parece ser igual a simple vista, la microestructura no es uniforme y por tanto pudiera

llegar a ser un punto de mejora significativo dentro del proceso de fabricacion respectivo.

Los mecanismos de desgaste fueron correspondientes con los descritos en la literatura para cada
uno de los materiales presentandose deformacion plastica evidenciada con arado superficial,

formacion de labios alrededor de los surcos y finalmente desprendimiento de material por fatiga.



Se pudo apreciar que para la generalidad del analisis experimental que se realizo, la lamina
recubierta tuvo el mejor desempefio, aun cuando en algunos casos se pudo establecer que puede
llegar a ser reemplazada por lamina termotratada 0 silicona con posibilidad de tener desempefios

similares a menores costos y menos dificultades para la instalacion.

Palabras clave: Lamina recubierta, lamina termotratada, silicona RTV, erosién, deformacion

plastica, molino, mecanismos de desgaste.



Abstract

Throughout this research work it was possible to demonstrate the behavior of two materials
commonly used at an industrial level such as wear coatings, coated plate with welding, heat-treated
plate and one that is not used for this type of applications as is the RTV silicone ( selected for its
behavior at high temperatures) and its predominant wear mechanism. All of them were subjected
to a real and continuous environment of high demand and under physical conditions of temperature
(90 ° C - 220 ° C), speed (from 4.1m / s to 47m / s) and aggressive erosion, being the variable of
main response to assess the wear, weight loss, whose values were used to perform statistical
analyzes by which they could establish the similarities and / or differences between the use of one
or another material considering the location within the chamber of the mill. Added to this,
measurements such as hardness allowed to determine the condition of the material after the

passage of many work cycles

Likewise, SEM and stereoscopy characterization techniques were used to demonstrate the surface
condition of the materials and the metallography in order to visualize the different phases of the
alloys and thus their behavior could be interrelated with the chemistry and metallurgy of their

composition. All of the above to properly define the predominant wear mechanism.

In general terms, it was observed that there are significant differences in the performance of all the
materials in a certain position or area within the mill, even though between different positions or
zones there were no major differences. However, it was important to find that for one specific zone
any of the three materials could be used interchangeably, which was a significant finding in terms
of the objectives proposed in principle. It was also appreciated that even though the chemical
composition and metallurgy of the coated plates seems to be the same with the naked eye, the
microstructure is not uniform and therefore could become a significant improvement point within

the respective manufacturing process.

The wear mechanisms were corresponding to those described in the literature for each of the
materials, with plastic deformation evidenced by surface plowing, lip formation around the grooves

and finally material detachment due to fatigue.

It was possible to appreciate that for the generality of the experimental analysis that was carried

out, the coated sheet had the best performance, even though in some cases it could be established
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that it could be replaced by heat-treated sheet or silicone with the possibility of having similar
performances at lower costs and less difficulties for the installation.

Keywords: Wear, Erosion, Grinding, Coating
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Introduccioén

A nivel industrial y a lo largo de muchos afios, la facilidad para realizar las actividades de
mantenimiento, los costos de mantenimiento, temas relacionados con seguridad industrial y
optimizacion de procesos se han venido constituyendo en pilares de la gestion de las operaciones
alrededor del mundo. EIl hecho de que los diferentes activos cumplan su funcion adecuadamente
con la menor inversiéon de recursos posibles ha sido un reto que a nivel de ingenieria de procesos
y mantenimiento se han traducido en investigacion y desarrollos que han marcado hitos muy
significativos con el paso del tiempo. La industria de la fabricacion de cemento no es la excepcion
y por ello, la basqueda continua de materiales que puedan hacer frente a uno de los problemas
mas relevantes dentro de este segmento, el desgaste de superficies debido a la erosion 6 abrasion

dentro del proceso, se ha convertido en un reto de alto impacto y por tanto de gran relevancia.

La interaccion de los diversos materiales con variables de proceso tan agrestes como la
temperatura elevada, la humedad y las mismas caracteristicas de las materias primas naturales
(cuarzo, alimina, puzolana) y las artificiales (Clinker) en cuanto a dureza y su efecto sobre las
superficies, convierten a la molienda de cemento en una de las principales generadores de

desgaste mecanico severo.

Materiales de diversas caracteristicas han sido implementados con el pasar de los afios como
alternativas razonables en términos de proteccion, pero que aun estan lejos de satisfacer del todo
condiciones como se mencionaban anteriormente de mantenibilidad, seguridad industrial y costo

entre otras, siendo muy importante continuar en la busqueda de mejores y apropiadas soluciones.

Si bien, no es la primera vez que se investiga en torno a materiales antidesgaste en molinos
verticales, si es la primera vez que se hace un andlisis sobre los posibles mecanismos de falla
presentes sobre los materiales que recubren el cuerpo de la cdmara de molienda y aln mas
importante que teniendo los polimeros innumerables propiedades, no se ha investigado en
profundidad su pertinencia para estas aplicaciones y se plantea esta investigacién como el punto
de partida de un trabajo que sea desarrollado en esa via, todo con el &nimo de tomar el maximo
provecho de su versatilidad en cuanto a composicién, variedad, desempefio y muchas otras
caracteristicas que seguro permitiran encontrar la respuesta a las inquietudes planteadas.

Esta investigacion surgié a partir de observaciones puntuales del autor, las cuales fueron

realizadas en equipos del proceso dentro de la industria, aplicando silicona RTV en la voluta de un

17



ventilador, otra aplicacion en el eje de un separador dinamico, en los cuales se pudo observar que
luego de 3000 horas de operacion la silicona no habia sufrido deterioro aparente mientras que la

lamina recubierta utilizada justo en la posicién contigua si lo evidencié.

Posterior a las observaciones anteriormente descritas, se realiz6 una prueba empirica de cuatro
materiales, uno de ellos, una aleacién al Ni-Cr, conocido industrialmente como Ni-Hard, vy
comunmente utilizado como proteccion antidesgaste, y los otros tres de origen polimérico, siendo
tres tipos diferentes de siliconas, una de ellas la silicona RTV 596 de Loctite, un sellante adhesivo
de alto desempefio, de color rojo y cuya caracteristica principal es el trabajo a temperaturas hasta
de 315°Cy la cual fue observada previamente y utilizada de manera empirica pero con excelentes
resultados antidesgaste en una aplicacion de Recubrimiento en las esquinas de la voluta de un
ventilador. La otra silicona, una silicona transparente para trabajos de mamposteria y trabajo a
temperatura ambiente. Finalmente, la silicona 5699 de Loctite, una pasta utilizada para rellenar
imperfecciones y curado a temperatura ambiente (Ver fichas técnicas de las siliconas en el anexo
A). Los cuatro materiales fueron sometidos a chorro de arena, con boquilla de 10mm, presion de
aire de 6 bar y tamafio de abrasivo de 200-500 um. Los tratamientos (definidos empiricamente) a
los cuales fueron sometidos los cuatro materiales fueron el tiempo de exposicion al chorro y el
angulo de incidencia del chorro, siendo los niveles de cada uno de ellos 5minutos y 20 minutos

para el caso de tiempo de exposicion y , 30° y 45° para el caso del angulo de incidencia.

Como resultado de estos trabajos empiricos previos se pudo concluir que efectivamente pudiera
establecerse un trabajo formal de investigacion dadas las observaciones y por tanto surgio este
proyecto de investigacidbn como el primer paso para desarrollar un estudio formal en esa direccion;
en el Anexo B pueden verse los resultados de estas pruebas preliminares, los cuales dan una
orientacion sobre el comportamiento de dichos materiales, siendo la silicona del tipo RTV la que
mejor desempenfio presento al finalizar el experimento, dada su mejor estabilidad en términos de

variacion de dureza y menor pérdida de peso.

El experimento previo fue desarrollado teniendo en cuenta una velocidad fija, un angulo fijo y un
tiempo de exposicion fijo para el Ni-Hard y una variacion en el angulo de impacto del erosivo para
las siliconas y una variacion en el tiempo de exposicidn para las siliconas, esto por las posibilidades

limitadas para la realizacion del experimento.
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En conjunto con personal de Holcim Colombia se definio realizar la experimentacion en las paredes
de la cAmara de molienda de un molino vertical, equipo principal para la produccién de cemento,
con condiciones de mantenibilidad extremas y, en donde los costos de mantenimiento y las

condiciones de seguridad impactan en alto grado la operacion de este proceso.

En el primer capitulo de este documento se hace un recorrido por el proceso de fabricacion de
cemento, las materias primas, los materiales antidesgaste que fueron utilizados, algunos

conceptos sobre desgaste erosivo y teoria sobre caracterizacion de mecanismos de desgaste.

El segundo capitulo describe el disefio experimental, todo lo relacionado con la ejecucion del
experimento en si, el cual fue desarrollado al interior del molino vertical, con condiciones de
operacion reales y durante mas de 1000 horas de operacion continuas. También se describen las
diferentes técnicas de caracterizacion que se emplearon para realizar los analisis posteriores al

desmontaje del experimento y el propdsito que se perseguia con la realizacion de dichos analisis.

En el capitulo tres, se incorporaron todos los resultados obtenidos luego de realizar la
caracterizacion de las probetas; asi mismo es de resaltar que se presentaron también como
resultados los calculos, tablas, graficas, fotografias y otros derivados de los andlisis realizados a

partir de la caracterizacion y/o de temas tedricos requeridos para la discusion.

En el capitulo cuatro se presentd un analisis de los resultados y una discusion en cuanto a éstos
con respecto a los objetivos propuestos y asi mismo en cuanto a la concordancia con lo esperado

a partir de la literatura existente.
Finalmente, en el capitulo cinco se presentaron unas conclusiones posteriores a los analisis y a

la discusion, en donde se pretendid establecer claridad en relacion con el desempefio y los

mecanismos de desgaste de los diferentes materiales utilizados en el proceso.
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1. Marco Teodrico

1.1 Proceso de Molienda de Cemento

Las diversas materias primas que componen el cemento deben ser reducidas en su tamafio hasta
la pulverizacion, siendo el proceso de molturacién en la industria del cemento el que consume la
mayor cantidad de energia, con valores cercanos al 65% del total de la energia absorbida en el
proceso de fabricacion de cemento (aproximadamente entre 100 y 110 kWh/t). Alrededor del 40%

de dicha porcion es utilizada en la molturacion del Clinker. [1]

Las finuras del material final que se persiguen luego del proceso de molienda, y que deben ser
reportadas luego de ejecutar las pruebas de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM C430
[93] y cuyos valores deben estar entre el 12% y el 15% de material retenido en malla de 45 pm;
en el Anexo C, se puede encontrar la distribucion de tamafios de las particulas erosivas presentes
en el flujo de gases dentro del molino. Para llegar a estas condiciones se requiere hacer uso de
las dos fuerzas de molturacion principales conocidas, las cuales son la compresion y el impacto,
apoyadas en los dos casos por las fuerzas de friccion. Dentro de los molinos verticales, el proceso
es conducido principalmente por fuerzas de compresion y de friccibn. Muchas variables deben
tenerse en cuenta para que el proceso se realice de manera eficiente, entre las cuales estan las
propiedades del material, el tamafio de particulas y la adecuada seleccion de la maquinaria de

molturacion.

Para desarrollar este proceso, existen diferentes equipamientos, entre los cuales se cuentan los
molinos horizontales 6 de bolas, los molinos verticales con rodillos (desde 2 hasta 6) y algunas
prensas de rodillos, siendo la eficiencia normal de los molinos verticales oscilante entre el 7% —
15%, siendo superior a las prensas de rodillos y aun a los molinos tubulares, en donde la eficiencia

oscila entre el 1% vy el 2%. [2]

1.2 Molinos Verticales

Los molinos verticales Figura 1-1, son equipos comunmente utilizados en la industria cementera,
los cuales varian en su tamafio, con mesas de molienda que oscilan normalmente entre los 2
metros y los 6 metros de diametro y que varian también en namero de rodillos molturadores,

pudiendo tener desde 2, hasta 6 unidades. Es utilizado para moler carbon, harina cruda y cemento
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(Clinker mas aditivos), siendo su proceso interno solamente estandar para condiciones particulares
y definidas en cada caso, pues la naturaleza de los minerales que son pasados a través de su
interior simultaneamente es muy variada. Como ejemplo, podemos tomar un proceso comun de
fabricacion de harina cruda, que incorpora 4 diversos minerales tales como la caliza, la arcilla, el
cuarzo, el mineral de hierro Fe Oy la alimina Al,Os, todos ellos con diferente cohesion, distribucion
de tamafio de particulas y nivel de dureza muy variado. [3]

Figura 1-0-1. Molino Vertical F.L. Smidth

Salida de
producto
terminado

Separador Dinamico

Roto-esclusa

Alimentacién

Rodillo Molturador

Entrada de Gases

Mesa para molienda

Sistema Hidraulico
para Traccion

Accionamiento

Por su parte, en el proceso de molienda de cemento, simultdneamente puede haber Clinker, yeso,
puzolana, caliza, escoria entre otros, manteniendo estos también las mismas diferencias en sus

caracteristicas fisicas y quimicas mencionadas anteriormente.

Debido al aprovechamiento de la fuerza centrifuga, normalmente la mesa de molienda trabaja a

velocidades que oscilan entre las 20 rpm y las 40 rpm, esto dependiendo del disefio particular del
producto.
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El sistema de transmision estd compuesto por un motor que acopla a un reductor normalmente del
tipo planetario, cuya flecha esti acoplada a la mesa de molienda. Los rodillos giran gracias a
fuerzas de friccion establecidas cuando el material sobre la mesa hace contacto con la superficie
de cada uno de los rodillos. La fuerza de molienda (compresion sobre la cama de molienda) es
complementaria y se logra por la accion entre el peso propio de cada rodillo y, fuerzas de
compresion de tipo hidraulico. [3]

Una de las razones por las cuales fueron desarrollados los molinos verticales, fue por la busqueda
constante de la reduccién de consumo energético en el proceso de molienda. Contrario a los
molinos tubulares 6 de bolas (40 kWh/t), el molino vertical tiene un consumo especifico de energia
gue puede llegar a ser de aproximadamente 11 kWh/t y adicionalmente su tecnologia permite
realizar 4 funciones importantisimas dentro del proceso que de otro modo y en los molinos
tubulares, deben hacerse con equipamiento y obras civiles adicionales, las cuales son la
molturacion en si misma que se realiza entre la mesay los rodillos, el secado del material mediante
transferencia térmica entre gases calientes y el material en proceso, los cuales son inyectados al
molino desde el exterior, el transporte hacia el separador y la separacion del material entre

producto terminado y producto que debe ser reincorporado al molino para ser reprocesado. [2]

A partir de las consideraciones anteriores, el proceso de molienda en un molino vertical empieza
con la alimentacion de material hdmedo hacia el interior del molino, la cual es direccionada hacia
el centro de la mesa de molienda en donde se suma a una carga re circulante de material (entre

la cual se cuenta la rechazada en el proceso de separacion) Figura 1-2.

Figura 1-0-2. Disposicién de Elementos Internos

Rodillo molturador

Cargafrescay recirculante

Anillo de toberas
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Debido a la rotacion de la mesa de molienda, la fuerza centrifuga desplaza el material hacia los
extremos de la mesa, debiendo pasar por debajo de los rodillos, Figura 1-3, en donde las
fuerzas que mencionamos anteriormente hacen que el material sea fragmentado y
posteriormente continle su curso hacia el borde de la mesa, en donde es arrastrado por un flujo
de aire vertical que pasa a través de un anillo perimetral de toberas y luego asciende paralelo
a las paredes de la cAmara de molienda hasta un separador dinamico ubicado en la parte
superior del equipo Figura 1-4. Las particulas gruesas caen nuevamente sobre la mesa de
molienda, algunas que no son elevadas por su tamafio, pasan a una zona de recuperacion por
debajo de la mesa y transportadas para ser reintroducidas desde el exterior nuevamente al
proceso, y las mas finas son transportadas hacia el separador para ser clasificadas. [2]

Figura 1- 0-3. Proceso Grafico de Molturacion

—— Rodillo Molturador

—»  Material Molido

En particular, este trabajo fue realizado en un molino para cemento OK 36, fabricado por la

compafiia FLSmidth, ubicado en la planta de Holcim Colombia, en Nobsa Boyaca.

Figura 1-0-4. Flujo de Gas al Interior del Molino

Pared de la cdmara <——
de molienda

Flujo dg Gases. con
material molido

Anillo de toberas 1
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1.3 Materias primas para la fabricacion de cemento

1.3.1. Clinker

El Clinker es una materia prima sintética que sumada al yeso y algunos otros minerales dan
origen al cemento. El Clinker es obtenido por la fusion dentro de un horno de clinkerizacién
de una mezcla de caliza, mineral de hierro y en algunos casos alimina en diferentes
proporciones, a temperaturas entre los 2000 °C y los 2100 °C, seguidas de un enfriamiento
rapido hasta temperaturas cercanas y por debajo de los 200 °C. [5]

Este proceso, permite que se den reacciones quimicas entre los diferentes minerales, siendo

los constituyentes principales posteriores al proceso descritos en la Ecuacion:
Alita (C3S) = (3 CaO . SiO) y Belita (C.S) = (2 CaO . SiO») (1.1)

Que al tener las estructuras provenientes de silicatos, son los que aportan la resistencia y
dureza al material, dados los enlaces de tipo covalente en su mayoria. La Alitay la Belita
son polimoérficas, y cada una de sus estructuras cristalinas ha venido estudiandose con el
paso de los afios, aunque con muchas dificultades dadas las mdultiples posibilidades de
variacién en sus parametros de conformacion, tales como la temperatura, composicién de

materias primas, control de proceso y quemabilidad, entre otras. [5]

Experimentalmente se ha comprobado que hay una interrelacion entre la Alita y la Belita
cuando se habla de dureza al impacto y es que al incrementar la cantidad de C.S, se
incrementa la fragmentacion al impacto, mientras que dicha rotura decrece en la medida
gue se incrementa el CsS. [1]

Sin embargo, al rededor del proceso también se obtienen otros minerales, tales como:

Aluminato tricélcico (CsA) = (3Ca0.Al;03)
Aluminoferrato tetracélcico (C4AF) = (4CaO.Al; = 3 Fe;053)

Los cuales no tienen mayor influencia sobre la molturabilidad.
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El Clinker y las caracteristicas de sus constituyentes estan influenciados totalmente por las
propiedades de cada una de sus materias primas, la molienda, la preparacién de la mezcla
ingresada al horno, el piroproceso y por supuesto el enfriamiento; a su vez la proporcion
relativa de estos componentes, y sus arreglos microestructurales, predominantemente
proporcionan las caracteristicas de molturabilidad y otras de cada tipo de clinker, que dado
todo lo anterior en todos los casos tiene variaciones aunque estas vayan desde casi
imperceptibles hasta muy grandes. [1]

1.3.2.Pozulana

La puzolana es un mineral de origen natural 6 artificial, cuyo mayor constituyente es el silicio,
aunque también pueden tener origen silico-aluminoso. Se utilizan cominmente en el
proceso de molienda de cemento, gracias a que debido a su inestabilidad quimica pueden

reaccionar facilmente con la cal libre presente en el Clinker.

La proporcién de la puzolana entre las materias primas para la elaboracién del cemento esta
en el intervalo del 20% al 40%, lo que en principio es un gran avance, dado que es mucho
mas economica de obtener que el Clinker, ademas mucho mas facil de moler. En cuanto a
las caracteristicas fisicas, reduce el calor generado durante la hidratacion del cemento v,
evita el agrietamiento del concreto por la accién expansiva 6 compresiva al hidratar o secar
la cal libre del Clinker respectivamente. Finalmente, reduce los aluminatos y absorbe alcalis

gue de otra forma reaccionarian negativamente con los aditivos del concreto.

La composicién quimica de las puzolanas naturales se puede apreciar en la Tabla 1-1:

Tabla 1-1: Composicién quimica puzolana natural [7].

SiO2 | Al,Oz FexO3 CaO MgO| KoO NaxO | SO3
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)

Puzolana
Volcanica

Puzolana
Sedimentaria
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Las puzolanas naturales tienen una estructura amorfa y con grano fino y se consiguen
normalmente en lugares donde hay acumulaciones de cenizas volcanicas, las cuales son
ricas en cuarzo (SiO) y en feldespato. También se pueden encontrar en rocas o minerales

ricos en silice hidratada, que se asientan en yacimientos submarinos.

Por otro lado, las puzolanas artificiales deben su condicién puzolanica a un tratamiento
térmico adecuado, siendo éstas, subproductos de algunas operaciones industriales tales
como residuos de bauxita, polvos de chimeneas de los altos hornos, 6 cenizas volantes entre

otros. [7]

1.3.3.Cuarzo

El cuarzo, como se denomina comunmente a la Silice (SiO2), es el mineral mas abundante
en la naturaleza, con un proceso de cristalizacion perfecto y extremadamente puro, no
presenta caracteristicas plasticas. Normalmente se le obtiene a partir de algun tipo de arena,
de las cuales es su principal constituyente. EI Cuarzo, en forma de cristales, cambia su
estructura a los 573 °C, momento a partir del cual cambia su volumen cristalizando en
sistemas monoclinicos o rdmbicos. [8] Es la estructura mas compacta de la silice y esto hace

gue posea una alta densidad especifica (2,65 gr/cm) y un indice de dureza de 7. [6]

1.3.4.Yeso

El yeso por su parte, es un mineral gue se presenta en cristales de tipo monoclinicos, que
son en la normalidad incoloros. Se obtiene la mayor parte del tiempo en forma de anhidrita
CaSO0, cuya cristalografia es rombica. Es un mineral muy poco soluble en el agua y con muy
baja dureza, alrededor de 2 en la escala de Mohs. Es la materia prima mas blanda de las

cuales se usan para la fabricacion del cemento. [4]

1.4 Desgaste de materiales

El desgaste en los materiales se puede definir como el proceso mediante el cual hay pérdida de
material de una o de ambas superficies que se encuentren en contacto, en el momento en el cual,

estas se encuentran en movimiento relativo una de la otra.
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Esta pérdida de material estd predeterminada por las condiciones de operacion propias del
sistema, dado que el desgaste 0 la resistencia al desgaste no son propiedades de los materiales;
el sistema incluye los cuerpos en contacto, el tipo de contacto y el entorno que enmarca la
interaccidn correspondiente. [10]

La norma DIN EN 50320:1979-12, enmarca de manera referencial los diferentes mecanismos de
pérdida de material, definiendo cuatro principales que son: fatiga, adhesion, abrasion y pérdidas
por reacciones triboquimicas, mientras que algunos otros como lo son la erosién, picaduras,
cavitacion, entre otros, estan incorporados 6 son una combinacién a partir de los cuatro
principales. En el caso particular de la erosién, ésta se presenta debido a la abrasion (remocion
de material por causa de “rayaduras” sobre la superficie) y, a la fatiga superficial (formacién de
grietas en regiones superficiales debido a ciclos de esfuerzo que producen desprendimiento

posterior del material) 6 a la combinacién de las dos.

1.5 Erosion por la accion de particulas solidas

La erosién por causa de particulas sdlidas, es un proceso dinamico que ocurre en diferentes partes
de las maquinas o sus componentes, debido a la interaccion mecanica entre particulas solidas que
son proyectadas sobre una superficie dentro de un entorno operacional, las cuales golpean y
rebotan sobre la superficie y cuya fuerza sobre el material proviene de su desaceleracion. Es asi
gue la exposicion de los diferentes componentes indudablemente conlleva a remocion de material
y a degradacion superficial. De manera similar que otros procesos tribolégicos, la erosion de
particulas sélidas es también necesariamente un proceso que combina cargas mecanicas, algunas
veces incluyendo cargas térmicas, reacciones quimicas y fisicas, entre las mismas partes

envueltas en dicho sistema tribolégico. [8,11]

La erosibn de particulas sdlidas manifiesta adelgazamiento de componentes,
cambio de la rugosidad superficial, degradacion superficial, socavaciones macroscépicas y en
apariencia, reduccién de la vida funcional de la estructura. De alli que la erosién por particulas
soélidas ha sido considerada como un serio problema y se le ha hecho responsable por muchas

fallas en aplicaciones ingenieriles. [12]
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Se ha encontrado un creciente nimero de aplicaciones de los polimeros y sus compuestos, en
areas donde las superficies son sujetas a erosion por particulas sélidas. La influencia de los
parametros relacionados con el experimento tales como el angulo de impacto, la velocidad de
impacto, la forma, dureza y tipo de erosivo, y de otro lado las propiedades relacionadas con el
objetivo tales como resistencia, ductilidad, cristalinidad, densidad de las cadenas constitutivas del
polimero, contenido de refuerzos y arreglo microestructural, son abiertamente los que marcan el

comportamiento de los materiales en erosion por particulas sélidas [12]

Para el caso de los aceros sin embargo, aun cuando la dureza puede aumentar drasticamente por
tratamientos térmicos, no se ha podido evidenciar que ello mejore la resistencia a la erosiéon. Es
importante resaltar que desde el punto de vista técnico y tecnolégico, varios autores han
demostrado que la tasa de erosion a nivel fijo es casi independiente de la dureza de los aceros,
incluso a veces la tasa de erosién aumenta ligeramente con el incremento de H, aunque con
consideraciones especificas [89] [90]. A nivel microestructural, Levy y Jahanmir [91] pudieron
observar que al tratar térmicamente acero 1075 para formar perlita finay gruesa, 6 incluso carburos
esferoidales, el material exhibia un comportamiento ductil y bajo estas condiciones se producia un

ligero aumento de la erosion al aumentar la dureza misma.

Si bien para la mayoria de los casos el concepto se mantiene, en los casos en los cuales hay
indicios de que el endurecimiento superficial ayuda a reducir levemente la tasa de erosién E,

principalmente ligado al cambio en el angulo de incidencia [92].

1.6 Variables que dominan el efecto erosivo

Se denomina particulas erosivas a todas aquellas particulas, flujo de particulas 6 medio que causa
el efecto de pérdida de material a través de su interaccién con determinados materiales de
componentes de maquina. Segun Finnie [67], las variables que afectan a la erosién pura pueden
separarse ampliamente en tres tipos: variables de impacto que describen el flujo de particulas,
variables de particulas y variables materiales. Las variables de incidencia primarias son la
velocidad de la particula (v), el angulo de incidencia (a) y el flujo (concentracién de particulas). En

este trabajo se detallaran algunas de las mas significativas.
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1.6.1.Particulas Erosivas

Variaciones en el tamafio de particula y su forma, pueden causar cambios fundamentales en
la respuesta de erosion [13]. De alli que si las particulas de erosivo no son afiladas o son
esféricas, se favorece la deformacion plastica, mientras que si son afiladas, entonces el corte
y la fragmentacion fragil son muy acentuadas. Se asume que la tasa de erosion es
independiente del tamafio de particula por encima de un valor critico, el cual se encuentra
entre 100 y 200 um; sin embargo depende de las condiciones de exposicion y la interaccion
entre particula y objetivo [14] [84]. Gane y Cox [85], [86] realizaron pruebas de microdureza
y de indentacion para corroborar ello, adicionado a estudios recientes que han determinado
gue la tasa de erosibn E no es siempre constante para tamafos de particula erosiva

superiores a las 100um.

En este proceso los modelos computacionales han sido fundamentales para poder encontrar
una buena concordancia entre las velocidades de rebote y las dimensiones iniciales de los
crateres [80] [81] [82] [83]. Se ha encontrado principalmente que la erosiéon en estado
estacionario por particulas esféricas aparentemente desarrollan generalmente una
topografia de superficie de colinas y valles, la cual es diferente a la topografia superficial
producida por particulas angulares, las cuales proporcionan mayores tasas de erosion que

las particulas con formas redondeadas.

Algunas particulas resultan embebidas, lo cual ocurre en el momento en el que el vector de
la velocidad de incidencia se alinea con el eje mayor de la particula de erosivo en el caso de
particulas con determinada angularidad, esto debido a que la mayor cantidad de energia
cinética incidente, da lugar a la penetracion de particulas en lugar de que ésta sea consumida
en la rotacién por algun tipo de rebote en el momento del impacto [15]. La energia cinética
incidente a su vez es influenciada por accién del coeficiente de friccion entre los materiales
del sistema, aun cuando éste es independiente del tamafio de particula y angulo de

incidencia.

Para el caso de las particulas esféricas, estas son embebidas solamente cuando el angulo
de incidencia alcanza hasta 85° y si la penetracién dentro del sustrato es al menos igual a
su radio, tal que suficiente material se desplace alrededor de la particula previniendo su

eyeccion por las fuerzas elasticas [16].

29



A 90°, la fuerza méxima de impacto normal a la superficie, se obtiene sumando las fuerzas
de reaccion en las regiones de deformacion elastica y plastica, cuando la particula se ha
detenido, la cual a su vez se asume como fuerza de rebote y la cual es suficientemente alta
como para vencer las fuerzas friccionales y se hace improbable que particulas permanezcan

embebidas sobre la superficie del sustrato. [11]

Se ha determinado experimentalmente que la tasa de deformacién se incrementa al tener un
flujo de material erosivo con particulas muy pequefias, contrario a cuando se tienen
particulas grandes, lo cual incrementa los esfuerzos sobre el material cuando es
bombardeado por particulas muy pequefias. De otro lado, menor nimero de particulas de
mayor tamafio alcanzan la superficie objetivo por unidad de peso del erosivo, cuando las
particulas impactan, por tanto, particulas mas grandes se hacen menos efectivas y a su vez

disminuye la tasa de erosion.

El efecto de la dureza del erosivo depende en gran manera de la naturaleza ductil 6 fragil del
material objetivo. Para el caso de modo fragil, el efecto de la dureza de particula es mucho
mas pronunciado que para el caso del modo ductil; sin embargo en realidad no es facil aislar
completamente la dureza de las particulas erosivas de otras variables tales como la forma 6
el contorno; por ejemplo, si la particula es dura pero relativamente sin filos, no se causara
desgaste erosivo severo [13]. Es de importancia eso si reforzar el concepto mediante el
cual, latasa de erosion disminuye cuando la dureza de la particula decrece por debajo de

la dureza del material que se esté erosionando [87]

1.6.2.Angulo de Impacto

El angulo de impacto “a” se define como el angulo entre la direccién de la particula incidente
y la superficie de la particula. Con respecto al angulo de Impacto, la erosion de particulas

solidas se divide en:
Erosién con angulos de impacto normales, en donde el angulo de impacto es

aproximadamente 90° y Erosién con angulos de impacto oblicuos, en donde el angulo de

impacto esta entre 0°y 90°  [17]

30



Un angulo de impacto bajo, favorece el proceso de desgaste similar a la abrasion, dado que
las particulas tienden a desplazarse a lo largo de la superficie después del impacto. En el
caso de angulos de impacto grandes, provocardn mecanismos de desgaste tipicos de

erosion de particulas sélidas.

Una gran diferencia en la clasificacion de varios materiales con respecto al desgaste erosivo
existe, cuando es relacionado al &ngulo de impacto y el tiempo de impacto y su interrelacién
se puede ver claramente en la Figura 1-5. Para el caso del mecanismo erosivo, los materiales
son ampliamente clasificados como ductiles o fragiles, siendo los ductiles caracterizados por
tener su maxima tasa de erosion a un bajo angulo de incidencia. Por otro lado, se considera
fragil si la maxima tasa de erosion se presenta a un angulo de impacto alrededor de los 90°.

[12]
Figura 1-0-5 Curvas Tipicas de Desgaste Erosivo [8]
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Con relacion al tiempo, se suceden diferentes etapas dentro del proceso de erosion tipica y

son mostradas vs la acumulacién de peso del material erosivo que incide sobre la probeta,

tal como se muestra en la Figura 1-6.

El proceso de induccion o incubacion es el periodo en donde no hay pérdida de peso o tan

solo un valor muy bajo. Sin embargo algunas veces incluso hay una pequefia ganancia de

peso.
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El periodo de aceleracion es el periodo durante el cual la tasa de erosion se incrementa muy
rapido hasta un punto llamado pico de la tasa de erosion.

El periodo de estabilizacion presenta una tasa de erosion casi constante.
El periodo de desaceleracion es el periodo en el cual la tasa de erosion decrece y

rapidamente incorpora un periodo de incubacién, en el cual el peso del objetivo

aparentemente se incrementa antes de establecerse un estado estable. [12]

Figura 1-0-6. Acumulacién de peso del material erosivo contra el tiempo [12]
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Para impacto normal, esto sucede debido a incrustaciones iniciales de particulas en la
superficie del objetivo. Posterior a la remocién de estas particulas, una erosion estable se
establece [18,19]. Al observar los impactos durante el periodo de incubacién otro proceso se
puede identificar; dado que la energia del impacto es disipada en gran medida generando
rugosidades sobre la superficie. Este proceso, en polimeros incluye un alto grado de

deformacién plastica del polimero bajo esfuerzos de tension y compresion. [8]
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1.6.3. Velocidad de las particulas de erosivo

La velocidad de la particula erosiva tiene un efecto muy grande en el proceso de desgaste.
Si las velocidades son bajas, por debajo de los 30m/s, los esfuerzos al impacto son
insuficientes para que haya deformacion plastica y el proceso de desgaste sucede por fatiga
superficial. [13]. Cuando la velocidad se incrementa, el material erosionado puede
deformarse plasticamente tras el impacto de las particulas; en este caso, el desgaste es
causado por deformacioén plastica repetitiva.

En la respuesta del desgaste fragil, el desgaste sucede por microfisuracion de la superficie.

A muy altas velocidades puede sucederse inclusive fusidn sobre la superficie impactada.

Cuando se tienen velocidades entre medias y altas, una ley puede describir la relacién entre

la tasa de desgaste y la velocidad de impacto, Ecuacion (1.2):
E = kv" 1.2) [12]

En donde E es la tasa de erosion en estado estable, v es la velocidad de impacto, n es un

exponente relacionado con la velocidad y k es una constante.

Por ejemplo, en la Figura 1-7 puede apreciarse una correlacion directa entre la tasa de

erosion y la velocidad a diferentes angulos de incidencia en diferentes polimeros.

Figura 1-0-7. Tasa de erosién vs velocidad [12]
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1.6.4.Flujo de particulas de erosivo

Es la cantidad de masa que impacta el material por unidad de area y tiempo. La tasa de
desgaste erosivo es proporcional al flujo hasta cierto umbral, el cual esta delimitado por las
particulas que rebotan y las que estan impactando. Este limite esta entre los 100 kg/m?s para
los elastobmeros hasta los 10000 kg/m?s para erosion en metales. La tasa de desgaste
decrece ligeramente cuando el limite de flujo se excede [13].

Pruebas de erosion estandar han demostrado que con una alta cantidad de material erosivo,
el desgaste es lineal con respecto al incremento de peso del erosivo, y es mayor en tanto
gue aumenta el tamafio de grano del material [20]. Anand et al. [88] demostraron que debido
a la interferencia de las particulas rebotantes con las particulas incidentes, la superficie
estara efectivamente protegida, y lo cual resulta en que la tasa de erosién E disminuye
exponencialmente al aumentar el flujo. El efecto aumenta con la disminucién de la velocidad
o el tamafio de las particulas y depende del material por causa del efecto de la velocidad de

rebote, la cual afecta el tiempo durante el cual las particulas de rebote protegen la superficie.

1.6.4.1 Numero de Reynolds

En la mecéanica de fluidos, se presenta un fendmeno en el cual el fluido se desplaza en
determinadas direcciones, basicamente influenciadas por las fuerzas de corte que resisten
el desplazamiento de las moléculas de dicho fluido. A partir de este concepto, aquellos
fluidos cuyo movimiento se da en finas capas 6 laminas ordenadas que se deslizan una sobre
la inmediatamente siguiente se denominan de flujo laminar, mientras que aquellos fluidos
cuyas particulas tienen movimientos muy erraticos, con un intercambio de cantidades de

movimiento violento y transversal, se denominan de flujo turbulento.

El nimero de Reynolds es un namero adimensional que involucra diversas variables que se
relacionan e influyen en la forma de movimiento de las particulas del fluido, siendo la
viscosidad determinante para este aspecto, ya que en términos generales son las fuerzas

viscosas las que se oponen a dicho movimiento. [21]

Dichas variables, estan relacionadas en la ecuacion de Reynolds, la cual se expresa en la

Ecuacion (1.3):
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R="2% (1.3) [21]

En donde: v = velocidad del fluido
d = seccién a través de la cual pasa el fluido
p = densidad del fluido

u = viscosidad dinamica

Siendo la velocidad, la densidad y la seccion, variables relacionadas con la inercia y, la

viscosidad la variable que influenciara la oposicion al movimiento.

Para los casos en los cuales los ductos no tienen seccién circular, se calcula un diametro
equivalente a partir del area de la seccion de paso (A) y su perimetro mojado (P). Sila

seccion es rectangular, el diametro equivalente se calculara de la siguiente manera:

wW

A
\ 4

Seccion
h rectangular para

el paso de un
fluido

De donde, A =W x h; Y, P=W+W+h+h

Por tanto, el diametro equivalente serd, Ecuacion (1.4):

deg = — 1.4) [22]

A partir de la aplicacion de dicha ecuacién, se ha determinado que fluidos con R < 2000, se
consideran laminares; en este caso, las fuerzas viscosas son grandes y por tanto

predominan sobre los esfuerzos cortantes.

Los fluidos cuyo namero de Reynolds estd dentro del intervalo 2000 < R < 4000 se

consideran en régimen de transicion.
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Los fluidos cuyo R >4000 son considerados en régimen turbulento y significa que los efectos
viscosos son relativamente bajos y hay posibilidad de movimiento libre de particulas de
fluido.

Asi las cosas, si las condiciones fisicas intrinsecas del fluido se mantienen, tales como la
viscosidad y la densidad, se puede evidenciar entonces que el comportamiento del fluido
sera determinado por la velocidad y la distancia sobre la cual éste actue. [23]

1.6.5.Eficiencia de |la erosion

El calculo de la eficiencia de la erosion es la evaluacion del proceso de remocién de material
de una superficie, mediante uno 6 varios mecanismos de desgaste, teniendo en cuenta las
propiedades fisicas de los materiales sujetos a erosién y teniendo en cuenta variables
relacionadas con los materiales que se utilizan como erosivos y puede ser utilizada para
identificar la respuesta ductil o fragil del material a particulas sélidas de erosién. Puede ser

obtenida a partir de la Ecuacion (1.5):

h=2EH/sv? (15) [12]

Donde E es la tasa estable de erosion, H es la dureza, § es la densidad del material objetivo

y v es la velocidad de impacto.

En el microrayado (microarado) ideal, se presenta simplemente desplazamiento de material
sin ninguna fractura y por lo tanto no hay erosion, de alli que la eficiencia de la erosion es 0.

Alternativamente, en caso del microcorte ideal, h es 1.

Cuando la erosién ocurre por la formacién de una rayadura con subsecuente fractura, la
eficiencia de erosién estara en el rango entre 0 y 1. En contraste, con material fragil si la
erosion toma lugar por desprendimiento de material y la eliminacién de trozos grandes, se
dara lugar a un h mayor a 100%. Se espera entonces que en la medida que incrementa la
velocidad de impacto, la eficiencia de erosion disminuira [12]. Los materiales ddctiles, como
los metales puros, tienen una tasa de erosidbn maxima, E, con angulos de incidencia bajos
(tipicamente de 15 ° a 30 °), mientras que para materiales fragiles, como la ceramica, el

méximo es de 90 ° o cerca de este [68].
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1.7 Fendbmenos presentes durante la erosion de particula
solida

Durante la erosion se presentan fendmenos de corte, impacto y fatiga. La concentracion de energia
del material erosivo en la superficie impactada, depende de las caracteristicas de las particulas

erosivas, tales como tamafo, forma, dureza, masa, etc. Aparte de estos factores, el angulo de

impacto, velocidad y flujo de material erosivo tienen crucial importancia.

El golpe de la particula erosiva corresponde a una fuerza de impacto sobre la superficie objetivo;
durante dicho impacto, la energia inicial de la particula se convierte en diferentes tipos de energia,

tal como se explica a continuacion:

1.7.1.Impacto elastico normal

La energia inicial de la particula es reconvertida en energia elastica y durante el rebote
nuevamente en energia cinética de la particula. En el caso de los polimeros, el desgaste
erosivo ocurre solo después del tiempo y en la medida que avanza la descomposicién
térmica (para el caso de los polimeros). En ese momento, el desgarro 6 la separacion de las
macromoléculas es el resultado del impacto con particulas de bordes afilados. Prevalece el
impacto elastico cuando materiales con alta resistencia y duros son impactados con

particulas de energia inicial baja (baja velocidad y baja masa de las particulas erosivas). [8]

1.7.2.Impacto plastico normal

Este caso no es muy comun en la practica, debido a que la mayor cantidad de energia no se

convierte en deformacion plastica sin iniciacion de fractura.

1.7.3.Impacto elasto/plastico normal

Cierta cantidad de la energia inicial permanece en uno o0 ambos elementos involucrados en
el impacto en forma de energia plastica, mientras que gran cantidad de la energia inicial es
convertida en calor por friccion interna. La energia cinética de la particula rebotada es
disminuida progresivamente. Un simple impacto generalmente no causa fractura, es
mediante impactos repetitivos y de muchas particulas en el mismo lugar que pueden causar

“dislocaciones” desde el sitio del impacto. Después de que la deformacion total excede la
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resistencia, pequefias microfracturas se desarrollan al interior del material, lo cual

posteriormente ocasionara que el material sea removido.

La cantidad de energia plastica depende de las propiedades del material objetivo y de las
particulas erosivas. En tanto sea menor la ductilidad de los materiales sobre los cuales
sucede el impacto, menor sera el numero de ciclos antes de la falla y por tanto mas grande
la energia que conlleva fractura. Esto es obvio si se tiene como base la comparacion entre
materiales con propiedades ductiles y fragiles, en donde los dltimos muestra un alto
comportamiento de desgaste erosivo cuando la energia inicial de la particula que impacta,
es suficiente para generar esfuerzos que exceden la resistencia del material. Gran ductilidad

minimiza la fuerza del impacto y consecuentemente los esfuerzos. [8]

1.7.4.Impacto elasto/plastico oblicuo

Este es uno de los tipos de impacto que mas se encuentran. Este difiere del impacto normal,

debido a la aparicion de mecanismos tales como microcortes 6 microarado.

El material es deformado de manera similar a la condicién de impacto con angulo de 90°,
solamente que se adiciona corte y arado particularmente causado por materiales erosivos
con formas afiladas. El microcorte y microarado esta relacionado en su gran mayoria con la

dureza de las particulas erosivas, las cuales pueden penetrar en las superficies objetivos.

A elevados angulos de impacto, un flujo de particulas erosivas suave causa principalmente

microfisuracién, mientras que un abrasivo duro causara deformacién plastica. [8]

La cantidad de material removido durante la erosién, depende de varios factores que se
interrelacionan e incluyen propiedades y estructuras del material objetivo, condiciones de
macroexposicion y microexposicion, asi como caracteristicas fisicas y quimicas de las

particulas erosivas.
Todos estos factores, que normalmente exceden los 20, resultan en tasas de erosién que

son determinadas por combinaciones especificas y dado que en la realidad diferentes

procesos ocurren simultaneamente durante la erosion. [8]
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Es claro que en la mayoria de los materiales, y en mayor grado en los polimeros, la dureza
por si sola no controla su caracteristica de desgaste erosivo; antes bien, una combinacion
de alta resistencia a la tension y udltima elongacién a la fractura bien lograda, hace que el
material posea alta energia de fractura o en general alta resistencia contra la iniciacion de

fisuras y propagacion bajo fatiga y/o condiciones de carga de impacto. [12]

1.8 Tasa de erosidon

La erosion se identifica claramente y a simple vista por la degradacion superficial del material. Esta
degradacioén superficial se evidencia con la remociéon de material y el cual es medido mediante
balanzas de precision. Probetas de prueba son colocadas en los lugares en donde se desea
establecer las tasas de desgaste y a partir de la diferencia entre los pesos iniciales y finales luego
de ser sometidos al proceso erosivo, se puede determinar la tasa de erosion, que basicamente se

calcula a partir de la Ecuacion (1.6):

R = delta de peso / particula impactada (1.6)

Sin embargo, en el caso de materiales que tienen diferentes densidades, se hace una
modificacion a la ecuacion, siendo entonces la tasa de erosion calculada en funcién del volumen

perdido de material, con respecto a la masa impactada, Ecuacion (1.7):

R = Vol de masa perdido / masa impactada a.7)

La tasa de erosion R (mm3/kg) puede ser definido por el volumen perdido, durante el periodo de

erosion estable y dividido por la masa de material probado [24]

En el caso de la industria de la fabricacion del cemento, se tiene definida la tasa de desgaste como
la relacion que hay entre la pérdida de peso del material con respecto a la cantidad de material
procesado R = (gr/ton); esto medido para cualquiera de los equipos de fabricacién de cemento y
sometidos a desgaste, tales como martillos 6 barras para el caso de trituradoras, Recubrimientos
6 elementos de recambio para rodillos y mesa en molinos verticales, en el caso de molinos de

bolas se hace control sobre rejillas y placas de fondo de entrada, de levante y de clasificacion.
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La eliminacién de material en materiales ductiles implica un flujo plastico considerable,
mientras que en materiales fragiles la fractura es de importancia primordial, al menos para
angulos de incidencia mayores. Las teorias predicen que R deberia ser inversamente
proporcional a la dureza de los metales, mientras que para las ceramicas deberia haber una
dependencia mucho mas débil de la dureza, pero la tenacidad a la fractura deberia ser
importante. La mayoria de las teorias predicen ademas ningun efecto del tamafio de particula
para los metales, aunque a menudo se observa que R aumenta fuertemente con el tamafio

de particula, al menos hasta aproximadamente 100 um [68].

1.9 Materiales antidesgaste

La correcta seleccion de materiales resistentes al desgaste puede evitar tiempo perdido por
reparaciones tempranas y de ese modo disminuir los costos de mantenimiento e incrementar
el desempefio de las lineas de produccién. En este proyecto se utilizaron tres materiales con
diferentes caracteristicas, dos de ellos metalicos; el primero fue un material con un
recubrimiento antidesgaste depositado por arco sumergido, y caracterizado por carburos de
Cromo enriquecidos con carburos de Niobio y de Boro, con una dureza aproximada de
60HRC. Por otro lado se utilizé una lamina endurecida mediante tratamientos térmicos, y
cuya dureza esta alrededor de los 40HRC. Finalmente se utilizé silicona RTV, como material
polimérico, y seleccionada a partir de ensayos no estandarizados en aplicaciones industriales

y con excelentes resultados aparentes.

1.9.1.Aceros de Carbono

1.9.1.1. Aceros al carbono

Los aceros al carbono, normalmente tienen a este elemento como principal elemento
constitutivo, y admiten solamente cantidades minimas de otros elementos tales como el
Manganeso, normalmente en proporciones cercanas al 0,5%. Es bien sabido, sin embargo,
gue la resistencia de los aceros se incrementa proporcionalmente con el incremento del
porcentaje de Carbono, dando lugar entonces a una clasificacién especial teniendo en cuenta

esta caracteristica.
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1.9.1.2. Aceros de Alto Carbono.

Presentan un contenido superior a 0,50% C son muy Utiles para aplicaciones en las que se
requieren altas resistencias, alta rigidez y alta dureza, tales como en las herramientas para
corte, los resortes para vehiculos, y en bastantes casos se utiliza en elementos sometidos

a desgaste.

1.9.2.Materiales para recubrimientos

Los recubrimientos duros, son en esencia, peliculas 6 capas de materiales diversos
sobrepuestas a un metal base, que se emplean para mejorar las propiedades mecanicas
frente al desgaste y con una consecuente elevacion de su dureza. Para tal fin, se utilizan
diversos materiales tales como los carburos de Titanio, de Wolframio, de Cromo, de Silicio,

y de Niobio; los nitruros de Titanio y de Cromo 6 los carbonitruros de Titanio; entre otros.

1.9.2.1. Carburos de Cromo

El Cromo y el Carbono se pueden alear para formar diferentes tipos de carburos,
caracterizados todos por su alta dureza, gran resistencia y alta estabilidad quimica. Estos
Carburos se arreglan en tres diferentes estructuras cristalinas que son, el Crz3Cs en el
sistema cubico, el Cr;Cs y CrsC; en el sistema ortorrombico, siendo la ultima estructura la
gue mejores propiedades desarrolla en términos de dureza. Estos recubrimientos son muy
Gtiles en aplicaciones con altas temperaturas, de ahi su gran utilizacion para ser depositados

en capas gruesas, bien sea por soldadura 6 por proyeccién térmica. [25]

1.9.2.2. Laminarecubierta por soldadura o proyeccion térmica

Se le denomina lamina bimetalica 6 recubierta, dado que sobre una ldmina de acero normal
A36 6 lamina de hierro convencional, es depositada por soldadura una capa de
recubrimiento que contiene una fundicién de hierro blanca de alta aleacion 6 un CERMET,
cuya microestructura es de carburos de caracteristicas duras tales como los de Cromo, de

Niobio, de Boro, de Tungsteno, de Vanadio, entre otros.

Las aleaciones de Alto Cromo presentan una resistencia a la erosién y a la abrasién incluso

de hasta 20 y 25 veces por encima que la de los aceros normalizados, cuando las particulas
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de erosivo son mas suaves que los carburos correspondientes. Esto se atribuye a la

presencia de una gran fraccion de M,Cz en la microestructura. [26]

La lamina CDP 4666, fabricada por Eutectic Castolin, es una lamina recubierta con alta
resistencia a la abrasién y a la erosion; sus dimensiones son correspondientes a un largo de
2740 mm , ancho 1220 mm y un espesor total de 8 mm, de los cuales 5 mm constituyen el
material base de acero blando 6 hierro templado y 3 mm que fueron sobrepuestos a dicho
material base a través de un recubrimiento por la aplicacién controlada de cordones de
soldadura, conformada por alta densidad de particulas duras, provenientes de Carburos de
Niobio y Carburos de Boro finamente dispersadas en una matriz de carburos de cromo, con
una dureza de recubrimiento que varia entre los 62 HRC y los 65 HRC y para ser operada
en ambientes con temperaturas hasta de 550°C [27]

1.9.3.Aceros aleados antiabrasion

Otro tipo de materiales desarrollados contra el desgaste, son los aceros aleados
antiabrasion, que basicamente son aleaciones de bajo carbono mezcladas con ciertas
proporciones de otros elementos tales como el Manganeso, el Cromo, el Molibdeno, el
Vanadio, el Silicio, entre otros, algunos microaleantes como el Boro, el Niobio y el Titanio,
asi como contenidos de impurezas controladas y en muy bajas proporciones de Fosforo y

Azufre.

Al ser el Carbono el elemento principal de la aleacién, su incremento supone también
aumento de la dureza pero disminucion de la ductilidad, de ahi que se hace necesario realizar
tratamientos térmicos, de modo que se pueda dar concentraciones de atomos de carbono
en microestructuras mas estables y equilibradas. Al suceder esto, se abre paso una nueva
distribucién atémica y por consiguiente una nueva microestructura, la cual puede modificarse
de acuerdo con los requerimientos que requieran las prestaciones del material, variando la

composicion guimica y/o la velocidad de solidificacion mediante el control de temperaturas.

Cada elemento de aleacién permite desempefios diferentes, tal como se puede detallar a

continuacion:
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1.9.3.1. Cromo

Si se adiciona en proporciones hasta del 4%, se logra incrementar la dureza, la elasticidad,
la resistencia a la tracciéon y al desgaste, de ahi su uso en la fabricacién de aceros para
herramientas y palas industriales. Son mejores que el acero convencional en su desempefio

frente a la abrasion.

1.9.3.2. Manganeso

Su aporte en proporciones superiores al 0,8% brinda una gran resistencia al desgaste y al
impacto, razén por la cual son ampliamente utilizados en la construccién de blindajes,
trituradoras, ruedas para locomotoras, etc. Sin embargo, cuando se adicionan proporciones
entre el 11% y el 14% se obtiene un material conocido comercial e industrialmente como
Hadfield, con elevada dureza, buena ductilidad y alta capacidad de endurecimiento por

envejecimiento, lo cual lo hace ideal en aplicaciones con alto desgaste, sobretodo en mineria.

1.9.3.3. Silicio

Es un elemento que evita la formacion de carburos sin control, enriquece la Austenita en el
Carbono provocando la formacién de ldminas de Bainita con Austenita retenida entre ellas,

lo cual incrementa en gran proporcion la tenacidad del material.

1.9.3.4. Niquel

Mejora la resistencia a la traccion y la tenacidad, asi como la resistencia a la corrosion.

1.9.3.5. Molibdeno

Provoca incrementos en las propiedades mecanicas de los aceros, especialmente la dureza

y tenacidad.

1.9.3.6. Vanadio

Inhibe el crecimiento de los granos, lo cual incrementa la resistencia y la tenacidad. También

forma carburos, con su posterior mejora en la resistencia al desgaste. [28]
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1.9.3.7. Lamina Termotratada

Es una lamina de acero (al manganeso-cromo), templada y revenida. No debe ser utilizada
en aplicaciones en donde se generen temperaturas superiores a 250 °C en aras de no perder
sus propiedades microestructurales y de superficie. Es una chapa antidesgaste con una
dureza aproximada de 400 HB, Concebida para aplicaciones que exigen resistencia al
desgaste junto a buenas propiedades para el conformado en frio. Hardox 400 presenta muy
buena soldabilidad.

La resistencia al desgaste deberia ser tomada como una propiedad del material y/o del
sistema y su intensidad depende de las condiciones ambientales, materiales aplicados, y
condiciones de operacion. Muchos componentes de la industria cementera son sujetos a
desgaste erosivo y abrasivo, tal como los alabes de ventiladores, camaras de molienda,
alabes de separadores dinamicos y en general cubiertas 6 cerramientos para equipos que
participan dentro de procesos con fluidos solidos 6 mixtos, en donde el proceso de desgaste
es causado por finas particulas de material solido abrasivo y aunque se han desarrollado
mejoras en los tratamientos térmicos del acero para incrementar la dureza en una condicién
normalizada, solamente se han podido alcanzar efectos marginales en cuanto a la mejora en
la resistencia al desgaste; este tipo de material es cominmente conocido como laminas

endurecidas térmicamente.

1.9.3.8. Lamina Recubierta con Soldadura

Otro método potencial para incrementar la durabilidad de los componentes sometidos a
desgaste, es la aplicacion de recubrimientos duros sobre una superficie base. Varias
aleaciones son usadas para tal fin, pero las mas importantes se catalogan dentro de tres
grandes grupos de bases, Hierro, Cobalto y Niquel, recubiertas por carburos de Cobalto,
Cromo, Tungsteno 6 Boruros de Niquel. Es de anotar, que en multiples investigaciones se
ha comprobado que la resistencia al desgaste es mejorada con la adicién de Cr en matrices
ddctiles. [29,30]

La combinacion de alta dureza y un buen rango de tenacidad a la fractura ha hecho, que los

materiales endurecidos a base de carburos sean los preferidos para usos antidesgaste 6 en

presencia de tribocorrosion [31].
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Los materiales que contienen grandes volimenes de este tipo de aleaciones no son
necesariamente los materiales mas resistentes al desgaste por si solos, sino que deben ser
aleaciones bien seleccionadas y organizadas en microestructuras largas y finas. Dentro de
esta gran cantidad de materiales, las aleaciones ferrosas son las preferidas dado su bajo
costo en comparacion con las base Cobalto 6 Niquel. Sin embargo, ofrecen algunas
desventajas dados sus procesos de fabricacion. En el Anexo D se pueden observar la
composicion y dureza promedio de algunos de los recubrimientos antidesgaste existentes

comercialmente.

A nivel microestructural se puede evidenciar una matriz hyper- eutéctica con largos carburos
de Cr primarios incluso de hasta 10 um de longitud tal como se ve en la Figura 1-8. Muchas
fases FeCr no disueltas pueden ser detectadas, las cuales son adicionadas como reservas
para la distribucién de Cr durante el proceso de soldadura. Estas particulas son muy fragiles,
lo cual resulta en muchas fracturas y fisuras dentro del ferrocromo. ElI Recubrimiento duro
muestra también fracturas debido a liberacién de esfuerzos que aparecen durante el

enfriamiento después de la deposicion de soldadura.

Figura 1-0-8. Microestructura hipereutéctica de depdsito de soldadura antidesgaste,
mosrndo grandes carburos primarios de Cromo, FeCr.

Carburos de Cromo
no disueltos

Fisuracion Excesiva debido
al proceso y por fases

duras no disueltas .

Se ven grandes carburos primarios de Cromo. a)lmm, b)100um [32]
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Sin embargo, esta microestructura es tipica para Recubrimientos con depésitos via
soldadura por arco, en produccion de gran escala y con elevadas tasas de enfriamiento. La
dureza gradualmente se reduce en la medida que se incrementa la temperatura desde
aproximadamente 900 HV10 hasta 400 HV10 a 800 °C de manera que entre menor sea la
temperatura durante el proceso de soldadura, favorecera un menor agrietamiento y por

consiguiente un mejor comportamiento a desgaste en operacion. [33]

Para microestructuras gruesas y heterogéneas, la dureza no puede ser considerada como
Unica variable para la prediccién del desgaste, sino que el contenido y las caracteristicas de
las precipitaciones de la fase dura tienen un papel esencial en el comportamiento a desgaste.
Dentro de las caracteristicas que mas influyen en el correcto desempefio de estos
recubrimientos en cuanto a resistencia a la erosion, estan el volumen, el tamafio, la
distribucion y la forma de la fase dura. Es muy importante hacer notar que dichas
propiedades se incrementan significativamente en la medida que se reduce el tamafio de

los granos de carburo incluso a la escala nanométrica [29,30, 34].

De las caracteristicas finales de los recubrimientos duros, dependera su comportamiento
posterior, incluso en algunos casos, particulas erosivas con bordes afilados (que pudieran
causar un efecto negativo muy importante sobre las superficies sometidas a estos), no serian
muy efectivas removiendo material para estas condiciones. La dureza de la silica por
ejemplo que oscila entre los 900 HV - 1100 HV y sus abrasivos pueden ser considerados
relativamente suaves cuando actian sobre precipitados duros. Los fragmentos del grano que
impactan la superficie objetivo, resbalan a partir del punto de colisién causando desgastes

insignificantes.

Las Figuras 1-9 y 1-10 muestran un comparativo de dos materiales, la alimina y la silica,
sobre materiales de recubrimiento cuya compaosicién, dureza y proceso de deposicion se
citan en el Anexo D, y que fueron sometidos a un proceso de erosion con diferentes angulos

de incidencia.
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Figura 1-0-9. Desgaste erosivo para la alimina en diferentes dngulos [29]
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Figura 1-0-10. Desgaste erosivo para la silice en diferentes angulos [29]
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Se puede evidenciar en las Figuras 1-9y 1-10, que para la mayor cantidad de materiales al
ser expuestos a la erosion tanto con alimina como con silica, la mayor intensidad de

desgaste se presenta cuando se tienen angulos de incidencia por debajo de los 70°.

En ese sentido, y corroborando la afirmacion anterior, como ejemplo de ello, se ha podido
establecer que para el acero grado 45 normalizado y con un &ngulo de incidencia de 90°, la
intensidad de desgaste erosivo es de 0,2644 mg/g cuando se usa alimina y de 0,5157 mg/g
para la silica; por su parte cuando se aplica un flujo de particulas erosivas con un angulo
de incidencia oblicuo, los valores de intensidad de desgaste erosivo se incrementaron a

0,35248 mg/g y 0,598 mg/g respectivamente. [29]

1.9.4.Polimeros

Hoy en dia, los polimeros y sus compuestos son ampliamente usados como materiales
estructurales y antidesgaste en muchos componentes y sistemas de ingenieria, gracias a
sus excelentes prestaciones tales como la densidad, la plasticidad, la dureza, el aislamiento
0 la baja conductividad, la adhesion, entre muchas otras.

Los polimeros son materiales creados a partir de unidades simples llamadas mondémeros,
unidas y organizadas entre si en estructuras lineales 6 no lineales, que al final forman
grandes moléculas con muy diferentes caracteristicas; la forma constitutiva hace que se
tenga la posibilidad de mejorar las propiedades deseadas a partir de la seleccion del
monomero, el disefio de la estructura Yy el proceso de sintetizacion, dependiendo la
aplicacion particular para la cual se requiera el polimero en mencién. Para ello también
puede realizarse una mezcla de polimeros, permitiendo asi ampliar de manera muy

significativa el rango de posibilidades de acuerdo con las necesidades particulares.

En comparacion con los metales, ellos ofrecen beneficios adicionales tales como un facil
procesamiento y facilidad para ser moldeados, especialmente los termoplasticos. [8].
Muchos ejemplos de la aplicacion de compuestos poliméricos también pueden ser
mencionados, tales como tuberias para transporte de lodos de perforacion, arenas, alabes
de rotores en helicopteros, alabes de impeler de bombas, vehiculos de alta velocidad,
aeronaves, turbinas de agua, componentes de misiles y muchas otras, en las cuales una de
las caracteristicas mas importantes debe ser el desempefio ante erosién dado que para tales

aplicaciones los ambientes son normalmente contaminados con particulas soélidas. [9,35]
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1.9.4.1. Silicona

Las siliconas son polimeros termoestables e inorgénicos, ya que no tienen atomos de
carbono a lo largo de su cadena principal. En otros términos, su cadena esta compuesta
por &tomos de silicio y oxigeno que se suceden de manera alternada, de alli que su
compuesto principal es el dioxido de silicio, uno de los elementos mas abundantes de la
naturaleza. Cada eslabdn de la cadena tiene dos grupos unidos a la misma, que bien pueden
ser incluso grupos organicos como se observa en la Figura 1-11.

Figura 1-0-11. Estructura quimica de la silicona

Las siliconas constituyen buenos elastomeros porque la cadena principal es muy flexible.
Los enlaces entre un atomo de silicio y los dos atomos de oxigeno unidos, son altamente
flexibles. EI angulo formado por estos enlaces, puede abrirse y cerrarse como si fuera una

tijera, sin demasiados problemas. Esto hace que toda la cadena principal sea flexible.

Por su composicion quimica de silicio y oxigeno, es flexible y suave al tacto, no mancha, no
se desgasta en condiciones normales, no envejece, y puede adoptar formas y colores, tiene
una baja conductividad térmica, y una baja reactividad quimica, no es compatible con el
crecimiento microbiolégico, posee resistencia al oxigeno, a la radiacion de los rayos
ultravioleta y al ozono, es altamente permeable a los gases a su temperatura ambiente de
25 °C.

La resistencia a la traccion de las siliconas esta alrededor de los 70 kg/cm? manteniendo una
elongacién promedio de 400%, siendo estos valores estables aun después de largas
exposiciones a temperaturas extremas dentro del rango -60 °C a 250 °C. La silicona reduce
el coeficiente de friccion, de tal manera se consigue un factor de desgaste muy bajo y un
limite PV mas alto, en donde P es la carga que para el caso de desgaste se refiere a una

presién especifica y V es la velocidad de los cuerpos en contacto.
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1.10 Mecanismos de falla

Las diferencias en las caracteristicas de erosion pueden ser resumidas de acuerdo con los
mecanismos de remocion de material, los cuales varian desde el desgarro y la fatiga, corte
y formacion de viruta para los polimeros y metales dictiles, hasta formacion de fisuras y
fractura fragil para los ceramicos, vidrios y polimeros fragiles. [36]

Las particulas deforman los materiales ductiles debido a su movimiento perpendicular 6
paralelo a la superficie, lo cual significa que los componentes de la velocidad tanto paralelos
como perpendiculares transfieren la energia inicial en energia de deformacién. Esta es una
razon por la cual se presenta un incremento en la erosion de materiales que siguen el modo
ductil, pero a bajos 6 medios angulos de incidencia [8]. Las particulas sélidas que impactan
los metales forman crateres de impacto plastico y desplazan el material. Se ha demostrado
gue los impactos individuales de las esferas no eliminan material excepto por encima de una
velocidad critica bastante alta [69] y, que los impactos individuales de particulas angulares
eliminan el material solo por una pequefia fraccion de las posibles orientaciones de particulas
[70, 71]. En la gran mayoria de los casos, no se produce la eliminacién directa de material,

pero un reborde de material permanece adherido al extremo del crater.

Los materiales fragiles no son cortados facilmente. La transferencia de energia paralela a
la superficie puede darse solamente a través de las fuerzas de friccion, por tanto es pequefia.
Solo el componente perpendicular de la velocidad o de la respectiva energia inicial determina
la energia que va al material. El mecanismo de erosion es el mismo que en el caso del
angulo de 90°, en el cual es bien sabido que hay reduccién del desgaste erosivo a menores
angulos de impacto. Si el coeficiente de friccion de los componentes del impacto es alto,
entonces se espera que también la parte horizontal de la fuerza de impacto pueda transferir
energia al material lo cual ocasionara desviaciones sobre el comportamiento de desgaste
erosivo; la consecuencia es un incremento de los esfuerzos internos, los cuales a medios y

altos angulos de impacto causan un desgaste erosivo maximo. [8]

En la Figura 1-12 se puede apreciar un resumen grafico de los diferentes procesos de
erosion y los mecanismos de desgaste predominantes dependientes de la velocidad y el
angulo de incidencia, donde a) abrasion a bajos angulos de impacto, b) fatiga superficial a

baja velocidad y alto angulo de impacto, c) fractura fragil o maltiple deformacion plastica con
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velocidad media, d) superficie fundida por una alta velocidad de impacto, e) erosion

macroscopica con efectos secundarios.

Figura 1-0-12. Posibles mecanismos de erosion de particulas sélidas [13]
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1.10.1. Mecanismos de falla durante la erosion de metales

En los metales, la erosién puede manifestarse principalmente mediante la eliminacién directa
de material por corte o micromecanizado por particulas duras y afiladas, é por la deformacion
repetida del material que conduce a la fatiga y a su consecuente remosién, dependiente esto
mismo también de la fragilidad 6 ductilidad de la capa superficial del material objetivo que
estd siendo erosionado, siendo la tasa de erosiéon R inversamente proporcional a la dureza
de la superficie; también es importante mencionar que, es probable que ambos fenémenos

ocurran en proporciones variables [67].

1.10.1.1 Mecanismo de desgaste fragil

En metales, cuya metalografia indica presencia de granos grandes y duros, como en el caso

de diferentes tipos de carburos, éstos tienden a fracturarse con facilidad, pero son menos
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facilmente removidos que los granos pequefios Figura 1-13. Un buen balance entre grano
fino y minima acumulacion de posibles capas de granos, en general produce gran resistencia
a la erosion, esto debido a que la remocién de clusters es mucho més dificil que la remocion
de granos aislados, al punto que para este tipo de materiales, y con angulos de incidencia
de 90° el desprendimiento es minimo y la microfisuracion alta, mientras que para angulos
del orden de 45° la remocion es mayor por desprendimiento con una baja microfisuracion

subsuperficial Figura 1-14 y 1-15.

Figura 1-0-13. Recubrimiento base WC mars6B; Angulo de incidencia de 45° [31].
Remarcados se observan granos grandes con algunas microfisuras y grandes
clusters, que a la postre son de dificil fragmentacién y remocion

Microfisuracion de granos grandes
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Figura 1-0-14. Recubrimiento base WC NKO7; Angulo de incidencia de 45° [31]. Se
aprecian grandes desprendimientos de material dentro de la estructura del material

Remociones de material localizadas

o b Ua 23072, o
Signal A= SE2 Mag = 1000KX
Image Pixel Sze = 36.7 nm

laﬁl WO= 8mm

Figura 1-0-15. Recubrimiento base WC mars11A; Angulo de incidencia de 90°
particulas erosivas de alimina [31]. Se observan considerables desprendimientos
de material en diferentes zonas.

Remociones localizadas de material

F]

2pm EHT = 15.00 kV svul-lnum Mag = 10.00K X
l—i WD= &mm Imege Pixel Swze = 36.7 nm
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Cuando existen materiales abrasivos que tienen ciertos contenidos de alimina, se produce
un arado con consecuente deformacion plastica, aun sobre materiales con grano fino y duro
Figura 1-16.

Figura 1-0-16. Recubrimiento base WC NQO7; Angulo de incidencia 45° particulas
erosivas alimina [31]. Marcas de arado sobre la superficie de trabajo

Huellas de microaradoZ—

2pm EHT=1600kv  SignalA= inLens Mag = 10.00 K X =
— WD= Smm Image Pixel Size = 36.7 nm

Una premisa de impacto cuasi estatico y dinamico en materiales fragiles es que la fractura
tiene parte fundamental en la remocién de material. La longitud de las fisuras en metales
duros puede ser mayor en orden de magnitud que las microfisuras vistas durante los

procesos de la erosién. [31]

Es de suma importancia considerar que multiples ensayos muestran contraste en el progreso
del desgaste, dependiendo de la distancia que el material abrasivo ha cubierto sobre su curso
a través de la superficie. Se puede concluir que en la medida que hay mayor o menor flujo
gue tiene contacto sobre la superficie erosionada, por obvias razones implica un contacto
abrasivo mucho mayor 6 menor respectivamente y por consiguiente mayor 6 menor tasa de

desgaste. [33]

El mecanismo de desgaste erosivo sobre precipitados duros es una formacion de fisuras

laterales en forma de platillo que se generan por descarga después del impacto. El patron
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de las fisuras causadas durante la erosién de material fragil se asemeja a lo que se ve en
indentacion cuasiestatica mediante un indentador de diamante. Para el caso de los
abrasivos suaves, un periodo de incubacién es necesario, durante el cual el dafio sobre los
recubrimientos duros es acumulado y su estado se mantiene hasta que las fracturas se

forman. [29]

Los grandes recubrimientos son susceptibles a mdltiples fracturas en la medida en que
pueden contener mayor cantidad de defectos y dado a que la silica triturada es un
reconocido abrasivo para causar erosion, por su gran distribucion de tamafios normalmente
penetran los espacios intercaburos, removiendo la matriz, lo cual finalmente causa la

remocion del carburo. [29]

Se ha podido determinar que durante los procesos de erosibn se generan algunas
socavaciones en la superficie, los cuales en algunas ocasiones son llenados con particulas
del mismo abrasivo, lo cual causa obviamente ganancia de masa y protege de impactos

fuertes a través de nuevos granos abrasivos.

Adicionalmente, en algunos casos puede evidenciarse micro corte, en la medida que el
angulo de incidencia del abrasivo sea mayor que un angulo critico determinado. En otros
casos, intenso desgaste en los bordes de la matriz hacen que los carburos sobresalgan

superficialmente y sean vulnerables a la fractura también. [29]

Las Figuras 1-17 y 1-18 nos permiten ver algunas variaciones en el mismo mecanismo de
desgaste. Para el caso de superficie impactada con alimina, se aprecia una erosion
selectiva con fractura fragil del material de recubrimiento y también deformacién plastica.
Por otro lado, cuando la superficie es impactada con silica, la estructura observada es mas
fina que en la figura anteriormente descrita, y se aprecian algunos crateres sobre la

superficie. [29]
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Figura 1-0-17. Recubrimiento Alloy 56 C 0,6% Cr16% erosionado con aliumina. [29]

Deformacion
plastica con
formacion de
bordes y
posterior
microfractura
por fatiga

Mag = 1.00 K X 1 100um 1 WD =8 mm
1

Figura 1-0-18. Recubrimiento Alloy 56 C 0,6% Cr 16% erosionado con silica. [29]

Pérdida directa de grandes
secciones de material
producidas por fractura directa
a causa de la dureza del
abrasivo, con deformacion
plastica leve.

Mag = 1.00 K X 1 100pum 1 WD = 8 mm
| 1

Para el caso de materiales con recubrimientos duros, basados en carburos de Tungsteno,

de Cromo, de Niobio, de Boro, el crecimiento de deformacion plastica en los granos
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individuales de los carburos alcanza tal punto que la fractura empieza a ocurrir, acompanada
por debilitamiento y fragmentacién de granos individuales. Se evidencia considerable
deformacién plastica en materiales con grano mas grande y es debido a una linea de
deslizamiento entre dichos granos.

Para el caso de materiales de grano fino, normalmente no se aprecian sefiales de esas
lineas de deslizamiento y por tanto el principal mecanismo de desgaste consiste en fractura

y remocion de granos sin evidencia de mayor deformacion pléstica [20].

Haciendo un resumen para los materiales recubiertos, el proceso de desgaste que se
produce cumple un ciclo, en el cual la capa aglomerante superficial es removida casi
instantaneamente permitiendo la aparicion de considerable deformacion plastica en los
granos de los carburos. Cuando hay gran deformacién plastica y no puede ser acomodada
adecuadamente o cuando las fuerzas de impacto son muy grandes, granos individuales se
fracturan y fragmentan. Posterior a ello se empieza a generar un crecimiento de grietas
entre granos individuales de carburos en la estructura del material. Finalmente hay

desmoronamiento de granos simples de los carburos [20]

1.10.1.2 Mecanismo de falla Ductil

Por su parte, cuando los materiales son un poco mas ddctiles, se evidencia un mecanismo
diferente y estd asociado con la formacién de labios que rebordean el crater del impacto y
son claramente visibles alrededor del mismo como se aprecia en la figura 1-19, siendo este
proceso mas notorio con angulos de incidencia bajos, del orden de los 20°, y tal como lo
menciond Hutchings [72] , Finnie et al [73] y muchos otros autores, dichos labios son
probablemente vulnerables a una eliminacion directa posterior 6 a ser empujados hacia la
superficie y convertirse en laminillas que eventualmente pueden ser eliminadas por fractura

ddctil 6 por fatiga posterior a impactos sucesivos [73]
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Figura 1-0-19. Superficie tipica de Niquel comercial erosionada con particulas de
Al203 de 130um y a dos angulos de incidencia. a) 20°. b) 90°. La velocidad del
erosivo fue 53,8m/s. [74]

Labios de reborde de crater

Crater

Crater

Para el caso de angulos de incidencia normales, se evidencia mayor dafio superficial porque
el impacto provoca mayor cantidad de crateres y el deslazamiento volumétrico hacia los
rebordes es mayor aun cuando sin desprendimiento. El mismo Finnie posteriormente [75] y
Mayville [76] encontraron que este mecanismo actla aplanando las protusiones y
eliminandolas posteriormente a partir de impactos sucesivos. El volumen eliminado
tipicamente es mas pequefio que el crater en aproximadamente un 200%, enfatizando que
se requiere impacto multiple para la subsecuente eliminacién de material. El mismo Finnie
et al, describié este mecanismo de eliminacién de material como un “golpeteo” continuo de
la superficie, que conduce a la eliminaciéon cuando la extrusion de material vulnerable

conduce a una fractura ductil [75].

De otro lado, Bellman y Levy [77] observaron que la eliminacidon de material durante la
erosion implica la deformacion del material en laminillas delgadas que van siendo removidas
también por impactos repetidos, sucede el desprendimiento posterior y el proceso vuelve a
darse, tal como se puede ver en la figura 1-20 , en la que se observa un crater inicial a partir
del impacto de una particula en la imagen a), que posteriormente es impactado por otras
particulas deformandose hacia la zona izquierda b) y ¢) y dando paso a la eliminacién de los

borden laminares como se aprecia en la imagen d).
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Figura 1-0-20. Micrografias mostrando erosion secuencial de Aluminio 7075-T6.

SiC a un angulo de incidencia de 30°, con velocidad de 30.5m/s. [77]

Bordes

Crater
inicial

Fondo de
crater con
bordes
eliminados

Fondo de
crater con
rebordes

Por su parte, Bitter [78], [79] ofrecié6 un modelo en el cual pudo establecer que habia una
separacion entre la erosion por corte y la erosion por deformacion, con el primer mecanismo
alcanzando un maximo a un angulo de incidencia de 20° y por su parte el mecanismo ductil
alcanzando un maximo a 90°. Después de todo entonces, podria decirse que el mecanismo
de formacion de laminillas puede ser el mecanismo predominante de pérdida de material con
angulos de incidencia cercanos a los 90° y de la misma manera podria decirse que el

micromecanizado seria el mecanismo predominante con angulos de incidencia bajos.

1.10.2. Mecanismo de falla durante la erosion en elastomeros

En el caso del desgaste en elastdmeros, una muy pequefia cantidad de energia cinética sera
absorbida durante el impacto. Depende mucho de la resiliencia del elastdbmero. Cuando se
tiene un angulo de incidencia normal, el coeficiente de Poisson es aproximadamente 0,5, los
esfuerzos de tensién en la superficie debido al impacto serd predominantemente de

naturaleza friccional.

Los esfuerzos de tensién que surgen de las fuerzas friccionales debidas al impacto de la
particula causan finas fisuras que crecen progresivamente en la superficie. La pérdida de

material ocurre cuando las fisuras se unen.
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Otro proceso que se presenta en los elastomeros implica una acumulacion constante de
tension sobre la superficie debida a una incompleta relajacion de esfuerzos entre impactos.
Se supone que la tensién producida para un solo impacto es insuficiente para causar
remocion de material, de manera que se puede observar gran resistencia a la erosiéon en
elastdbmeros con una resiliencia mayor. [8]

Angulos de incidencia oblicuos, muestran la formacion de lagrimas y fisuras perpendiculares
a la direccion de la erosion. Una serie de crestas se forman transversalmente a la direccion
del impacto, durante las primeras etapas del fenémeno de erosién. Las particulas que
impactan se deslizan sobre la superficie y deforman las crestas, provocando el crecimiento
de grietas por fatiga desde la base de cada cresta. Se puede asumir entonces que el
crecimiento de esas fisuras por fatiga es lo que determina la velocidad del proceso de erosion
fomentado por esfuerzos de tension. [8]

Micrografias tomadas a superficies de polimeros expuestas a angulos de incidencia de 90°

y alta velocidad de impacto, pueden apreciarse en la Figura 1-21.

Figura 1-0-21. Micrografias superficies de polimeros angulo de incidencia 90°. [12]

Microfisuracién superficial en proceso Particulas de erosivo remanentes

de propagacion, causadas por impacto sobre la superficie erosionada
normal

Se aprecia claramente un corrugamiento de la superficie circundante a la huella de desgaste;
adicionalmente se aprecian microfisuras como mecanismo de desgaste predominante.

Aunque este es un polimero ductil, el mecanismo de falla no parece ser ductil sino antes bien
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demasiado fragil. Pueden apreciarse ademas particulas de abrasivo embebidas en la
superficie.

En la Figura 1-22 se puede apreciar que debido a ese impacto normal, se genera toda una
red de microfisuras en la superficie expuesta, esto obviamente debido a que toda la energia
del impacto es disipada por el impacto y la microfisura.

Figura 1-0-22. Micrografias superficies de polimeros angulo de incidencia 90° [12]

Microfisuras causadas
por impacto normal

Al mantener la velocidad y disminuir considerablemente el angulo de incidencia, el

mecanismo cambia tal como se puede apreciar de manera comparativa en la Figura 1-23.

Figura 1-0-23. Micrografias superficie polimero angulo de incidencia a)90° b)30° [12]

a) Mecanismo de microfractura posterior a b) Mecanismo de microcorte y deformacién a=30°
microfisuracion a=90°

Microfisuracion Marcas de microcorte y microarado.
Laminacion por deformacion
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En este caso, se observan las superficies desgastadas y se puede apreciar que cuando se
impacta a un angulo bajo, particulas erosivas duras se veran sobre la superficie de impacto,
lo cual refleja alguna apariencia de marcas de abrasion tipicas y cuando el proceso de

erosion es continuo, habréa remocién de material por micro cutting y/o microarado.

La Figura 1-24 muestra la superficie desgastada de polimeros sometidos a velocidades

medias y angulos de incidencia medios.

Figura 1-0-24. Micrografias polimeros sometidos a velocidad y angulo medio [12]

Marcas de deformacion pléstica

Marcas de corte Formacion de Viruta

Marcas de corte

Por causa del repetido impacto de las particulas de erosivo se generan rugosidades sobre la
superficie debido a una gran deformacion plastica. Tal como se puede apreciar, al tomar
micrografias cerca del crater de la erosion, marcas de abrasion tipica pueden ser vistas mas
claramente ya que se aprecian rasgos de gran deformacion plastica con consecuente

formacion de viruta. [12]

1.11 Ensayos de Caracterizacion Mecanica

Son ensayos estandarizados bien por procedimiento 6 por utilizacion de aparatos calibrados
y adecuadamente certificados que se usan paras medir los valores de las propiedades
mecanicas de los materiales acorde con sus caracteristicas de respuesta, bien sea a través
de valores absolutos, que permiten dimensionamiento, 6 por valores relativos que definen

niveles de aceptacion.
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1.11.1.Peso

La variable respuesta cominmente relacionada con el desgaste es el peso del material. El
peso perdido (g) se mide en una balanza de precision. A partir del calculo y analisis de
pérdidas de peso progresivos, se pueden elaborar curvas de erosion tipicas para los
diferentes materiales, en las cuales al final se identifican varias fases tipicas de evolucién de
desgaste. En la Figura 1-25 se puede apreciar una curva tipica para SiC/Al con un angulo
de incidencia de 30° y una velocidad de particula de 48,9 m/s. Este tipo de curvas son
compuestas como se mencioné anteriormente por un periodo de incubacion, durante el cual
no hay pérdida de peso, seguido de un periodo de pérdida de peso estable, en donde éste
fendbmeno es proporcional a la cantidad de masa de particulas impactadas M (kg).

Figura 1-0-25. Curva de erosion para SiC/Al [38]
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1.11.2.Estereoscopia

La estereoscopia es un proceso mecanico artificial capaz de imitar el proceso de vision
binocular del ser humano en un campo visual, para recolectar informacion tridimensional de
un objeto y a su vez transmitirla de manera que pueda ser observable de la misma manera;
similar a un proceso que pudiera realizarse de manera natural, cuando un observador mira
simultaneamente dos imagenes de un mismo objeto, que han sido captadas desde dos
posiciones distintas. La estereoscopia logra tener la convergencia relativa de los ejes
Opticos, cuando se miran los objetos a distancias variables, lo cual permite la apreciacion de

la profundidad a la que se observan dichos objetos. [39,40]
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1.11.3.Microscopia electronica de barrido SEM

La microscopia electronica de barrido, es una técnica de analisis de superficies, la cual se
realiza mediante un microscopio electronico de barrido (SEM), el cual proporciona a través
de la aplicacién de un fino haz de electrones acelerado y focalizado que recorre una
superficie de andlisis, informacion fisico-quimica e imagenes morfolégicas de dicha
superficie, al transformar dichos electrones procedentes de un filamento, en corrientes
eléctricas que convenientemente recolectadas y amplificadas se emplean para formar una

imagen.

La interaccion electrén (haz) — atomo (material), genera una dispersion elastica debida al
intenso campo coulombiano del nicleo que produce una desviacién angular de la trayectoria
del electrén incidente. Se ha demostrado que la dispersion sera mayor, en la medida en que
la muestra analizada esté constituida por elementos con mayor ndimero atémico, por

consiguiente mas pesados.

Los electrones que a lo largo de su trayectoria son dispersados con un angulo mayor de 90°,
se denominan retrodispersados, o de contraste composicional. Asi, la informacién adicional
suministrada por este tipo de electrones dard lugar a zonas oscuras o brillantes,
dependiendo si la composicion de la zona corresponde a elementos mas ligeros o de nimero
atomico menor que aquellas zonas en las que por el contrario existen elementos mas
pesados respectivamente. Los electrones retrodispersados permiten obtener también

informacién cristalografica del material de acuerdo con la ley de Bragg.

Por otro lado, se produce también una dispersion de tipo inelastico, debido a la interaccion
de los electrones del haz incidente y los electrones de un determinado orbital, proceso en el

cual se emiten electrones de tipo secundario.[41,42]
A partir de lo anterior, se hace necesario tener en cuenta ciertos parametros, de manera que

se pueda extraer en consecuencia la mayor informacién posible y asimismo interpretar

adecuadamente las imagenes gue se obtienen. Entre los principales estan:
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1.11.3.1. Resolucion

Esta depende del voltaje de aceleracibn aun cuando también esta relacionada con el
diametro del haz, que por su parte es dependiente de la intensidad de corriente. Con
normalidad, para incrementar la resolucién de una imagen es necesario disminuir al maximo
la corriente, y en otras ocasiones incrementando el brillo, lo cual depende del material del
filamento que normalmente es hexaboruro de lantano y, que paralos SEM de alta resolucién
son filamentos de emision de campo. [41, 42]

1.11.3.2. Profundidad de campo

Se define como la diferencia de altura que hay entre dos planos de la muestra y que
presentan la misma calidad de foco. La profundidad que alcanzan los electrones incidentes
dentro de la muestra, disminuye en la medida que se incrementa el nimero atémico de ésta.
La profundidad del campo varia con la distancia de trabajo, la cual es la distancia que hay
entre la muestra y la pieza polar de la lente objetivo. Debido a que los electrones incidentes
sobre la superficie, sufren a lo largo de su trayectoria choques subsecuentes de tipo tanto
elastico como inelastico, se origina desaceleracién y dispersion que a su vez generan una
serie de sefales que son la fuente de informacion sobre la muestra, al ser llevadas al exterior,
teniendo en cuenta que la resolucién de dicha informacién depende del volumen de material

excitado por el haz.

1.11.3.3. Volumen de emision y la penetracion maxima

Respecto al volumen desde donde son emitidas las sefiales, se puede establecer de modo
aproximado que son 500 A para electrones secundarios, entre 500 A y 1 um para electrones

retrodispersadosy 1 um —5 um para rayos X.

La penetracion maxima, se define como la maxima distancia, desde la superficie de la
muestra, que puede recorrer un electrén incidente, la cual depende de la energia del electrén

y del nimero atdmico medio de la muestra. [41, 42]

Se usan microscopios de barrido electrénico con bajos aumentos e iluminacion normal para
detallar caracteristicas microestructurales sobre las superficies de desgaste y con alta

iluminacion para determinar la topografia de la superficie de desgaste.
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Mediante SEM se determina a través de las secciones transversales la incidencia de la
microestructura de los metales en el proceso de pérdida de material, mientras que
mediante confocal (imagenes 3-D) se evidencia la deformacion plastica en procesos en los
cuales este mecanismo de desgaste es predominante [31]

1.11.4. Metalografia

La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas microestructurales de los
metales 6 de sus aleaciones, en relaciébn con sus diferentes propiedades quimicas,
mecanicas y/o fisicas. Para ello es necesario tomar muestras que representen
suficientemente el material a ser analizado, y que dichas muestras sean adecuadamente
preparadas siguiendo un protocolo previamente determinado, contenido en la norma ASTM
E3-01, en el cual se incluye el corte a un tamafio adecuado sin que durante este proceso
sufra sobrecalentamiento para no dafar la microestructura, posteriormente se introduce
dentro de una resina, para posteriormente pulir la superficie a examinar hasta que esté
totalmente libre de ralladuras, hasta nivel espejo. El siguiente paso es realizar un ataque
guimico a la superficie para revelar la microestructura, la cual se realiza mediante la
inmersion o fregado superficial con diversos productos dependiendo el material a ser
analizado (el nital es uno de los mas usados para atacar aceros). Finalmente se lleva al
microscopio metalografico Figura 1-26, el cual permite examinar la muestra con aumentos

gue oscilan entre los 50X y los 2000X.

Figura 1-0-26. Microscopio metalogréfico [43]
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Este microscopio posibilita la observacion de la distribucién y el tamafio de los granos o
cristales que constituyen el material, las diferentes fases presentes, los bordes de grano
entre otras caracteristicas como se observa en la Figura 1-27. Adicionalmente dispone de
un sistema de iluminacion que hace incidir un haz de luz sobre la superficie de estudio y

recoge el haz reflectado. [43,44]

Figura 1-0-27. Imagen para la Perlita y Ferrita 90%-10% [43]
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1.11.5.Dureza

La dureza es una propiedad de los materiales sélidos. Dicha propiedad define la resistencia

gue oponen dichos materiales a ser deformados 6 rayados de manera permanente.

A través de dicha propiedad, los materiales metéalicos permiten estimar propiedades como la
resistencia, la capacidad de desprender virutas, la conformabilidad, o la resistencia al
desgaste, incluso mediante la norma DIN 50150, los valores de la dureza pueden convertirse

en valores de resistencia maxima a la traccion.

La relacién es: Resistencia Ultima a Traccién =3,5HB  (HB, dureza Brinell)

Para medir el valor de la dureza de un material se utilizan diferentes métodos, entre los
cuales se incluye una primera aproximacion para determinar la dureza de un material es el
denominado “Ensayo de Mohs”, que se basa en la capacidad de una material de rayar a otro.
La dureza basada en este método se mide en una escala que incluye los niveles del 1 hasta

el 10, siendo el 1 la medida del talco y el 10 la medida del diamante. Asi las cosas, un
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material con numero de dureza mayor en la escala, tendra la capacidad de rayar a uno mas

bajo.

Por otro lado, para obtener el valor de dureza de los materiales como los hules, los plasticos
y en general materiales no metdlicos, se usa un aparato de medicion denominado
durémetro, el cual tiene un indentador en su extremo, el cual al ser presionado sobre la
superficie del material, penetra al material, de lo cual depende la medida de la dureza. Para
materiales blandos se usa una escala denominada “A”, y para materiales mas duros se utiliza

la escala “B”.

La gran mayoria de los otros métodos relacionan la dureza con la deformacién por la
penetracion de un indentador, el cual al ser presionado por una carga definida sobre la
superficie del material deja una huella a determinada profundidad. Los diferentes métodos,

dependen del material y la forma del indentador.

Los métodos mas utilizados son el Brinell, el Rockwell y el Vickers, y sus caracteristicas y

equivalencias se pueden apreciar en el Anexo E.

1.11.5.1. Ensayo Brinell

Este ensayo fue desarrollado en 1900, por J.A. Brinell. En el mismo, se ejerce la compresion
de una esfera de acero o de carburo de tungsteno con diametro de 10 mm, contra la
superficie del material a evaluar, con una carga (p) de 500 kg, 1500 kg 6 3000 kg. La dureza
Brinell HB, es la relacién de la carga (p) al area de la superficie curvada de la indentacion.
Se usan esferas de carburo de tungsteno debido a que tienen un elevado médulo de
elasticidad, se distorsionan menos que las bolas de acero y se recomiendan por lo general

para numeros de dureza Brinell superiores a 500.

1.11.5.2. Ensayo Rockwell

Es un ensayo que fue desarrollado en 1922 por S.P. Rockwell. Mide la profundidad de
penetracién en lugar del diametro de la indentacion. En este tipo de ensayo, el indentador
de acero o de diamante se oprime perpendicularmente sobre la superficie que debe ser lisa,

ejerciendo una carga menor y posteriormente una carga mayor, teniendo entonces dos
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profundidades diferentes siendo esta diferencia la que permite establecer la dureza del

material.

Existen diferentes procedimientos de aplicacién de este ensayo, depende del espesor de la
pieza de ensayo o de la dureza de la capa superficial, la cual se especifica en la norma DIN
EN 10109. Al valor numérico debe afiadirse la abreviatura del procedimiento de medicion.

1.11.5.3. Ensayo Vickers.

Es un ensayo desarrollado en el afio de 1922, que utiliza un indentador de diamante en forma
de piramide y una carga que oscila entre 1 kilo y los 20 kilos. Las impresiones que se
obtienen son inferiores a 0,5 mm y los valores de dureza no cambian independientemente
de la carga. Se usa para ensayar gran cantidad de materiales incluyendo los aceros tratados

térmicamente [46, 47].

1.12 Caracterizacion Quimica

1.12.1. Espectroscopia
1.12.1.1. De Emision Optica

La espectrometria de emision éptica (Ilamada de esta manera debido a la naturaleza de la
luz que se emite) permite determinar la cantidad y el tipo de elementos quimicos presentes
en una muestra de material, mediante la deteccién de las longitudes de onda caracteristicas
de cada elemento, las cuales son emitidas durante su transicién desde un estado excitado a
un estado inferior de energia y que son caracteristicas en funciébn de su estructura
electrénica. La excitacién puede lograrse mediante la generacién de una chispa o arco que
se produce en un pequefio espacio entre un par de electrodos, en donde el paso de
electricidad entre los electrodos proporciona la energia para atomizar la muestra y producir
iones en estado excitado, para asi como resultado obtener unos espectros que permiten la
determinacion cualitativa y cuantitativa de elementos metalicos en las diferentes muestras

analizadas. En la Figura 1-28 se puede observar un espectrometro de emisién éptica.
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Figura 1-28. Espectrometro de emisién optica [48]
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Figura 1-28 Espectrometro 1

1.12.1.2. Infrarroja

Este tipo de espectroscopia utiliza la region infrarroja del espectro electromagnético,
fundamentada en que los enlaces quimicos de las sustancias tienen frecuencias de vibracién
especificas, que son correspondientes con los niveles de energia propios de cada molécula.
Dichas frecuencias vibracionales dependen de la forma de la superficie, de la energia
potencial de la molécula, de la geometria y de las masas atébmicas de los elementos que la
constituyen.

Cada tipo de enlace absorbe radiacion infrarroja a una frecuencia distinta, lo que permite

determinar qué tipo de grupos funcionales posee la molécula en estudio.

Tradicionalmente, en el eje x de los espectros de infrarrojo se emplea el nUmero de ondas
(V) y se define como el inverso de la longitud de onda encm. ¥ = 1A. En el eje y se representa
el porcentaje de radiacién transmitida (transmitancia) que se representa por %T. En un
espectro de infrarrojos se representa la frecuencia (en nimero de onda) frente al porcentaje

de luz transmitida (transmitancia). El porcentaje de transmitancia se define como el cociente
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entre la intensidad de la luz transmitida a través de la muestra, IM, y la intensidad de la luz
del haz de referencia IR multiplicado por 100 Ecuacion (1.8).
%Transmitancia = IM / IRx100 (2.8)

Las bandas representan zonas donde los enlaces de la molécula absorben radiacion
infrarroja. En las bandas la transmitancia es pequefia y la absorbancia grande.

Debido a que las siliconas tienen baja reactividad, es necesario acudir a la
espectrofotometria como técnica eficaz para el analisis cualitativo de los compuestos
constitutivos, dado a que los espectros de los polisiloxanos son muy caracteristicos y por
consiguiente faciles de identificar. Son conocidas las bandas mas caracteristicas tal como

se aprecia en la Figura 1-29.

Figura 1-29. Andlisis por espectrometria infrarroja para polisiloxanos [49]
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Se aprecia claramente la banda del metilo en la regién de los 1260 cm; igualmente una
amplia banda correspondiente al dimetilo y una pequefia al trimetilo. Entre los 1000 y los
1100 cm™ se observa una doble banda correspondiente a vibraciones de los enlaces Si-O-
Si. [49]
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2. Desarrollo experimental

2.1 Diseio del experimento

Dado que se desea conocer cudl de los tres materiales propuestos (lamina recubierta con
soldadura rica en carburos de cromo reforzada con una controlada dispersion de carburos
de Niobio y de Boro, lamina endurecida mediante tratamientos térmicos y lamina A-36
recubierta por una capa polimérica) ofrece el mejor desempefio en cuanto a pérdida de peso
en las paredes de una camara de un molino de cemento, se plantea realizar una
experimentacion bajo condiciones reales y determinar cual de los materiales presenta la
menor pérdida de peso después de ser sometidos a las condiciones de trabajo
prestablecidas, pues este factor es fundamental a la hora de predecir el comportamiento de

cualquier material a desgaste.

Al interior del molino y sobre la superficie en donde se quiere aplicar el recubrimiento fluye
una corriente de aire con particulas abrasivas, y cuya direccion de flujo es variable dadas las
condiciones de flujo turbulento a la salida del anillo de toberas a través del cual es inyectada
la corriente de aire con cemento, de tal manera que el angulo de “impacto” de las particulas

sobre la superficie varia y no es posible tener control sobre el mismo.

El tiempo de exposicion fue de 20 dias, durante los cuales el molino operé de manera
continua y con diferentes condiciones, las cuales fueron similares en cuanto a las cantidades
de los materiales a ser molidos (porcentaje de Clinker, puzolana y yeso en la mezcla),
caracteristicas de las materias primas, temperaturas de proceso y humedad al interior de la
camara. Al final del experimento se evalué la variacién de peso sobre cada uno de los

materiales en prueba y sobre ello se establecieron las conclusiones pertinentes.
La camara de molienda es cilindrica y contiene 4 rodillos molturadores, ubicados a 90° cada
uno, lo cual divide la camara en 4 regiones simétricas, de manera que el experimento se

montd en una de las 4 zonas y delimitada por los ejes de dos rodillos.

Se propone un disefo factorial con tres factores, en donde se usaran 3 materiales, que seran

sometidos a 3 diferentes velocidades de flujo, y 3 posiciones dentro del perimetro del molino.
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En figura 2-1 se puede apreciar la distribucién esquemética del factor velocidad para el

disefio experimental.

Para cada uno de los factores se ha determinado tener 3 niveles asi:

Figura 2-1. Esquema de zonas de velocidad utilizadas en el experimento

Cémara de
molienda

Velocidad 3 }

A Velocidad 2 ‘

Velocidad 1 |

Materiales :

Lamina Termotratada, Lamina Recubierta con Soldadura, Silicona RTV

Velocidades:
V1 =4,7m/s; corresponde a la parte alta de la cAmara de molienda
V2 = 14,4 m/s; corresponde a la parte mas alta de los rodillos molturadores

V3 = 47,5 m/s; corresponde a la salida del anillo de toberas

Posicion:
45°, 70°, 90° medidos entre el centro del molino y el perimetro de la camara, en el sentido

de giro de las manecillas del reloj y tomando como valor 0° uno de los rodillos. La distribucion
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esquemaética de la ubicacion en la circunferencia se puede ver mas claramente en la figura
2-2.

Figura 2-2. Distribucién del experimento alrededor del cilindro de la camara de

molienda.

Rodillo 2

90°
70°

45°

Rodillo 1

Rodillo 3

Rodillo 4

Las tres posiciones sobre el perimetro y entre los dos rodillos se determinaron a partir de
inspeccion visual, de donde se dedujo que si bien el comportamiento entre cada par de rodillos es
similar cada 90°, dicho comportamiento si es diferente dentro del marco de los 90° de

circunferencia que esté entre cada par de rodillos.
Por su parte, as velocidades fueron extractadas a partir del perfil de velocidades de la cAmara de

molienda del molino OK 36, la cual se puede apreciar en la figura 2-3, y cuya construccion se

realizé a partir de las mediciones realizadas mediante tubos de Pitot en cada punto.

74



Figura 2-3. Perfil de velocidades del flujo de gases al interior del molino.
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Un modelo lineal apropiado para el disefio seria Ecuacion (2.1):
Yin =M1+ + B+ 1 +(@B)y + (@) +(BY) i + (@) + i 2.1)

Para: i=123 ;j=123; k=123 y I=12,...,n

Donde:

T = Material

B = Velocidad
y = Posicion

y teniendo en cuenta que al ser un modelo de efectos fijos, entonces Ecuacion (2.2):

i1 j=1 k=1 yconun ¢~N (Oa) (22)

Al realizar inspeccion fisica al interior de la cAmara de molienda, después de la prueba de
desgaste, a simple vista se detecta que pueden existir diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos con respecto a la variable respuesta que nos interesa, en este caso

la variaciéon de peso.

Para establecer si realmente existen o no estas diferencias, debemos establecer las

respectivas hipotesis de interés. En este caso, nos interesa saber sitodos los factores y las
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interacciones respectivas afectan la respuesta esperada, de modo que entonces podemos

definir nuestras hip6tesis como sigue:

» La hipétesis nula: no hay diferencia significativa entre la distribucion del peso perdido entre
materiales en todos los grupos. Por su parte la hipotesis alterna plantea que si hay

diferencia significativa, con un nivel de confianza del 95%.

» La hipotesis nula: no hay diferencia significativa entre los pesos perdidos de cada material
en todos los grupos. Por consiguiente la hip6tesis alterna plantea que si hay diferencias
significativas.

» La hip6tesis nula: la distribucién de los pesos perdidos por cada material a una velocidad
determinada no tiene diferencias significativas; la hipétesis alterna sera que si hay
diferencia significativa entre la distribucion de los pesos perdidos bajo las condiciones de

velocidad definidas.

» La hipétesis nula: no hay diferencia significativa entre la distribucién del peso perdido entre
grupos a una misma velocidad mientras que la hipétesis alterna plantea que si hay

diferencia significativa.

Para el calculo del tamafio de muestra se tiene en consideracién que teniendo en cuenta

resultados obtenidos en el experimento previo, y en el cual se analizé la pérdida de peso, se

definié 0= 3(gr), valor que representa el promedio de pérdida de peso de los materiales
estudiados, datos adjuntos en Tabla 2-1, asi mismo analizando los datos se determiné que

la desviacion estdndar © es aproximada a 1,2. El valor a = 0,05.

Tabla 2-1. Resultados experimento previo al proyecto actual

Material | Variable Valor | Diferencia
Silicona | Peso inicial 308,5 39
F110 Peso Final 305,3 '
Silicona | Peso Inicial 289,7 15
RTV Peso Final 288,2 '
Silicona | Peso Inicial 276 38
5699 Peso Final 272,2 ’

Desviacion Estandar = 1,193
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A partir de lo anterior, se calcula el nimero de réplicas utilizando las Ecuacién (2.3) y
Ecuacion (2.4).

d:ﬂ n:n*+1

20 23) vy 2 (2.9

Reemplazando los valores respectivos en la Ecuacion (2.3), se puede determinar el valor de
n* usando las curvas de operacion caracteristicas pertinentes y finalmente determinar el valor

n que al final sera el numero requerido de réplicas de cada tratamiento especificado.

3

20.2) - 1 55

Con este valor (1,25) y a partir de la curva de operacién correspondiente se obtiene un valor
n* = 10.

Al reemplazar el valor de n* en la Ecuacion (2.4), podemos determinar que el nimero de

réplicas es:
*

ne n*+1 :1O+1:515
2 2

El nimero de réplicas requerido es 5,5; para mejorar la confiabilidad de la respuesta se

determind realizar 7 réplicas para cada tratamiento.

2.2 Preparacion de las muestras

En correspondencia con el nimero de tratamientos y réplicas, se prepararon 189 probetas
en total a partir de los tres materiales, con dimensiones 3in x lin x 3/8in, acorde con el
estdndar ASTM G65-04, el cual describe el método para la realizacion de la prueba de
abrasién con arena, y que de alguna manera pudiera asemejarse en algunas condiciones al
experimento expuesto en este documento (particulas abrasivas con alto contenido de Silice),

teniendo en cuenta que dicho experimento no es estandar en ninguna manera.
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2.2.1. Equipos y materiales

. Lamina CDP 4666

Las unidades muestrales recubiertas por soldadura se elaboran a partir de una lamina
recubierta por soldadura referencia “CDP 4666” de dimensiones 1220 mm x 2740 mm x 8
mm, fabricado por la compafiia Eutectic Castolin y comercializada en Colombia por la
compafia SAGER. La ldmina CDP 4666 es la lamina recubierta por soldadura que tiene
estandarizada Holcim Colombia como material de mayor especificacion para Recubrimiento
antidesgaste y que para los efectos de este trabajo, fue suministrada por Holcim para la

preparacion de las probetas de “mejor desempeno”.

El material base es hierro A-36, el cual es posteriormente recubierto por una aleacién con
mas del 50% de Carburos de Cromo, Carburos de Niobio y Carburos de Boro, dureza
superficial entre 62 HRC y 65 HRC y, temperatura maxima de operaciéon de 550 °C. La

apariencia de la lamina es la que se puede apreciar en la figura 2-4.

Figura 2-4. Lamina recubierta por soldadura referencia “CDP 4666”. [27]

o Lamina Termotratada.
Las unidades muestrales termotratadas fueron fabricadas a partir de una lamina referencia
“Hardox 400” de dimensiones 1650 mm x 3000 mm x 8 mm fabricada por la compafia Sueca

“SSAB Swedish Steel AB”, suministrada por Holcim planta Nobsa. La composicion quimica
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del material esta detallado en la Tabla 2-2 y la apariencia superficial se aprecia en la figura
2-5.

Tabla 2-2. Composicién quimica nominal de lamina “Hardox 400 [50].

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0,32 0,7 1,6 0,025 0,01 14 15 0,6 0,004

Figura 2-5. Lamina “Hardox 400” [50].

° Equipo para corte de lamina con plasma.
El equipo utilizado para realizar los cortes de las laminas tanto recubiertas con soldadura
como termotratadas fue un “VICTOR Thermal Dinamics cutmaster 102", trifasico a 460V, tal

como el que se puede observar en la figura 2-6.

Figura 2-6. Equipo “VICTOR Thermal Dinamics cutmaster 102”.
! ' ' N
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. Armadura para aplicacion de silicona RVT

Para la aplicacion de la silicona RTV se utilizé una pistola de presién convencional como la
mostrada en la Figura 2-7. Esta pistola ejerce presion sobre el tubo y empuja el fluido para
gue sea depositado a través de la boquilla correspondiente.

Figura 2-7. Pistola para aplicacion de silicona.

. Desengrasante Industrial
Para la limpieza del material base de las unidades muestrales recubiertas con silicona se
utilizé un desengrasante industrial referencia “T5 Tough” fabricado por la compania

Norteamericana Monochem. Su presentacion original es la que se observa en la figura 2-8.

Figura 2-8. Desengrasante industrial referencia “T5 Tough”.
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. Molde para fabricacion de probetas de silicona

Para la elaboracion de las probetas de silicona se construyo, tal como se aprecia en la figura
2-9, un molde en balso (dado que la aplicacion la silicona se realiz6 a temperatura ambiente),
con los compartimentos requeridos tanto en cantidad como en dimensiones.

Figura 2-9. Molde en balso para fabricacion de probetas.

i 'b'LJ 51 30 J )

o Resina para fijacion

Para la fijacion de las probetas a la pared de la cAmara del molino se utilizé la resina epdxica
de loctite “Durepoxi”, cuya presentacion comercial se puede observar en la figura 2-10,
producto de dos componentes, consistentes, compactos y homogéneos producidos a partir

de polimeros sintéticos especialmente formulados para soldar en frio.

Figura 2-10. Resina epodxica de loctite “Durepoxi”.

o Balanza
Los pesajes de las probetas se realizaron en una balanza “SARTORIUS ED2245”, con

precision de diezmilésimas de gramo, con certificado de calibraciéon 15850 emitido por el

81



laboratorio de metrologia SIGMA. En la figura 2-11 se aprecia este equipo, el cual esta
ubicado en el laboratorio de control de calidad de Holcim Colombia, en su planta de Nobsa.

Figura 2-11.Balanza “SARTORIUS ED2245”.

o Silicona RTV

La fabricacion de las unidades muestrales recubiertas con silicona, se realizé a partir de un
producto referencia “LOCTITE SI 596 RD” producida por Henkel, Figura 2-12, cuya
caracteristica principal es mantener sus condiciones en temperaturas de hasta 315°C. La
seleccion de este producto fue realizada por los antecedentes de este proyecto, ya que esta
misma referencia fue utilizada como proteccion en la voluta de un ventilador, asi mismo, fue
sometida y comparada con otras dos referencias de siliconas comerciales en el experimento
previo de chorro de arena y esta referencia fue la que presenté el mejor desempefio, pues
sus caracteristicas de trabajo permiten estar sometida a temperaturas superiores a los

300°C, condicién que puede llegar a presentarse dentro de una cdmara de molienda.

Figura 2-12. Silicona “LOCTITE Sl 596 RD”.
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2.3 Elaboracidon de las unidades muestrales

Las muestras provenientes de la lamina termotratada Figura 2-13 y la recubierta con
soldadura se cortaron a partir de las laminas completas mediante el uso de un equipo de
corte por plasma, teniendo en cuenta las dimensiones sugeridas en la norma ASTM G65,
gue es uno de los estandares internacionales cominmente utilizados para medir severidad
de desgaste y que fue usado también como guia para determinar el tamafio de las probetas

del trabajo previo a esta investigacion.

Figura 2-13.Muestras de lamina termotratada.

Las muestras recubiertas con silicona Figura 2-14, fueron obtenidas a partir de una base
metalica y un recubrimiento posterior. La base metalica fue recortada en unidades con las
dimensiones sugeridas en la norma ASTM G665, a partir de una platina de aceroA-36 y con

dimensiones 25,4 mm x 6000 mm x 3 mm.

Posteriormente se procedié a limpiar la superficie que estara en contacto con la silicona
mediante el uso de un desengrasante industrial para finalmente ser insertadas en un molde
fabricado en balso y con las dimensiones requeridas para que sobre la superficie limpia fuera
depositado un recubrimiento de silicona RTV de 5 mm de altura. La ficha técnica de la
silicona sugiere un tiempo de curado minimo de 24 horas a temperatura ambiente. Sin

embargo en este caso, el tiempo de curado fue de 72 horas a temperatura ambiente.
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Figura 2-14. Muestras con recubrimiento de silicona.

T _]

2.4 Pesaje de las unidades muestrales

Previo al montaje del experimento, se realiz6 el pesaje de todas las unidades muestrales en
el laboratorio de control de calidad de Holcim Colombia S.A. planta Nobsa, en la balanza

“‘SARTORIUS ED2245” Figura 2-15y realizadas bajo condiciones de temperatura ambiente.

Figura 2-15. Pesaje inicial de unidades muestrales en balanza.

2.5 Montaje del experimento

Se dispuso la instalacién de las unidades muestrales durante las 8 horas de parada

programada para mantenimiento del Molino Vertical F. L. Smidth OK - 36 para Cemento, el
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23 de Febrero de 2015. Se asignd un grupo de dos mecanicos de mantenimiento para

efectuar la instalacion.

En primer lugar se escogieron los lugares para la instalacion tal como se muestra en la Figura

2-16. Con el propésito de cumplir el disefio planteado en el experimento se seleccionaron 9

posiciones a las que en adelante se les llamara grupos y que permitieron incorporar las 27

combinaciones.

Posteriormente se realizé la aleatorizacion de cada unidad muestral de cada material para

ser ubicadas en cada uno de los grupos; de esta manera las 63 unidades de cada material

guedaron distribuidas en cada uno de los 9 grupos como lo muestra la Tabla 2-3. La figura

2-17 permite evidenciar la instalacion de las unidades muestrales sobre la pared del molino,

dentro de la cAmara de molienda.

Tabla 2-3. Grupos de muestras con la ubicacion aleatorizada dentro de cada grupo.

36
7
19

16
4
35

6
30
49

24
10
34

40
42
52

57
2
27

56
18
53

Polimérica Rewestida | Termotratada Polimérica Rewestida  Termotratada Polimérica Rewestida  Termotratada
1 61 32 11 27 41 20 45 29
4 44 27 58 12 14 26 37 43
GRUPO 5 19 61 GRUPO 60 14 16 GRUPO 18 1 36
1 28 33 62 2 61 60 24 3 14 31 58
43 7 56 47 63 44 12 55 34
40 2 13 31 41 11 32 10 5
21 58 46 42 39 53 3 62 33
Polimérica Rewvestida  Termotratada Polimérica Revestida  Termotratada Polimérica Rewestida  Termotratada
46 3 18 49 6 31 35 34 7
53 9 8 45 43 51 44 20 63
GRUPO 50 50 38 GRUPO 15 26 50 GRUPO 56 52 3
4 25 36 21 5 16 15 22 6 9 46 25
63 48 55 17 38 4 39 5 12
38 59 2 55 23 1 59 54 45
41 24 10 6 30 48 22 21 15
Polimérica Rewestida _ Termotratada Polimérica Rewvestida  Termotratada Polimérica Rewestida  Termotratada
23 51 57 62 32 28 13 40 19
54 42 35 51 29 17 30 49 37
GRUPO 48 11 59 GRUPO 8 22 47 GRUPO 33 25 9
7 37 8 39 8 52 57 60 9 29 28 23

26
54
20

L. Termotratada

L Recubierta

Polimérica

Posteriormente se realizé la aleatorizacion de las 7 réplicas de cada material dentro de cada

uno de los grupos para definir su orden de instalacién.

85




Figura 2-16. Alistamiento de unidades muestrales y montaje en posiciones

seleccionadas.

Se empezaron a instalar las probetas formando cada grupo de unidades muestrales, pero
durante la instalacion del primer grupo de unidades muestrales, operaciones de planta
solicité avanzar con mayor velocidad dado que requerian poner en marcha antes de las 8
horas. Viendo la cantidad de trabajo y el recorte en el tiempo, se decide ubicar la mayor
cantidad de grupos que resultara representativo en cuanto a todas las velocidades y todas
las posiciones sobre la circunferencia del molino basados en el disefio. De igual manera se
decide quitar dos réplicas por tratamiento. Asi, las unidades muestrales instaladas finales

son las que se presentan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Unidades muestrales definitivas instaladas.

61 | 44 | 32| 19 | 28 27 1241|1214 oo | 45 | 37 | 43 | 20
Grupo Grupo Grupo
S I KT A Y R 0 IS IR S [T el [P Y ) O P8
1|62| 7| 5|56 16 | 24 | 60 | 44 | 47 112l s | a1 | s
18|46 | 8 |53 3 49 | 6 |45 | 31| 43
Grupol o 5o [ s5 [ 25 | o |CMPO | 51 | 26 | 50 | 15 | 15 | CMUPO
4 5 6
48 | 63 |59 | 21 | 10 16|22|38|17]| 4 NO SE MONTA GRUPO
23 |57 | 51| 35| 54 62| 2832|2951 6 NIGRUPO 9
Grupol o | 4g | 11 | 50 | 39 |C™UPO | 17 | & | 22 | a7 | 57 | CTUPO
7 8 9
8 |37 |16|36| 6 60 | 52 | 24 | 13 | 40

L. Termotratada
L Recubierta
Polimérica
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Al final, el experimento consideré las 3 velocidades planteadas, las 3 posiciones alrededor
de la circunferencia y los 3 materiales pero no basados en el modelo factorial inicial del

disefio.

Figura 2-17. Fotografia unidades instaladas en el molino antes del desmontaje.

De esta forma, se plante6 establecer un analisis comparativo del desempefio de los tres

materiales por grupo, por velocidad, e incluso por posicion.

° Condiciones del Experimento

El experimento se montd el dia 23 de Febrero de 2015, y fue desmontado el dia 15 de Marzo
de 2015 luego de 20 dias de operacion del molino. En la Tabla 2-5 se encuentra el resumen
de las condiciones relevantes de operacion. Es de anotar, que la temperatura corresponde
al promedio de la temperatura a la salida del molino, en la parte superior del molino posterior

al proceso de separacion, en el ducto de salida, cuando ya es producto final.
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Tabla 2-5. Condiciones de operaciéon del molino.

Material molido 97.741 ton
Horas de Operacion 670 horas
Temperatura promedio 83°C

El material molido corresponde a la cantidad de toneladas totales de los diferentes tipos de
cemento fabricados durante el periodo de tiempo dado. En la Tabla 2-6 se pueden ver los
valores porcentuales ponderados de cada uno de los elementos utilizados para la fabricacion
de los cementos que fueron producidos durante el periodo de tiempo definido para el

experimento del proyecto.

Tabla 2-6. Materias primas usadas en la fabricacion del cemento.

Clinker 69%
Caliza 18%
Puzolana y Escoria 8%
Yeso 5%

2.6 Desmontaje del experimento y pesaje

El dia 15 de Marzo de 2015 se procede a desmontar el experimento; sabiendo que
finalmente se hizo el montaje de 120 probetas, se efectla la recoleccién de 97 unidades
muestrales y posterior pesaje de cada una de las mismas en la balanza “SARTORIUS
ED2245”, que se puede observar en la Figura 2-18, de manera que se pueda determinar el
cambio en el peso de cada una de las probetas luego de ser sometidas al proceso erosivo

bajo las condiciones mencionadas en el apartado anterior.

El cambio en el nUmero de probetas recogidas al finalizar el experimento se redujo en 23
unidades, las cuales son correspondientes con el retiro de 15 unidades muestrales de un
grupo completo, el grupo 6, el cual fue eliminado durante el proceso de experimentacion
pues la lamina sobre la cual fue montado el grupo fue cambiada totalmente. De otro lado,

las otras siete corresponden a cualquier grupo dentro de él mismo

88



Figura 2-18. Pesaje final de unidades muestrales en balanza.

2.7 Estereoscopia

El andlisis estereoscopico se realizd en el laboratorio de Tratamientos Térmicos de la

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Cada una de las 97 probetas desmontadas, luego de ser pesadas, fueron sometidas de

manera individual a un registro fotogréafico general, el cual se encuentra en el Anexo F.

Posteriormente, se inspeccionaron individualmente en un equipo para estereoscopia
Olympus SzZX12, Figura 2-19, en el cual cada probeta fue montada, inspeccionada y
fotografiada finalmente en los lugares de la superficie en los cuales se aprecian detalles
significativos que merecen especial atencidon. Cada probeta fue observada a 1X, 20X, 50X y

90X. Las imagenes correspondientes se adjuntan en el Anexo G.
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Figura 2-19. Estereoscopio Olympus SZX12.

Al finalizar la inspeccion y andlisis de cada unidad muestral, se procedi6 a realizar limpieza
superficial de cada una, mediante la utilizacion de agua y cepillo de cerdas esto con el fin de

retirar impurezas.

2.8 Corte de probetas

Se realiz6 la seleccion de las probetas mas representativas de cada grupo y cada material
por grupo, teniendo en cuenta que fueron las unidades muestrales que presentaron la mayor
desviacion con respecto a la media de pérdida de peso de dicho material en cada grupo, en
total 21 unidades experimentales. Asi, posteriormente se procedid a realizar el alistamiento
de cada una de ellas para los analisis SEM, Espectrometria de emision atémica (para las
probetas metélicas), espectrometria de infrarrojo (para las probetas poliméricas) y analisis

Metalogréaficos correspondientes.

Los cortes para los materiales con caracteristicas metalicas, se realizaron en una cortadora
abrasiva marca BUEHLER SAMPLEMET, Abrasive Cutter, usando un disco de corte 10-
4110, con especificacion para cortes de materiales acerados carburados con durezas RHC
60 y superiores. En la Figura 2-20 se puede observar el soporte en donde se montaron las

unidades muestrales para realizar el proceso de corte.
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Figura 2-20. Cortadora marca BUEHLER SAMPLEMET, Abrasive Cutter.

2.9 Metalografia

La metalografia se realizé a las 14 probetas metalicas seleccionadas por cada grupo. Las
probetas fueron organizadas de acuerdo con su material, recubiertas y termotratadas, para
ser montadas en dos tabletas de resina epoOxica para ser analizadas metalograficamente. La

disposicién fue la presentada en la Figura 2-21.

La mezcla fue una preparacion de 100 partes de resina epéxica BUEHLER Epoxy Resin 20-
8150-032 por 28 partes de endurecedor BUEHLER Epoxi Hardener 20-8152-008, y curada

durante 12 horas.

Figura 2-21. Muestras listas para que sea aplicada la resina.
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Luego del tiempo de curado, son retiradas del molde y se procede a la preparacion
superficial mediante pulimento, utilizando papel de lija de diferentes granulometrias, desde
N°80, N°150, N°240, N°420, N°600, N°1200 y pafio.

El objetivo fundamental del analisis metalografico fue la determinacién de la microestructura

y complementar lo pertinente para asi determinar finalmente el/los mecanismos de desgaste.

2.10 Microscopia electronica de barrido SEM

El analisis SEM se realiz6 a las 21 unidades muestrales seleccionadas dentro de los 7
grupos. Para ello, se tomaron pequefias muestras de cada probeta, siendo cortadas de la
misma manera que para el andlisis metalogréfico y observadas en un equipo SEM FEI
QUANTA 200, de la Universidad Nacional de Colombia Figura 2-22. Mediante las imagenes
SEM se pretendié analizar la superficie de las probetas y asi ver la respuesta de cada uno
de los materiales a condiciones similares de abrasion, en busca de informacién relevante
para determinar como objetivo primordial determinar el/los mecanismos de desgaste
prevalecientes. La totalidad de las fotografias pueden observarse en el Anexo H de este

documento.

Figura 2-22. Equipo SEM FEI QUANTA 200.
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2.11 Dureza

Las mediciones de dureza de los materiales se realizan sobre la superficie expuesta al
proceso de erosion, de una seccion de muestra de cada uno de los tres materiales y de las

muestras seleccionadas por cada grupo.

Para el caso de las muestras metalicas, se hace la medicion en un durémetro marca Wilson,
modelo 3TTBB el cual se aprecia en la Figura 2-23 a. La medicion sobre la muestra
polimérica se efectu6 en un durémetro marca REX, modelo B-1 Stand, que se aprecia en la

Figura 2-23 b. Los dos equipos pertenecientes a la Universidad Nacional de Colombia.

Figura 2-23. a) Durémetro Wilson, modelo 3TTBB. b) Durémetro REX modelo B-1

2.12 Espectroscopia

Para la determinacion de la composicién quimica de los materiales de las muestras de tipo
metalico se realizaron analisis de espectroscopia por emisién Optica, para lo cual se utilizd
un equipo marca BAIRD DV 4, del laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Universidad

Nacional de Colombia.

Asi mismo, para la determinacion de la composicidon quimica de las muestras poliméricas,
se utilizé un equipo Thermo Scientific Nicolet iIS10 con un médulo de ATR verificado con
patrones de Poliestireno 1.5 mm trazables a los estandares NIST, del laboratorio de

Espectrofotometria Infrarroja de la Universidad Nacional de Colombia.
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3. Resultados
3.1 Pesaje

3.1.1 Peso Inicial

El dia 22 de Febrero de 2015 se realiz6 el pesaje de todas las unidades muestrales a ser
instaladas, en una bascula “SARTORIUS ED2245”, de propiedad de Holcim Colombia y
ubicada en el laboratorio de control de calidad de la Planta de Nobsa. Las condiciones

ambientales controladas en 22°C de temperatura y humedad relativa de 51%.

Las unidades muestrales se dividieron en tres grupos, uno por cada material y con los pesos
medidos en las Tabla 3-1, Tabla 3-2 y Tabla 3-3.

Tabla 3-1. Pesos iniciales para muestras de lamina termotratada

TERMOTRATADA
# muestra| peso gr |# muestra| peso gr [# muestra| peso gr
1| 138,398 22| 131,014 43| 131,195
2| 132,125 23| 135,589 44| 134,062
3| 142,244 24| 137,312 45| 133,258
4| 135,014 25| 142,581 46| 137,254
5| 133,251 26| 133,844 47| 129,921
6] 131,91 27] 128,854 48| 134,852
7| 135,964 28| 132,821 49| 131,921
8| 132,149 29| 132,716 50| 129,651
9| 132,995 30| 131,209 51| 132,379
10| 141,524 31] 138,853 52| 133,467
11] 135,163 32| 135,121 53| 132,694
12| 131,673 33| 129,474 54| 135,643
13| 134,531 34| 133,839 55| 131,319
14] 134,99 35| 137,752 56| 133,648
15] 133,441 36] 135,487 57| 132,094
16| 132,876 37| 134,834 58| 134,728
17| 131,998 38| 133,939 59| 131,329
18| 131,781 39| 136,108 60| 128,309
19| 128,997 40 130,725 61| 137,847
20| 136,243 41] 135,785 62| 132,983
21] 133,188 42] 132,275 63| 134,588
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Tabla 3-2.

Tabla 3-3.

Pesos iniciales para muestras recubiertas con soldadura.

RECUBIERTA CON SOLDADURA
# muestra] peso gr [# muestra] peso gr [# muestra] peso gr
1| 127,498 22| 132,283 43| 111,023
2| 124,188 23| 127,255 44| 126,435
3[ 130,969 24 132,82 45 125,908
4| 122,928 25 129,865 46| 123,565
5 127,44 26 133,669 47] 114,795
6[ 116,064 27| 124,231 48| 127,657
7 129,06 28 131,456 49| 136,634
8| 139,123 29[ 130,261 50 128,311
9 127,902 30] 129,931 51| 129,929
10{ 131,348 31| 124,709 52| 129,514
11| 131,261 32| 125,241 53| 135,408
12| 128,944 33 110,55 54| 134,606
13| 128,364 34| 113,266 55| 128,897
14| 131,774 35| 130,454 56| 125,851
15[ 124,502 36 121,55 57| 128,593
16 127,85 37| 128,586 58| 132,884
17| 118,468 38| 129,915 59 133,77
18| 124,903 39| 132,445 60| 124,016
19| 128,306 40| 124,548 61| 132,606
20| 128,741 41| 116,587 62| 128,352
21| 124,509 42| 127,254 63| 131,723

Pesos iniciales para muestras poliméricas. (Incluye el metal base

mas la cubierta de silicona)

SILICONA
# muestra| peso gr [# muestra| peso gr [# muestra| peso gr
1 54,474 22 55,667 43 55,879
2 60,656 23 56,355 44 55,372
3 54,401 24 54,898 45 56,034
4 56,512 25 54,361 46 54,19
5 56,325 26 55,549 47 54,106
6 56,081 27 55,785 48 56,709
7 55,738 28 55,838 49 55,126
8 53,322 29 55,224 50 56,703
9 55,845 30 55,184 51 55,734
10 54,603 31 53,328 52 55,576
11 55,582 32 54,795 53 54,535
12 54,089 33 55,243 54 55,211
13 55,946 34 61,065 55 55,737
14 55,117 35 54,964 56 54,378
15 55,003 36 56,242 57 55,066
16 54,791 37 55,759 58 55,448
17 53,357 38 55,512 59 55,642
18 54,095 39 55,075 60 56,546
19 54,526 40 55,125 61 54,805
20 55,742 41 55,729 62 55,658
21 54,463 42 55,034 63 55,285
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3.1.2 Peso Final

El experimento fue retirado el dia 15 de Marzo de 2015. Las probetas que fueron utilizadas
de acuerdo con el disefio de experimentos, la aleatorizacion y cambios en el nimero de
réplicas debidas a requerimientos de produccién de Holcim, se pesan inmediatamente
después de ser retiradas del molino, en la bascula “SARTORIUS ED2245”, de propiedad de
Holcim Colombia y ubicada en el laboratorio de control de calidad de la Planta de Nobsa. Se
verificd que las condiciones de temperatura y de humedad relativa fueran las mismas que en

el pesaje inicial, correspondientes a 22 °C y 51% respectivamente.

Tal como se planteé en el capitulo anterior, por diversos factores operativos se hizo la
instalacion de 7 grupos, a partir de los cuales se presenta el resumen en las Tabla 3-4, Tabla
3-5, Tabla 3-6, Tabla 3-7, Tabla 3-8, Tabla 3-9 y Tabla 3-10, grupo a grupo, teniendo en
cuenta tanto los pesos iniciales respectivos de cada unidad y adicionando los pesos finales,

posteriores al desmonte del experimento.

Tabla 3-4. Resumen de pesos para muestras Grupo 1.

Termotratada
# unidad L Diferencia Diferencia
muestral Pinicial (gr) | Pfinal (ar) Pi- Pf @) | Variacion con ¥ ( con )?)2
27 128,8540 | 122,7850 6,0690 4,7100% 0,2398 0,0575

32 135,1210]130,9582 | 4,1628 | 3,0808% | -1,6664 2,7770
56 133,6480 | 128,6093 | 5,0387 | 3,7701% | -0,7905 0,6250
61 137,8470|127,7944 [ 10,0526 | 7,2926% 4,2234 17,8368
62 132,9830 [ 129,1599 | 3,8231 [ 2,8749% | -2,0061 4,0246

X= 5,82924

Recubierta con soldadura

msgg‘:‘:l Pinicial g | Pfinal(gn | Pi- Pt (gn | Variacion D'firsgc)'? (lei:)enn%a)z
33 110,5500 | 110,2375| 0,3125 | 0,2827% -0,1744 0,0304
44 126,4350 | 125,7695| 0,6655 | 0,5264% 0,1786 0,0319
19 128,3060 | 127,7806 | 0,5254 | 0,4095% 0,0385 0,0015
61 132,6060 | 132,2342| 0,3718 | 0,2804% -0,1151 0,0132
7 129,0600 | 128,5008 | 0,5592 | 0,4333% 0,0723 0,0052

X= 0,48688
Silicona
#unidad | Pinicial conbase | Pfinal conbase o ) ) i Diferencia (Diferencia
muestral @ @ Pinicial (gn Pfinal (ar) Pi- Pt (gr) Variacion con X con X)z
1 54,4740 46,9920 10,0192 2,5372 7,4820 | 13,7351% -2,3540 5,5411
4 56,5120 45,5734 12,0572 1,1186 10,9386 | 19,3563% 1,1026 1,2158
5 56,3250 46,5202 11,8702 2,0654 9,8048 [ 17,4076% -0,0312 0,0010
28 55,8380 46,3078 11,3832 1,8530 9,5302 | 17,0677% -0,3058 0,0935
43 55,8790 44,4548 11,4242 0,0000 11,4242 | 20,4446% 1,5882 2,5225
X= 9,836
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Tabla 3-5. Resumen de pesos para muestras Grupo 2.
Termotratada
# unidad Dif i Dif i
mLL:glst?al Pinicial (gr) | Pfinal (gr) Pi- Pt (gn) | Variaciéon ' TS:‘;? o i:)enn%%z
14 134,9900 | 131,9813 3,0087 2,2288% -0,9662 0,9335
16 132,8760 | 128,8929 | 3,9831 | 2,9976% 0,0082 0,0001
24 137,3120 | 130,3876 6,9244 5,0428% 2,9495 8,6996
41 135,7850 | 132,837 2,948 2,1711% -1,0269 1,0545
44 134,0620 | 131,0517 | 3,0103 | 2,2455% -0,9646 0,9305
X= 3,9749
Recubierta con soldadura
# unidad Dif i Dif i
mszlst?al Pinicial gr) | Pfinal(gr) | Pi- Pf (g | Variacion I egggc)'? o i;enn%a)z
12 128,9440 | 128,4151 | 0,5289 0,4102% 0,1109 0,0123
14 131,7740| 131,4482 | 0,3258 0,2472% -0,0922 0,0085
27 124,2310 | 123,9873 | 0,2437 0,1962% -0,1743 0,0304
60 124,0160 | 123,6056 | 0,4104 0,3309% -0,0076 0,0001
63 131,7230| 131,1420| 0,5810 0,4411% 0,1630 0,0266
X= 0,41796
Silicona
# unidad inici i N Diferencia Diferencia
i Plnlma(lgcrc)m base Pflnal(;:))n base Pinicial (gr) Prinal@) | Pi- Pt @0 | Variacion o % ( o X)
11 55,5820 46,4753 11,1272 2,0205 9,1067 | 16,3843% 0,1090 0,0119
47 54,1060 47,2863 9,6512 2,8315 6,8197 12,6044% -2,1780 4,7439
58 55,4480 45,7884 10,9932 1,3336 9,6596 | 17,4211% 0,6619 0,4381
60 56,5460 46,3255 12,0912 1,8707 10,2205 | 18,0747% 1,2228 1,4951
61 54,8050 45,6228 10,3502 1,1680 9,1822 | 16,7544% 0,1845 0,0340
X= 8,99778
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Tabla 3-6. Resumen de pesos para muestras Grupo 3.

Termotratada
#msgisdt?; Pinicial (gr) | Pfinal (gr) Pi- Pt (gry | Variacion Difecrssc)i_? (Dif«zroenn«;i?a)z

29 132,7160 | 130,6324 2,0836 1,5700% 0,2554 0,0652

34 133,8390 | 131,9723 1,8667 1,3947% 0,0385 0,0015

36 135,4870 | 133,7233 1,7637 1,3017% -0,0645 0,0042

43 131,1950 | 129,2446 1,9504 1,4866% 0,1222 0,0149

58 134,7280 | 133,2516 1,4764 1,0958% -0,3518 0,1237

X= 1,82816
Recubierta con soldadura
ﬁﬁgg?{: Pinicial (gr) | Pfinal@r) | Pi- Pt @r) Variacion Difirs:c)i? (Difiroenng%z

31 124,7090 | 124,5650 | 0,1440 0,1155% -0,1240 0,0154

37 128,5860 [ 128,3134 | 0,2726 0,2120% 0,0046 0,0000

45 125,9080 | 125,5315 | 0,3765 0,2990% 0,1085 0,0118

1 127,4980 | 127,2190 | 0,2790 0,2188% 0,0110 0,0001

0,2680
X= 0,2680
Silicona
#unidad | Pinicial con base | Pfinal con base . ! ) I Diferencia (Diferencia
muestral @ @ Pinicial (gr) Pfinal (ar) Pi- Ps (gr) Variacion con X con X
12 54,0890 50,9688 9,6342 6,5140 3,1202 5,7687% -1,0075 1,0151
14 55,1170 51,1721 10,6622 6,7173 3,9449 7,1574% -0,1828 0,0334
18 54,0950 49,5504 9,6402 5,0956 4,5446 8,4012% 0,4169 0,1738
20 55,7420 51,0536 11,2872 6,5988 4,6884 8,4110% 0,5607 0,3144
26 55,5490 51,2085 11,0942 6,7537 4,3405 7,8139% 0,2128 0,0453
X= 4,12776
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Tabla 3-7. Resumen de pesos para muestras Grupo 4.
Termotratada
iﬂgg?; Pinicial (gr) | Pfinal (gr) Pi- Pf g | Variacion Difecrc?:c)i_(a (Difiroenngl(al)z
8 132,149 | 126,3814 5,7676 4,3645% 1,16 1,35
18 131,781 [128,3376 | 3,4434 | 2,6130% -1,16 1,35
X= 4,6055
Recubierta con soldadura
xs::?; Pinicial (gr) | Pfinal(gr) | Pi- Pf (g | Variacion Difecr;r:c)i_? (Dififnngl(a)z
3 130,9690 | 130,3370 | 0,6320 0,4826% -0,0066 0,0000
9 127,9020 | 127,2568 | 0,6452 0,5044% 0,0066 0,0000
0,6386
1,2772
X= 0,6386
Silicona
#unidad | Pinicial conbase | Pfinal conbase N ) . .y Diferencia (Diferencia
muestral @) @ Pinicial (gr) Pfinal (gn) Pi- Pt (gn Variacion con X con X)z
50 56,7030 48,5336 12,2482 4,0788 8,1694 | 14,4074% 0,2758 0,0761
25 54,3610 45,4259 9,9062 0,9711 8,9351 | 16,4367% 1,0415 1,0847
46 54,1900 47,1682 9,7352 2,7134 7,0218 | 12,9578% -0,8718 0,7600
53 54,5350 47,0869 10,0802 2,6321 7,4481 | 13,6575% -0,4455 0,1985
X= 7,89364
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Tabla 3-8. Resumen de pesos para muestras Grupo 5.

Termotratada
# unidad L, Diferencia (Diferencia
muestral Pinicial (gr) | Pfinal(gr) | Pi- Pt (gn | Variacion con X con )?)2
4 135,0140 | 123,1608 [ 11,8532 | 8,7792% 1,4445 2,0866

22 131,0140(118,8206 | 12,1934 | 9,3069% 1,7847 3,1852

31 138,8530(129,1260| 9,7270 [ 7,0053% | -0,6817 0,4647

50 129,6510(121,6180| 8,0330 | 6,1959% | -2,3757 5,6439

51 132,3790 | 122,1422 | 10,2368 | 7,7329% | -0,1719 0,0295
X=10,40868

Recubierta con soldadura
# unidad L, Dif i Dif i
msglstraal Pinicial (gr) | Pfinalgr) | Pi- Pf @n | Variacién ' egs:c)li; o iroenn%a)z
6 116,0640 [ 115,5003 | 0,5637 0,4857% -0,0849 0,0072
15 124,5020 [ 123,3268 | 1,1752 0,9439% 0,5266 0,2773
38 129,9150 [ 129,1951 | 0,7199 0,5541% 0,0713 0,0051
26 133,6690 [ 133,2563 | 0,4127 0,3087% -0,2359 0,0557
43 111,0230 [ 110,6513 | 0,3717 0,3348% -0,2769 0,0767

X= 0,64864
Silicona
# unidad inici i . Diferencia Diferencia
muestral P'”'C'a(';r‘)’”base Pf'"a'(;’)” base | Pinicial (gr) Pfinal(gn | Pi- Pt (gn | Variacion con ¥ ( con X)7
15 55,0030 45,2851 10,5482 0,8303 9,7179 [ 17,6680% 0,5649 0,3191
17 53,3570 45,6432 8,9022 1,1884 7,7138 | 14,4570% | -1,4392 2,0712
16 54,7910 45,5943 10,3362 1,1395 9,1967 | 16,7851% 0,0437 0,0019
49 55,1260 46,3731 10,6712 1,9183 8,7529 | 15,8781% | -0,4001 0,1601
45 56,0340 45,6504 11,5792 1,1956 | 10,3836 | 18,5310% 1,2306 1,5144
X= 9,15302
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Tabla 3-7. Resumen de pesos para muestras Grupo 7.
Termotratada
#mszisdt?; Pinicial (gry | Pfinal (gr) Pi- Pt (gn) | Variacion Difecrsr:chEa (Dififnngl(a)z

6 131,9100 | 125,5723 | 6,3377 | 4,8046% 1,6723 2,7967

35 137,7520| 135,5839 | 2,1681 | 1,5739% | -2,4973 6,2363

39 136,1080 | 130,6081 | 5,4999 [ 4,0408% 0,8345 0,6965

57 132,0940 | 126,6428 | 5,4512 | 4,1268% 0,7858 0,6175

59 131,3290 | 127,4591 | 3,8699 | 2,9467% | -0,7955 0,6328

X= 4,6654
Recubierta con soldadura
;:wsgls(:?a[\il Pinicial (gr) | Pfinal(gr) | Pi- Pf @r) Variacion Difecrsrr:c)i_? (Dif:a:roenngi(a)z

11 131,2610 | 130,9503 | 0,3107 0,2367% -0,0451 0,0020

16 127,8500 | 127,2607 [ 0,5893 0,4609% 0,2335 0,0545

42 127,2540 [ 127,0820 | 0,1720 0,1352% -0,1838 0,0338

51 129,9290 | 129,6165 [ 0,3125 0,2405% -0,0433 0,0019

8 139,1230 [ 138,7283 | 0,3947 0,2837% 0,0389 0,0015

X= 0,35584
Silicona
#unidad | Pinicial con base | Pfinal con base - ' ) i Diferencia (Diferencia
muestral @ @ Pinicial (gr) Pfinal (gr) Pi- Pt (gn Variacion con X con X)2
36 56,2420 47,1008 11,7872 2,6460 9,1412 | 16,2534% 3,8760 15,0231
37 55,7590 50,2144 11,3042 5,7596 5,5446 9,9439% 0,2794 0,0780
48 56,7090 52,3615 12,2542 7,9067 4,3475 7,6664% -0,9177 0,8422
23 56,3550 51,9616 11,9002 7,5068 4,3934 7,7960% -0,8718 0,7601
54 55,2110 52,3115 10,7562 7,8567 2,8995 5,2517% -2,3657 5,5967
X= 5,26528
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Tabla 3-10. Resumen de pesos para muestras Grupo 8.

Termotratada
# uni Dif i Dif i
nﬁglsci?; Pinicial (gr) | Pfinal (gr) Pi- Pt (g | Variacién ' Gﬁ:(}? ( iroenn%a)z
17,0000 | 131,9980 | 131,3298 0,6682 0,5062% 0,1713 0,0293
28,0000 | 132,8210 | 132,2965 0,5245 0,3949% 0,0276 0,0008
40,0000 | 130,7250 | 130,3249 0,4001 0,3061% -0,0968 0,0094
60,0000 | 128,3090 | 128,2628 0,0462 0,0360% -0,4507 0,2031
47,0000 | 129,9210 | 129,0755 0,8455 0,6508% 0,3486 0,1215
X= 0,4969
Recubierta con soldadura
# unidad Dif i Dif i
msglst?al Pinicial (gr) | Pfinal(gr) | Pi- Pt (@gn Variacion ' Tg:c)l? o i:)enngl(a)2
13 128,3640 | 128,1567 | 0,2073 0,1615% 0,0034 0,0000
22 132,2830 | 132,1794 | 0,1036 0,0783% -0,1003 0,0101
29 130,2610 | 129,9801 | 0,2809 0,2156% 0,0770 0,0059
32 125,2410 | 125,0028 | 0,2382 0,1902% 0,0343 0,0012
57 128,5930 | 128,4037 | 0,1893 0,1472% -0,0146 0,0002
X= 0,20386
Silicona
#unidad | Pinicial con base | Pfinal con base o ) ) i Diferencia (Diferencia
muestral @ @) Pinicial (gr) Pfinal gr) | Pi- Pf(gn | Variacion con X con X) 2
8 53,3220 51,0386 8,8672 6,5838 2,2834 4,2824% -0,4985 0,2485
24 54,8980 51,9107 10,4432 7,4559 2,9873 5,4416% 0,2054 0,0422
51 55,7340 53,4363 11,2792 8,9815 2,2977 4,1227% -0,4842 0,2344
52 55,5760 51,4558 11,1212 7,0010 4,1202 7,4137% 1,3383 1,7912
62 55,6580 53,4373 11,2032 8,9825 2,2207 3,9900% -0,5612 0,3149
X= 2,7819
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3.2 Variables que dominan el efecto erosivo

3.2.1 Velocidad de las particulas erosivas.

La Figura 3-1 presenta un perfil de velocidad de las particulas erosivas, el cual fue tomado
mediante un tubo de Pitot por el departamento de ingenieria de procesos de Holcim Colombia
S.A. en Abril de 2015.

El experimento se llevo a cabo en las paredes de la camara de molienda, influenciadas por
las velocidades, v, la velocidad del flujo en la zona inmediata a las boquillas de salida de
gases hacia la camara de molienda y que incide sobre el grupo 4; v, la velocidad en la
parte alta de los rodillos que afecta a los Grupos 1, 2, 5,y 7; v5 velocidad del flujo en la parte
baja de la descarga del cono de separador en donde estan instalados los grupos 3y 8. La

Figura 3-1 ilustra el perfil de velocidades medido al interior de la camara de molienda.

3.2.2 Tipo flujo del erosivo

El célculo del tipo de flujo del erosivo se realiza para conocer el comportamiento del mismo,
debido al paso por las boquillas de salida hacia la caAmara de molienda. En primer lugar y
teniendo en cuenta que la manera para establecer el tipo de flujo es mediante la
determinacion del nimero de Reynolds, se calcula éste, mediante la Ecuacién (3.1)], la cual

fue detallada en el capitulo anterior:

R = %" (3.1)

Figura 3-1. Perfil de velocidad del flujo de erosivo. Informacién de proceso.
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“
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1 Nozzle
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Debido a que la tuberia en este caso es la salida de una boquilla de seccién rectangular, se
debe calcular el didmetro equivalente a partir de la Ecuacion (3.2)

d, =22 (3.2)

De la Figura 3-2 se tienen las dimensiones para calcular el diametro equivalente asi:

W = 0,47 metros; h =0,317 metros
Por tanto,

A=W=xh: Dedonde, A=0,47%0,317, entonces A = 0,148 m?

Para el caso del perimetro, este sera:

p=(2%047)+(2+0,317); Entonces, p=1574m

Teniendo ya los valores para reemplazar en la Ecuacion (3.2), tendremos entonces que:

40,148 m?
¢ 1574m
El didmetro equivalente sera entonces:
d. = 0,3786 m
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Figura 3-2. Dimensiones calculo del didmetro equivalente.

w

Al tener ya el valor del didametro equivalente, procedemos a calcular el numero de Reynolds
a partir de la Ecuacion (3.1)

La Velocidad (v) de los gases a través de la boquilla a partir de la curva de velocidades de
la Figura 3-1 es 47,5 m/s.

La densidad (p) del fluido es 0,973 kg/m3, que es la densidad del aire a 90 °C. [95]

El fluido que se hace pasar por las boquillas es aire a 90°C, por cuanto la viscosidad dinamica

() del aire a esta temperatura es 2,13 Ns/m? * 1075 [95]
Reemplazando en la Ecuacion (3.1),

R = (47,5 m/s)(0,3786 m)(0,973 kg/m3)
2,13 Ns/m? x 10~5

Resolviendo, el nUmero de Reynolds para el flujo a través de las boquillas del molino vertical

analizado sera:

R = 824537,56

Este valor R >20000 indica que el flujo es severamente turbulento. [46]

El flujo de erosivo estd compuesto por Puzolana, Caliza, Escoria y Clinker y las durezas de

cada uno de estos materiales se pueden observar en la tabla 3-11
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Tabla 3-11. Dureza de las diferentes particulas que componen el flujo erosivo

Material Prueba y Carga | Dureza
Puzolana |Dureza HV 200gr 854
Caliza Dureza HV 100gr 184
Escoria Dureza HV 100gr 765
Clinker Dureza HV 100gr 521

3.3 Tasa de erosioén

A partir de los valores de pérdida de peso y teniendo en cuenta la cantidad de material

procesado, se calcula la tasa de erosion R en gr/ton para los diferentes materiales en cada

uno de los grupos, y los resultados se muestran en Tabla 3-12. La pérdida de peso se toma

a partir de la media de las pérdidas de peso de las cinco (5) unidades muestrales de cada

material por cada uno de los grupos. Asi entonces se estandariza la pérdida de peso de

cada material por grupo y por consiguiente se grafica el resultado de la tasa de erosion tal

como se puede apreciar en la Figura 3-3.

Tabla 3-12. Tasa de erosion para lamina recubierta, termotratada y silicona.

Posicién | mm3/ton Posicién | mm3/ton Posicién | mm3/ton

. Grupo 1 1,27E-02 Grupo 1 1,75E+00 Grupo 1 3,98E-01

Lamina - 1e 052 1,09E-02 o Grupo 2 1,60E+00 Grupo 2 2,71E-01

Recubierta =0 3 | 6,986-03 Lamina - F o o3 7,34E-01 Silicona |Grupo 3 1,25E-01
con Termotratada

soldadura Grupo 4 1,66E-02 Hardox 400 Grupo 4 1,40E+00 RTV 5699 |Grupo 4 3,14E-01

CDP 4666 Grupo 5 1,69E-02 Grupo 5 1,63E+00 Grupo 5 7,10E-01

Grupo 7 9,26E-03 Grupo 7 9,37E-01 Grupo 7 3,18E-01

Grupo 8 5,31E-03 Grupo 8 4,95E-01 Grupo 8 3,39E-02
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Figura 3-3. Tasa de erosion/desgaste R (mm?®iton).

Tasa de desgaste (mm?3/ton)

2,00E+00
1,80E+00
1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00 [ > = <* ® - -
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 7 Grupo 8

=@=CDP 4666 ==@=Silicona RTV Hardox 400

3.4 Estereoscopia

La estereoscopia busca poder determinar el comportamiento ¢ afectacion superficial de cada
material debido a la accion de las particulas erosivas actuando sobre ellas, puntualizando en
las zonas en las cuales hay detalles que merecen especial atencion. En la Figura 3-4 se
observan fotografias representativas de los grupos 2, 5y 8, en condicién normal; la totalidad
de las fotografias se pueden apreciar en el anexo |. En estas fotografias se aprecia la
superficie de cada unidad muestral y permite hacer una revision inicial al estado de las
superficies y a partir de ella tener una idea preliminar de la agresividad del proceso de
desgaste erosivo.
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Figura 3-4. Fotografia [Aminas muestrales grupo 2,5y 8.

Termotratada  Recubierta  Polimérica  Polimérica  Recubierta Termotratada Termotratada polimérica  Recubierta

Como bien se menciond en el procedimiento experimental, luego de la fotografia de las
superficies a 1X, se procedié a analizar las superficies con mas detalle. En la Figura 3-5,
Figura 3-6, Figura 3-7, Figura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12 se
observan fotografias a 90X de las superficies de cada unidad muestral seleccionada por cada

grupo (para laminas termotratadas, recubiertas por soldadura y silicona).
En la Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-15 y Figura 3-16 se observan fotografias de

estereoscopio para las probetas de silicona, amplificadas a 20X. La totalidad de las

fotografias de las observaciones en el estereoscopio se adjuntan en el Anexo G.
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Figura 3-5. Fotografia probeta, lamina recubierta grupo 4.

Desprendimientos
localizados

Marcas de arado leves que indican
direccion del flujo

Figura 3-6. Fotografia probeta, lamina recubierta grupo 1y 2.

Marcas de arado leves que

S . - . Desprendimientos localizados
indican direccion del flujo

Desprendimientos
localizados

Marcas de arado leves sin un
patrén de direccion de flujo
definido
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Figura 3-7. Fotografia probeta, lamina recubierta grupo 5y 7.

Desprendimientos localizados

Marcas de arado leves que indican
direccion del flujo

Figura 3-8. Fotografia probeta, lamina recubierta grupo 3y 8.

Desprendimientos localizados y abundantes, sin un patron de
direccion de flujo definido
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Figura 3-9. Fotografia probeta, lamina termotratada grupo 4.

Marcas de
arado con
deformacion
plasticay
pérdida de
material

Figura 3-10. Fotografia probeta, lamina termotratada grupo 1y 2.

Desconchamiento de material.

Marcas de arado con deformacion plasticay
pérdida de material.

111



Figura 3-11. Fotografia probeta, lamina termotratada grupo 5y 7.

Marcas de arado con deformacion plastica y pérdida
de material

Figura 3-12. Fotografia probeta, lamina termotratada grupo 3y 8.

Marcas de impacto con deformacidn Marcas de arado con
plastica y formacién de labios alreedor deformacion plasticay pérdida
del crater. de material.
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Figura 3-13. Fotografia probeta, lamina polimérica grupo 4.

Ondas caracteristicas del mecanismo de desgaste preponderante:
Fisuracion sucesiva con posterior pérdida de material

Figura 3-14. Fotografia probeta, lamina polimérica grupo 1y 2.

‘e

Direccion de flujo perpendicular a las marcas de playa. Mas severo en
la probeta del grupo 1 respecto a la del grupo 2
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Figura 3-15. Fotografia probeta, lamina polimérica grupo 5y 7.

Desgaste severo, se elimino el Leve evidencia de la direccion
recubrimiento casi en su totalidad de flujo; baja severidad de la
erosion

Figura 3-16. Fotografia probeta, lamina polimérica grupo 3y 8.

Direcciones de flujo diferentes Flujo en direccidn vertical, cortes
y dafos superficiales agrestes
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3.5 Metalografia

Desde el punto de vista metalogréfico, se puede identificar el tipo de estructura y la
distribucion de fases en cada uno de los materiales metélicos, tanto al interior como en sus
bordes sometidos a la accién de las particulas de erosivo. La figura 3-17 muestra de manera
general las caracteristicas micrograficas del recubrimiento, en donde se puede evidenciar la
formacion de carburos de cromo en diferentes orientaciones y proporciones. Asi mismo, la
figura 3-18 muestra las imagenes metalograficas de los bordes de las caras de trabajo de las
probetas sometidas al flujo de gases dentro del molino. Se puede apreciar también de
manera general el comportamiento a partir de la concentracion de los carburos cromo en
donde se evidencia fractura en aquellos bordes con mayor presencia de dichos carburos y
en donde estos son de mayor tamafio. La totalidad de metalografias realizadas se pueden
observar en el Anexo I.

Figura 3-17. Metalografias Lamina Recubierta con Soldadura

Carburos de cromo Matriz martensitica Cementita Martensita Carburos de cromo

Grupo 1 —-2000X Grupo 2 — 800X Grupo 3—2000X Grupo 4— 800X

Cementita Carburos Carburos de Cromo pequefios Car!zuro; de Cromlo Cementita
hexagonales y grandes alargados ~ PeAUeNos hexagonalesy
de Cromo & Ve & grandes alargados
Grupo 5 —2000X Grupo 7 — 800X Grupo 8—2000X
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Figura 3-18. Micrografias Superficie de Trabajo de recubrimiento con soldadura

Cara de trabajo de la soldadura. Presencia de cementita (a), carburos de cromo en crecimiento columnar rodeados de cementita
(by c), carburos de cromo y cementita rodeados de matriz martensitica (d).

Grupo 1 —-500X Grupo 2 —500X Grupo 3 — 500X Grupo 4 —500X

Cara de trabajo de la soldadura. Carburos de cromo en crecimiento columnar rodeados de
cementita con distribucion homogénea en el borde (e), carburos grandes hexagonales (fy g)

Grupo 5 —500X Grupo 7 — 500X Grupo 8 — 500X

3.6 Microscopia electronica de barrido SEM

La microscopia electrénica de barrido sobre la superficie de las probetas, nos permite
evidenciar la manera como el mecanismo de desgaste se ha presentado en cada uno de los
materiales

o Lamina recubierta con soldadura — Bimetalica

La Figura 3-19, Figura 3-20, Figura 3-21, Figura 3-22, Figura 3-23, Figura 3-24 y Figura 3-25
muestran la superficie de las unidades muestrales recubiertas por soldadura con aleacion de
carburos de cromo predominante.

En primer lugar, se pueden ver diferencias marcadas en cuanto al efecto de degradacién

del material para cada una de las 3 velocidades de incidencia de particula. [26]

La probeta del grupo 4 esta sometida a una velocidad de flujo V1 mayor que las probetas de
los grupos 1,2 5y 7 que estan expuestas a un flujo con V2 y que las probetas de los grupos
3 y 8 que fueron sometidas a un flujo de erosivo con la menor velocidad V3. Fotografias

complementarias se pueden observar en el Anexo H.
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Figura 3-19. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 4.

Arrastre de material con deformacion
plastica

Figura 3-20. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 1.

Bordes alrededor de
crateres de impacto

Marcas de arado
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Figura 3-21. Fotografia SEM probeta, lAmina recubierta grupo 2.

Marcas de arado

Figura 3-22. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 5.

Huellas de arrastre y remocion de
material con deformacion plastica
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Figura 3-23. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 7.

Bordes alrededor de

puntos de impacto Marcas de arado

Figura 3-24. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 3.

Bordes alrededor de
puntos de impacto

Arrastre de material con
deformacion plastica
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Figura 3-25. Fotografia SEM probeta, lamina recubierta grupo 8.

Arrastre de material con Bordes alrededor de
deformacion plastica puntos de impacto

Las Figuras 3-26 hasta la Figura 3-32 muestran las superficies de las unidades muestrales
de lamina termotratada.

. Lamina Termotratada

Figura 3-26. Fotografia SEM probeta, laAmina termotratada grupo 4.

Bordes alrededor de crateres de impacto
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Figura 3-27. Fotografia SEM probeta, lAmina termotratada grupo 1.

Huellas de arrastre y remocion de
material con deformacion plastica

Figura 3-28. Fotografia SEM probeta, lamina termotratada grupo 2.

Huellas de arrastre y
remocion de material con
deformacion plastica

Bordes alrededor de
crateres de impacto
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Figura 3-29. Fotografia SEM probeta, lamina termotratada grupo 5.

Bordes alrededor de
crateres de impacto

Figura 3-30. Fotografia SEM probeta, lamina termotratada grupo 7.

Huellas de arrastre y remocion de
material con deformacion plastica
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Figura 3-31. Fotografia SEM probeta, lamina termotratada grupo 3.

Bordes alrededor de crateres de
impacto

Figura 3-32. Fotografia SEM probeta, lamina termotratada grupo 8.

Huellas de arrastre y remocion de
material con deformacion plastica
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o Probeta polimérica Silicona RTV
Las figuras 3-33 hasta la 3-39 muestran la superficie de las unidades muestrales recubiertas

con silicona.

Figura 3-33. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 4.

Formaciones nodulares con
minima formacion de capas

Figura 3-34. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 1.

Grandes formaciones nodulares

124



Figura 3-35. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 2.

Grandes formaciones nodulares

Figura 3-36. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 5.

Granulos y formacion de capas
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Figura 3-37. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 7.

Granulos y formacion de capas

Figura 3-38. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 3.

Granulos y formacion de capas
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Figura 3-39. Fotografia SEM probeta polimérica grupo 8.

Granulos y formacion de capas

3.7 Mediciones de Dureza y Microdureza

Se realizaron las mediciones de dureza correspondientes para cada uno de los materiales.

Los valores de dureza de las probetas metalicas fueron tomados en un durémetro Wilson,
con indentador para escala Rockwell C (HRC) y bajo condiciones de humedad del 60% y

temperatura de 17,7°C. Los resultados se aprecian en la Tabla 3-13.

Por su parte, los valores de dureza de la probeta de silicona fueron tomados en un durémetro
REX, y en la escala Shore A, con unas condiciones de humedad del 65% y de temperatura
de 18,6°C. Los resultados se presentan en la Tabla 3-14. Es importante anotar que se
toman los valores de dureza tanto en la superficie no erosionada, la cual estaba protegida

contra la chapa base, como también sobre la superficie que fue objeto de erosion.
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Tabla 3-13. Mediciones dureza probetas metalicas, posterior realizacion del

experimento. (HRC)

Ldmina Recubierta
con Soldadura
55
60 Lamina Termotratada
62 42
o8 Valor 42
el 54 Medicion 42
Medicién 61 44
59 43
60 D Std 0,89
56 Media 42,60
54
DStd 2,96
Media 57,90

De los célculos de incertidumbre de las mediciones tomadas, los valores de aceptacion a

partir de las desviaciones estandar seran:
Lamina recubierta: 57,9 +/- 2,96 HRC
Lamina termotratada: 42,6 +/- 0,89 HRC

Material polimérico posterior a la erosion: 29,2 +/- 0,92 Shore A

Tabla 3-14. Mediciones de dureza probetas de silicona (Shore A)

Polimérica sin erosién Polimérica Erosionada
24 28

25 29

24 30

25 30

Valor 25 Valor 28
Medicidn 24 Medicion 30
25 29

25 30

24 30

25 28

DStd 0,52 DStd 0,92
Media 24,60 Media 29,20
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Las mediciones de microdureza se realizaron sobre las probetas del recubrimiento por
soldadura. Se midi6 con un Durémentro Leco M-400 y el resultado para las dos fases

representativas de acuerdo con la figura 3-40 es el siguiente:

Figura 3-40. Zonas microestructurales para medicion de microdureza

Fase Zona 1: Valor promedio de las diagonales, 6,37 um

Carga aplicada: 25grf

Por tanto, la determinacion de la dureza vickers sera de acuerdo con la ecuacion:

HV = 1,854 P/d>

El valor para la microdureza de la fase sera:

HV = 1,854 __025
= *
’ 0,0000405
HV = 1145

Fase Zona 2: Valor promedio de las diagonales, 18,35 um

Carga aplicada: 75grf

Por tanto, la determinacion de la dureza vickers sera de acuerdo con la ecuacion:

129



HV = 1,854 P/d?

El valor para la microdureza de la fase seré:

HV = 1,854 0,075
= * ——
’ 0,000345
HV = 403

De acuerdo con esto, la fase dura es correspondiente con la dureza de carburos en este
caso predominantemente de Cromo y la fase de menor dureza es correspondiente con

martensita.

3.8 Espectroscopia

El analisis por espectroscopia de emision Optica, se realiz6 para validar la composicion
quimica de los materiales metélicos. Para ello se realizdé un corte a una de las probetas
termotratadas y a una de las probetas recubiertas por soldadura que fueron seleccionadas

de cada grupo y sobre ellas se realiz6 el analisis, los resultados se ven en la Tabla 3-15.

Para el caso del material polimérico, la silicona RTV, como ya se anotd anteriormente, el
procedimiento de andlisis de material utilizado fue la espectroscopia infrarroja y el resultado
se observa en la Figura 3-41. Los cédigos corresponden en su totalidad a una muestra de

silicona.

El analisis espectroscopico permitié identificar que el material del recubrimiento es rico en
Cromo, el cual es el principal aleante, incluso teniendo cantidades muy pequefias de Boro
y Niobio, con porcentajes inferiores a 1%, aunque si con porcentajes representativos de
Manganeso. En este contexto entonces, es preciso anotar que los carburos que se

formaron son exclusivamente de Cromo.
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Tabla 3-15.

Resultados espectroscopia.

Metal base lamina

Analisis Soldadura de

Analisis Tipico

recubierta Recubrimiento Fabricante

Fe % 99,087]Fe % 84,306 Balance
Mn % 0,503]Cr % 12,498 22,3
C % 0,199]C % 4,95 5,24
Cu % 0,036]Nb % 0,012 7,11
Cr % 0,025]B % 0,0166 2,1
P % 0,023]Mn % 1,021 0,21
Ni % 0,023 Ni % 0,106

Al % 0,023]S % 0,016

W % 0,021]Co % 0,015

Si % 0,018|W % 0,009

S % 0,014]Sn % 0,009

Mo % 0,009|Al % 0,017

Pb % 0,007|V % 0,025

Co % 0,005]Cu % 0,032

Nb % 0,003]P % 0,001

Sn % 0,002]Mo % 0,01

V % 0,001]Ti % 0,009

B % 0,0003]Pb % 0,024

Ti % 0,000]Si % 0,606

Mg % 0| Mg % 0
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Figura 3-41. Espectroscopiainfrarroja para material polimérico.
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3.9 Eficiencia de la Erosion

De acuerdo con las pérdidas de peso correspondientes por cada uno de los materiales, en
cada uno de los grupos y aplicando la Ecuacion (1.5) obtenemos la gréafica de la Figura 3-
42, en donde se puede apreciar por cada uno de los grupos el comportamiento de cada uno
de los materiales teniendo en cuenta su dureza, densidad, tasa de desgaste y la

correspondiente velocidad de incidencia del flujo erosivo en cada punto. Como se menciono
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en el capitulo 1, los materiales ductiles, como los metales puros, tienen una tasa de erosion
méaxima, E, con &ngulos de incidencia bajos (tipicamente de 15 ° a 30 °), mientras que para
materiales fragiles, como la ceramica, el maximo es de 90 ° o cerca de este [68].

De los resultados mostrados entonces en la figura 3-42 se concluye que el mecanismo de
erosion es de tipo ductil en todos los casos, dado que ninguno de los materiales en ninguno
de los grupos tiene una eficiencia superior a 1, incluso en algunos casos como para la lamina
recubierta con soldadura la eficiencia de la ersoidn es muy cercana a cero.

Figura 3-42. Eficiencia de la Erosion

Eficiencia de la Erosion (%) por material y ubicacion
0,64 r -
— 1 - ® Recubierta
X 0,54 ®  Polimérica
~ T Termotratada
6 044 ]
w ] n
e 1
5 013:
] ]
o 0,24
2 - L] =
§ 0,1 " s
;.E_ 04 . . . ? . . .
W 1
-0.13 N
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 7 Grupo 8
Ubicacion dentro del housing

3.10 Analisis estadistico

Desde el punto de vista estadistico, y tal como se ha explicado en uno de los capitulos de
este trabajo, se debieron realizar cambios en el disefio dadas las condiciones reales de
experimentacion. Esto implicé basicamente que no hubo posibilidad de hacer
comparaciones entre grupos a la velocidad alta, dado que después del montaje por temas
de la operacion de la planta debio6 retirarse la lamina sobre la cual se monté el experimento.
Sin embargo se realizaron ANOVAS general a todos los grupos en todas las posiciones y

por grupos sobre la velocidad baja y la velocidad media, asi como también las debidas
comparaciones propuestas.

Es importante detallar que los analisis estadisticos se realizaron sobre no sobre el peso
perdido sino que se realizd sobre la informacion del volumen perdido teniendo como base

gue las densidades entre los materiales metalicos y la silicona son bastante significativas.
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El primer andlisis que se realiz6 fue el ANOVA para todos los tratamientos

3.10.1 Andlisis de Varianza para todos los tratamientos.

Se quiere determinar con un nivel de significancia del 95% si hay alguna diferencia
significativa entre las posiciones de los grupos, los diferentes materiales y la interaccion entre

ellos. Para tal fin se plantean las respectivas hipotesis nulas (HO) y alternas (H1) :

Posicion de los grupos
HO: No hay diferencia significativa entre las posiciones de los grupos

H1: Hay diferencia significativa entre las posiciones de los grupos

Materiales
HO: No hay diferencia significativa entre los materiales utilizados

H1: Hay diferencia significativa entre los materiales utilizados

Interaccion

HO: No hay diferencia significativa por la interaccion de las posiciones de los grupos y los
diferentes materiales utilizados.

H1: Existe diferencia significativa por la interaccion de las posiciones de los grupos y los

diferentes materiales utilizados.

En primer lugar se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de medias.
Para ello se utilizé la prueba de Anderson-Darling. Los datos originales de volumen perdido
no cumplen el supuesto de normalidad por lo cual se hace un ajuste mediante la funcién
Logl0 de cada valor, cumpliendo los residuos el supuesto de normalidad con un P-Value
de 0,108. De la misma manera, se verifica el supuesto de homogeneidad de medias
mediante la prueba de Leveine, en cuyo caso el P-value es de 0,882. Lafigura 3-43 muestra
la distribucion de los residuos para los dos casos.

Para los dos casos valores P superiores a 0,05 cumplen con un 95% de confianza dichos

supuestos.
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Figura 3-43 Graficas de residuales para supuestos de normalidad y homogeneidad de medias
analisis para todos los tratamientos
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f intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Se procede a realizar los calculos de varianza para todos los datos mediante el software
MiniTab-17, siendo los resultados los que aparecen en la tabla 3-16.

Tabla 3-16. ANOVA para todos los tratamientos

Analysis of Variance

Source DFF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Grupo 6 6,412 1,0686 59,40 0,000
Material 2 74,749 37,3745 2077,54 0,000
Grupo*Material 12 1,389 0,1157 6,43 0,000

Error 84 1,511 0,0180

Total 104 84,061

A partir de estos resultados se pudo establecer que se descartan las hipétesis nulas
propuestas y por su parte se aceptan las hipétesis alternas planteadas, dado que los P-
Value son menores a 0,05, lo cual nos indica que hay diferencias significativas entre las
posiciones de los grupos, los diferentes materiales y la interaccion entre los tratamientos.
Sin embargo es importante anotar y de manera notoria, que la diferencia mas significativa se

da por los diferentes tipos de material tal como se observa en la figura 3-44.
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Figura 3-44 Grafica de efectos principales ANOVA todos los tratamientos
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Sabiendo esto, se establecié entonces si existen diferencias significativas entre los grupos
y materiales a una velocidad de los gases determinada, teniendo en cuenta que los grupos
1,2,5y 7 reciben la corriente erosiva a una velocidad media de gases y, los grupos 3y 8
reciben la corriente erosiva a una velocidad baja. El grupo 4 se tuvo como Unico a la
velocidad méas alta de manera que no hari parte de este analisis, sin embargo si es
importante mencionar que a partir de la comparacién de varianzas se evidencia que su

comportamiento es similar al de los grupos sometidos a los gases a velocidad media.

3.10.2 Anaélisis de Varianza Velocidad Baja (Grupos 3y 8)

En principio se plantearon las respectivas hipétesis nulas y alternas a partir del
cuestionamiento si existen diferencias significativas entre los efectos de los factores

posicionamiento y tipo de material para una velocidad baja de los gases.
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Tratamiento: Grupos (posicién de grupos)
HO : No hay efecto significativo de la posicion de los grupos a la velocidad baja.

H1: Hay efecto significativo de la posicion de los grupos a la velocidad baja.

Tratamiento: Tipo de Material
HO: No hay efecto significativo del tipo de material a la velocidad baja.

H1: Hay efecto significativo del tipo de material a la velocidad baja.

Interaccién

HO: No hay efecto significativo de la interaccién entre la posicion de los grupos y tipo de

material a la velocidad baja.

H1: Hay efecto significativo de la interaccion entre la posicion de los grupos y tipo de material

a la velocidad baja.

Para verificar estas hipétesis, en primera instancia se verifica el cumplimiento de los

supuestos de normalidad de residuos y homogeneidad de varianzas.

El supuesto de normalidad se consigue luego de hacer ajustes a los datos mediante la
funcidon de raiz cuadrada de los volumenes perdidos. El P-Value para la prueba de
Anderson-Darling es 0,092. Para el caso de homogeneidad de varianzas, la prueba de
Levene arroja como resultado un P-Value de 0,276 con una significancia del 95%,
cumpliendo el supuesto de homogeneidad de varianzas. La figura 3-45 permite observar

graficamente la distribucion respectiva de los residuos en las dos pruebas realizadas.
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Figura 3-45 Graficas de residuales para supuestos de normalidad y homogeneidad de medias
analisis para tratamientos velocidad baja
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If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Con los supuestos ya cumplidos se procedi6 a ejecutar el ANOVA respectivo, siendo el
resultado tal como se observa en la tabla 3-17 y la gréfica de los efectos principales se

puede obsvar en la figura 3-46.

Tabla 3-17. ANOVA para los tratamientos a velocidad baja

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Grupo 1 667, 6 667,56 94,29 0,000
Material 2 12687,7 6343,86 896,04 0,000
Grupo*Material 2 290,3 145,16 20,50 0,000

Error 24 169,9 7,08

Total 29 13815,5
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Figura 3-46 Grafica de efectos principales ANOVA para los tratamientos a velocidad
baja
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A partir de los resultados del ANOVA, se puede concluir que hay diferencias leves en el
volumen de material perdido entre los grupos 3 y 8 y entre materiales la diferencia mas
significativa esta en el comportamiento de la silicona comparado con la lamina termotratada

y la recubierta.

3.10.3 Anélisis de Varianza Velocidad Media (Grupos 1,2,5y 7)

En este aprtado se analiz6 si existen diferencias significativas entre los efectos de los

factores grupos y tipo de material para una velocidad media de los gases.

Para ello se determinan las hipétesis respectivas:

Tratamiento: Grupos (posicién de grupos)

HO : No hay efecto significativo de la posicién de los grupos a la velocidad media.
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H1: Hay efecto significativo de la posicion de los grupos a la velocidad media.

Tratamiento: Tipo de Material
HO: No hay efecto significativo del tipo de material a la velocidad media.

H1: Hay efecto significativo del tipo de material a la velocidad media.

Interaccién

HO: No hay efecto significativo de la interaccién entre la posicién de los grupos y tipo de

material a la velocidad media.

H1: Hay efecto significativo de la interaccion entre la posicion de los grupos 'y tipo de material

a la velocidad media.

Para ello se realiz6 la prueba de normalidad mediante el estadistico de Anderson-Darling y

prueba de homogeneidad de varianzas mediante el estadistico de Levene.

Después de un ajuste de datos a través de la funcion (In) se consigue cumplir con el supuesto

de normalidad y de homogeneidad de varianzas.

Los P-value respectivos son 0,401 y 0,754, en ambos casos superiores al nivel de

significancia de la prueba >0,05 vy la figura 3-47 ilustra graficamente este resultado.
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Figura 3-47 Graficas de residuales para supuestos de normalidad y homogeneidad de medias
analisis para tratamientos velocidad media
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if intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Cumplidos ya los supuestos, se procede entonces al andlisis de varianzas y sus resultados

son los que se muestran en la tabla 3-18:

Tabla 3-18. ANOVA para los tratamientos a velocidad media

Analysis of Variance
Source DF'
Grupos 3
Material 2
Grupos*Material 6
Error 48
Total 59

Adj SS  Adj MS
3,896 1,299
247,666 123,833
1,542 0,257
5,496 0,114
258,599

F-Value
11,34
1081, 57
2,24

P-Value
0,000
0,000
0,055

De donde podemos concluir lo siguiente:

Con un nivel de significancia del 5%, se descartan las hipétesis nulas para los efectos de el

tratamiento grupos y el tratamiento materiales cuando se analizan individualmente, lo que

indica que si hay diferencias significativas entre ellos, siendo lo mas representativo la

diferencia por efecto del tipo de material mientras que el efecto del posicionamiento de los

grupos es muy leve.
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Por otro lado y algo que debe considerarse relevante es que cuando se analiz6 la interaccion
entre tratamientos, se aceptd la hipdtesis nula, lo cual indica que no hay diferencias
significativas en los efectos de la interaccion de los tratamientos a velocidades medias de los
gases.

La interaccion entre los tratamientos no es significativa en la respuesta. Adicionalmente,
para esta velocidad de los gases, tal como se observa en la figura 3-48, el comportamiento
de la lamina termotratada y la silicona es muy cercano mientras que hay una marcada
diferencia entre éstas y la lamina recubierta con soldadura.

Figura 3-48 Grafica de efectos principales ANOVA para los tratamientos a velocidad
media
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En términos de comparacion de materiales, se puede concluir a partir de este analisis, que
en todos los casos el mejor desempefio lo tiene la lamina recubierta con soldadura, habiendo
una diferenciacion interesante entre los grupos sometidos a velocidad media, en donde el
volumen de material perdido por la silicona y por la lAmina termotratada es muy superior al
de la lamina recubierta, comportamiento que se puede evidenciar en la figura 3-49, incluso
para el grupo 4 que esta sometido a altas velocidades.
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Figura 3-49 Gréfica de efectos principales ANOVA para los tratamientos a velocidad
media y alta
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De otro lado, en este punto es interesante sefialar que para la velocidad media, (grupos
1,2,5,7) aun cuando en general la pérdida de volumen es diferente entre todos los grupos,
hay algunos puntos que se salen de esta aseveracion y como se aprecia en la figura 3-50
puede llegar a haber materiales ubicados especificamente en ciertas posiciones y sobre los
cuales los niveles de volumen perdido pudiera llegar a decirse que no tuvieran diferencia

significativa y podrian usarse de manera indistinta.

En la figura 3-50, la linea punteada corresponde al eje “0”, a partir de esto cualquier intervalo
qgue no tenga el valor “0” contenido indica que tiene diferencia significativa con cualquier otro
intervalo. Asi las cosas se pudo observar que puede haber la posibilidad de encontrar

volimenes de desgaste similares entre materiales de los grupos 1,2y 7.
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Figura 3-50. Compracién grafica entre materiales de los grupos 1, 2,5, 7
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El detalle sefialado anteriormente se puede apreciar con precision en la tabla3-19, en donde
los materiales que no comparten letra tuvieron volimenes perdidos significativamente

superiores a los que por su parte si comparten letra.

Tabla 3-19. Prueba de comparacion de Tukey entre materiales grupos 1, 2,5, 7

Grupos*Material N Mean Grouping

1 Silicona 5 9,04357 A

5 Silicona 5 8,97709 A

2 Silicona 5 8,95569 A

7 Silicona 5 8,35598 A B

5 Termot 5 8,14073 B C

1 Termot 5 7,50823 C D

7 Termot 5 7,28398 D

2 Termot 5 7,12950 D

5 Revest 5 4,32294 E
1 Revest 5 4,08905 E
2 Revest 5 3,92519 E
7 Revest 5 3,73581 E
Means that do not share a letter are
significantly different.
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En este caso, la silicona del grupo 7 tuvo un desgaste similar la termotratada del grupo 5,
que a su vez tuvo un desgaste similar a la termotratada del grupo 1 y esta también a su vez
tuvo una pérdida de volumen similar a la termotratada del grupo 1.

Este mismo andlisis se realiz6 para las velocidades medias y altas conjuntamente, siendo el
resultado el que se muestra en la figura 3-51

Figura 3-51. Compracion grafica entre materiales de los grupos 1,2,5,7y 4
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En este caso, se pudo ver que en su generalidad los materiales tienen diferencias
significativas, hay ciertas similitudes ya a interior de los grupos, lo cual podemos apreciar en
la tabla 3-20

La tabla 3-20 nos permitié hacer una serie de analisis muy interesantes, dado que tal como
se ha expresado anteriormente el volumen perdido de las probetas recubiertas por soldadura
es significativamente diferente a las de los otros dos materiales en cualquier posicién (dada
la posicion por el grupo). Se pudo observar y recalcar también que la silicona fue la de
menor desempefio, sin desconocer que no hay diferencias tan notorias, dado que incluso no
hay diferencia significativa entre el volumen pedido por la silicona del grupo 7 y la lamina

termotratada del grupo 1.
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Tabla 3-20. Prueba de comparacion de Tukey entre materiales grupos 1,2,5,7y 4

Grupo*Material N Mean Grouping

1 Silicona 5 3,92757 A

5 Silicona 5 3,89870 A B

2 Silicona 5 3,889%940 A B

4 Silicona 5 3,83512 A B C

7 Silicona 5 3,60378 B C

5 Termotratada 5 3,53548 C D

1 Termotratada 5 3,26078 D E

4 Termotratada 5 3,26003 D E

7 Termotratada 5 3,16339 E

2 Termotratada 5 3,09630 E

4 Recubierta 5 1,98939 F

5 Recubierta 5 1,87743 F G
1 Recubierta 5 1,77585 F G
2 Recubierta 5 1,70469 F G
7 Recubierta 5 1,62244 G

Para la velocidad media, cada material se comporté practicamente de manera similar en
todos os grupos. En el caso de la silicona hubo diferencia entre el volumen perdido entre los
grupos 1y 7; por su parte la lamina termotratada tuvo diferencia significativa entre el volumen
perdido en el grupo 5 y el grupo 2 y finalmente la lamina recubierta tuvo diferencia

significativa entre el volumen perdido entre los grupos 4y 7.

Por su parte cuando las velocidades son bajas, los volimenes perdidos por la lamina
termotratada son mas cercanos a la recubierta por soldadura siendo una alternativa de
posible utilizacion siempre y cuando el balance costo beneficio sea lo suficientemente
atractivo. En todos los casos la silicona fue la de menor desempefio aun cuando habria que
evaluarse su utilizaciéon posible en las zonas de menor velocidad de los gases dado que
precisamente en esas zonas la dificultad de manipulacién y montaje de las otras laminas son
de alto riesgo en temas de seguridad Industrial para el personal que realiza estas

actividades.
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De lo anterior se pudo determinar que existe una diferencia significativa entre la distribucion
del volumen perdido de los tres materiales entre si; en ninguno de los casos la pérdida de
peso fue similar entre materiales, siendo lo mas consecuente al haber visto los diversos

mecanismos de desgaste de cada uno de los materiales.

Por su parte, hay diferencia significativa en el comportamiento del desgaste entre las
diferentes velocidades méas no a la misma velocidad, consistente con lo analizado acerca de
la influencia de la velocidad en el desarrollo y predominancia de los mecanismos de

desgaste.

Se pudo concluir del andlisis de los materiales en cada uno de los grupos, que existe una
diferencia significativa entre la distribucién del volumen perdido de los tres materiales entre
si; esto soportado por el ANOVA principal Figura ZZB, en donde todos los valores de P en
los grupos analizados son menores que P < 0,05 es decir, en ninguno de los casos el
volumen perdido de material es similar entre materiales, lo cual corrobora lo manifestado por
la grafica de tasa de desgaste y seria lo mas consecuente al analizar los diversos

mecanismos de desgaste de cada uno de los materiales.

En cuanto a la lamina recubierta, hay posibilidad que el desgaste sea muy estable para
todos los grupos dentro de la camara, es decir, en cualquier posicién (grupo) en el cual se
ubiquen probetas 6 se haga proteccion superficial mediante este material, la pérdida de

volumen sera similar.

Para las probetas de silicona, su comportamiento tiende a ser similar entre los grupos 2, 4,
5 y 7. Esto implicaria que si tedricamente los grupos estan colocados en posiciones
diferentes y sometidos a velocidades diferentes, pudiera ser que en la practica esto no

suceda asi y las condiciones de ataque de flujo sean muy similares.

Finalmente, se puedo inferir a partir del andlisis por cada velocidad experimentada que no
hay diferencia significativa po de volumen per efecto de la interaccion entre los tratamientos
gue fueron expuestos a particulas con una velocidad media, los grupos 1,2,5y 7 (P =
0,055).
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4. Analisis de resultados

4.1 Mecanismos de desgaste

Se pudo evidenciar que las que sufrieron menor eliminacion de material fueron las ubicadas
en los grupos 3y 8, a partir de la tasa de erosion significativamente menor para estos
grupos, y como consecuencia de la menor velocidad de impacto en dicha posicion segun se
observa en el perfil de velocidades y alineado con lo descrito en la literatura [12] en donde
se sustenta que en la medida que se incrementa 6 disminuye la velocidad de impacto incluso
a cualquier angulo de incidencia, la tasa de desgaste varia directamente proporcional y esto
debido a que la energia de impacto es mayor 6 menor respectivamente, bien sea esta

perpendicular G oblicua.

En términos generales, para todos los materiales el mecanismo de desgaste predominante
fue ductil, esto es microarado con deformacién plastica y posterior pérdida de material,
evidenciado a través de las imagenes SEM y soportado por la gréafica de eficiencia de erosion
Figura 3-42 del capitulo 3, que en todos los casos es menor que 1 [8], siendo incluso la
eficiencia de la erosién casi imperceptible para el material recubierto con soldadura, lo cual
indica que la baja tasa de desgaste es ocasionada por la rayadura que puedan ocasionar las
particulas mas duras del flujo de erosivo que son las de silice y que en proporcion son pocas

con respecto al volumen total de particulas erosivas.

El material se expuso a diferentes tipos de particulas de erosivo y en diferentes proporciones.
La mayor fraccidén volumétrica de particulas erosivas fueron Clinker, con el 69% del volumen,
caliza con el 18% y un 8% entre puzolana y escoria del alto horno. Lo valores
correspondientes para las durezas se pueden apreciar en la tabla 3-11 EIl altimo de los
materiales que forman parte de la mezcla de flujo de erosivo es el yeso, el cual aporta un

5% en la mezcla de materiales al interior de la camara de molienda.

Para que una particula de erosivo indente plasticamente a un objetivo, su dureza debe ser
al menos un 20% mayor que la de éste. Para el caso de las particulas de Clinker, la razén
entre la dureza de éste y la de los carburos de Cr del recubrimiento esta alrededor de 0,3,
para el caso de la silice y la escoria alrededor de 0,75 mientras que para la alimina

superiores [26].
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Partiendo de ello entonces, el Clinker no puede indentar ni provocar la fractura de los
carburos primarios en aleaciones de hierro de alto cromo con &ngulos de impacto entre los
60° y los 90° y con angulos menores de incidencia no alcanza a hacer remocion de material
de la matriz, antes bien, se fractura debido al impacto y a su baja dureza con respecto al
recubrimiento teniendo una contribucion muy baja en la tasa desgaste tal como lo referencia
Tilly y Sage [51].

Para el caso de las otras particulas de erosivas presentes en el flujo, tales como la silice 6
la escoria, con durezas intermedias entre la matriz y los carburos, y la alimina, con durezas
superiores a la de los carburos, a un angulo de incidencia normal, tienen la posibilidad de
indentar y causar gran cantidad de fracturas como se muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1. Fotografia SEM grupo 2y grupo 3.

Microfracturas Microfracturas

4.1.1 Materiales metalicos

Al observar las imagenes en el estereoscopio se puede apreciar la afectacion sobre las
diversas superficies. En primer lugar al analizar las muestras de lamina recubierta
independiente de los grupos, se evidencian sefiales de arado 6 rayaduras en todos los

grupos pero también la presencia de crateres sobre la superficie principalmente en los grupos
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3 y 8 lo cual pudiera ser consistente con el angulo de incidencia del flujo de gases que si
bien es de régimen turbulento a la salida de la tobera, particulas pudieran proyectarse
directamente sobre estos grupos en particular ya que son los Unicos grupos que tienen linea
directa con la salida de la tobera, con angulos de incidencia oblicuos cercanos a los 45°; de
darse esta posibilidad, el impacto provocaria la fractura fragil de los carburos circundantes a
la superficie y su consecuente remocion consistente con lo manifestado por Gant y Gee [31],
quienes pudieron asegurar que para materiales metélicos con microestructura compuesta
por carburos, angulos de impacto normales provocan alta microfisuracion y minima
remocién, mientras que para angulos oblicuos alrededor de los 45° la remocién es mayor y

el efecto de microfisuracion subsuperficial es bajo.

Teniendo en cuenta esto y las proporciones volumétricas de particulas erosivas
especificadas anteriormente, se podria afirmar que el material de recubrimiento ha sido
sometido a todos los abrasivos mencionados, siendo la mayor fraccion de éstos el Clinker,
de menor dureza que los carburos de Cr que conforman la capa de recubrimiento y de ahi
las muy bajas tasas de desgaste sobre éstos, pero no dejando de ser afectados los otros
materiales y por las demas particulas erosivas presentes en el flujo, silice y cuarzo libre

presentes en la puzolana y la escoria y en cantidades muy bajas en la caliza.

El microarado definitivamente se presenta por la dureza del material erosivo. Aun cuando la
dureza del material de recubrimiento es muy alta, en promedio alrededor de los 57HRC, hay
particulas de silice que pueden penetrar dependiendo del &ngulo de incidencia y la velocidad
de impacto. Al observar estas manifestaciones predominantes de rayaduras superficiales por
encima de socavaciones 6 fisuracion superficial, y contrastado todo ello con la eficiencia de
la erosion, se puede afirmar que el mecanismo de desgaste es de tipo ductil, en donde antes
gue haber pérdida de material por impacto, hay una deformacion plastica previa que es

incipiente en las probetas de lamina recubierta con soldadura [8] [36].

En cuanto a las laminas termotratadas el efecto de las rayadura 6 microarado es mucho mas
notorio, hay mas huellas por impacto debido también a la naturaleza de los abrasivos y a la
menor dureza del material (42HRC) con respecto a la ldmina recubierta, por lo cual se deja
penetrar con mayor facilidad. Las huellas sugieren considerable deformacion plastica cuya
acumulacion finaliza con la pérdida de material por fatiga tal como lo menciona Stachowiak

et al [13] en sus observaciones, trayendo como consecuencia un incremento en la tasa de

150



desgaste, superior a la de la lamina recubierta tal como se aprecia en la Figura 3-3 del
capitulo 3.

Como se ha anotado, posterior a la deformacion plastica, se generan unos rebordes
alrededor de la rayadura 0 la indentacion, y un efecto de borde tendré lugar posteriormente
con la final fragmentacion de la superficie.

El grupo 8 tiene una particularidad y ésta tiene que ver con la baja tasa de erosion para el
material termotratado. Como ya se ha podido establecer anteriormente la velocidad del flujo
de erosivo, el angulo de incidencia y la dureza son los tres factores preponderantes en la
cantidad de erosion sobre la superficie, para el caso del grupo 8 es evidente que el angulo
de incidencia es clave para que se de este comportamiento ya que el flujo de erosivo que
pasa por este punto se torna casi paralelo, de manera que a pesar de tener un efecto erosivo
en si mismo las componentes de esfuerzo tanto paralelas como perpendiculares por causa
de la velocidad (que por cierto es muy baja) no tendran mayor incidencia sobre la superficie,
se disminuira el efecto de rayado equiparando el efecto erosivo sobre el material al que

sucede sobre la superficies de las probetas con Recubrimiento duro.

Este fendmeno se evidencia igualmente en la Figura 3-3 del capitulo3, en donde se puede
observar una tasa de desgaste similar para los materiales recubiertos por soldadura y
termotratados ubicados en el Grupo 8, que principalmente ha sido causado por el cuarzo
libre (silice presente en la puzolana), la escoria por si misma y la alimina (presente en el
Clinker). Este es un hallazgo muy interesante, y complementario al reportado por Aptekar y
Kosel [37] quienes indican que para materiales recubiertos con soldadura un alto volumen
de carburos cerca de la superficie, tiende a mejorar la deformacién plastica en la matriz, lo
gue conduce a la rapida eliminacién de las particulas de carburo, implicando esto un

incremento en la tasa de erosion.

A partir de lo anterior, para condiciones de erosion a 90°, no hay ventaja al utilizar material

recubierto con soldadura de alta aleacion, sobre recubrimientos de baja aleacion.

Sin embargo, en el caso de esta investigacién, y teniendo en cuenta las micrografias de las
muestras recubiertas con soldadura, las superficies de las capas de recubrimiento en su
mayoria tienen carburos pequefios y uniformemente distribuidos, salvo en algunos casos

excepcionales, ademas que no hay mayor evidencia de impacto normal predominante en
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ninguno de las posiciones en las cuales se instalaron los grupos de experimentacion, por lo
tanto la tasa de erosion de las unidades experimentales recubiertas con soldadura en
bastante baja.

Las fotografias tomadas en el estereoscopio permitieron ver fallas caracteristicas sobre las
superficies, rayaduras en los dos materiales e incluso pérdidas de material en zonas muy
localizadas sobre el material recubierto con soldadura, lo cual aparentemente indica
mecanismos de desgaste diferentes sobre las superficies de los materiales metalicos, sin
embargo las fotografias de SEM nos corroboraron que el mecanismo predominante en los
dos tipos de laminas metalicas es similar aun cuando es de mayor dimension sobre las
termotratadas pues la deformacion plastica es mas severa dado que la penetracion de las

particulas abrasivas fue superior.

Debido a la naturaleza del flujo, de tipo turbulento, los angulos de impacto sobre el objetivo
son indeterminados, de manera que se pudo observar pérdida de material en todas
direcciones tal como se puede apreciar en las imagenes obtenidas mediante SEM; tal como
estd descrito en trabajos previos por Sapate y RamaRao [26] al ser el Clinker el mayor
volumen de particulas erosivas, y su dureza relativamente menor a la de la puzolana, y
consecuentemente a la de los carburos de Cromo del Recubrimiento duro, el mecanismo
predominante tiende a ser remocion de material mediante la formacion de viruta, no hay
marcada y directa fractura de los granulos de carburos sino por el contrario arrastre de
material, esto no debido a la indentacién sobre éstos sino directamente sobre la matriz, que
al ser removida desprotege los bordes de los carburos ahora si con la consiguiente
microfisuracién y posterior microfractura; esto trae como consecuencia bordes redondeados
en las particulas de carburo, esto puede verse en la Figura 4-2 y Figura 4-3 de manera

comparativa entre el trabajo de Sapate y el resultado de este estudio.
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Figura 4-2. Fotografia SEM de una aleacion erosionada Cr23%. [26]

Remocion de material
por arrastre

Figura 4-3. Fotografia SEM probeta lamina recubierta grupo 7 a 1200X.

Remocion de material
por arrastre
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En resumen, el mecanismo de desgaste para los materiales metalicos analizados puede
resumirse a partir de una carga de impacto que es suficientemente alta, dependiendo de la
dureza de los materiales indenta y/o raya y desliza, por tanto se genera un desplazamiento
de material con formaciéon de bordes y posterior formaciéon de viruta tal como se puede
apreciar en algunos puntos de la Figuras 4-4 y Figura 4-5.

Figura 4-4. Fotografia SEM probeta lamina recubierta grupo 1.

Bordes
Bordes

Este fendbmeno es similar a lo que evidenciaron Matthews et al [52]; se puedieron ver flancos
cuyos bordes tienen forma de coronas, lo cual tiende a ser una mezcla de las fases
presentes, principalmente influenciada por la cantidad de carburos. En la medida que la
particula erosiva penetr6 la superficie los carburos son forzados a moverse lateralmente, a

causa de fracturas fragiles subsuperficiales
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Figura 4-5. Fotografia SEM probeta lamina termotratada grupo 7.

Labios en el borde del crater
posterior al impacto

Crater

Labios en el borde del
crater posterior al
impacto

Sin embargo, en la medida que las particulas de erosivo penetran, mas material es forzado
hacia afuera, dada una deformacién plastica de la matriz y aun cuando los flancos se
mantienen unidos mecanicamente a la superficie, la accién de ciclos de fatiga sobre el
material microfisurado subsuperficialmente sumado al adelgazamiento de las laminillas que
se forman por el repujado del material hacia los bordes de la indentacion finalmente general

el desprendimiento de material.

El proceso para el caso de las particulas de erosivo mas duras, esquematicamente fue

descrito por Mathews et al [52] en la Figura 4-6.

Figura 4-6. Representacion esquemaética de erosion presentada por particulas

erosivas duras [52].
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El impacto inicial genera una indentacion de varias micras de profundidad y microfisuracion
subsuperficial. Un impacto posterior cercano genera un patron similar, de modo que
impactos posteriores llevan a la fractura completa formando viruta de material de

dimensiones comparables a la profundidad de la hendidura erosiva.

A partir de los ensayos metalograficos, se puede tener una confirmacion de todo lo anterior.
En primer lugar, y como era de esperarse, el Recubrimiento es una soldadura base Fe-Cr-
C, fundicion de hierro aleada con alto Cromo, cuya microestructura esta compuesta
principalmente por Carburos de Cromo del tipo M7C3 [53][54] dentro de una matriz
martensitica. Si bien hay zonas en donde los carburos son de gran tamafio circundados por
la matriz como se observa en la figura 4-7 (a) , la estructura predominante es ledeburitica y
la cual se aprecia en la figura 4-7 (b y ¢) en donde hay cementita con carburos de cromo
aislados o pequefios carburos de cromo hexagonales circundado todo por la matriz

martensitica.

Figura 4-7. Microestructuras de recubrimiento Fe-Cr-C. a 2000X

Un hallazgo interesante de este trabajo es la heterogeneidad de la microestructura de la
soldadura de Recubrimiento. Sibien en todos los casos se pueden evidenciar los carburos
de cromo correspondientes a la composicion quimica revelada por el ensayo
espectrométrico, la distribucién tal como se observa en la figura 4-8 para diferentes probetas

tomadas a partir de la misma lamina es totalmente diferente.
Esto definitivamente es ocasionado por la poca rigurosidad de los parametros de la interfase

liquido/sdlido, las entropias de fusion y las fracciones de volumen de las fases constituyentes
[55].
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Figura 4-8. Microestructura Recubrimiento Fe-C-Cr. 2000X

a) morfologia de fase tipo dendritico. b) Morfologia de fase tipo hexagonal.

Cuando la superficie de la interfase sdlido/liquido a escala atdmica es rugosa, la fase soélida
puede asumir una morfologia dendritica, mientras que si la superficie de la interfase es
mayormente lisa, la fase de solidificacion producira en consecuencia carburos con forma

poligonal [56], lo cual puede apreciarse claramente en la Figura 4-8a 'y 4-8b.

Desde el punto de vista del andlisis de las microestructuras en fases duras, se puede decir
gue hay ciertos fendbmenos particulares que ademas de los anteriormente expuestos

requieren ser detallados a partir de los resultados obtenidos.

En primer lugar y como puede apreciarse en la figura 4-9, a partir del material base se
presenta una difusion del carbono presente en la perlita hacia la capa dura para formar una
franja de martensita con algunos carburos sobre el limite de fusidén entre los dos materiales,
esto ayudado por el gradiente de temperatura que se presenta en la zona afectada, lo cual
posibilita la disminucién de la tension superficial entre los constituyentes de las fases
permitiendo el movimiento de atomos y la formacion de los carburos a partir del Cromo y del

carbono.

Este proceso obedece al efecto de conveccién de Marangoni [94] En la medida que la

temperatura de la zona es menor, la formacién de carburos disminuye.
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Figura 4-9. Interfase entre material base y recubrimiento duro. 500X

Formacion de Perlita
Carburos de Cromo

Ferrita + perlita

De otro lado, la capa de recubrimiento esta conformada por entre 1y 2 pases de soldadura,
de modo que hay un fenébmeno similar al descrito anteriormente entre pases, debido a la
afectacion por la temperatura tal como se ve en la figura 4-10. Este fenbmeno ademas de
lo explicado anteriormente también puede estar fuertemente influenciado por segregacion de
elementos quimicos a partir de las reacciones que se dan en los limites de fusion de la unién

bimetalica.

Figura 4-10. Formacion de Carburos sobre limites de fusién de cordones de
soldadura. 500X.

alta precipitacion de
carburos sobre Limite de
fusion
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En la aplicacion de cordones sucesivos también es propicio mencionar que otro efecto muy
importante es el revenido que se obtiene a partir del cordén superior 6 consecutivo sobre el
cordon previo, dado que hay una cambio microestructural notable pues ayuda a

homogeneizar la estructura inicial.

En la figura 4-11 se aprecia el contraste entre dos cordones contiguos, mientras que en la
figura 4-12 se puede ver una zona con distribucién de carburos homogénea situada en el
centro del corddn y una zona de acumulacion de carburos hacia la superficie de trabajo de
la lamina.

Figura 4-11. Microestructura de limite de fusion entre cordones. 800X.

Microestructura del
cordén posterior

Microestructura del

cordén previo,
homogeneizada

Figura 4-12. Micrografia transversal del corddn de revestimiento. 500X.

Zona de crecimiento Zona de fase dura

abundante de carburos homogénea con
predominancia de cementita
y pocos carburos de cromo
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Se identifica la zona central con una microestructura cementitica homogénea y la superficie

de trabajo con carburos de cromo en crecimiento dendritico.

En cuanto al mecanismo de desgaste predominante el andlisis debe tomar en consideracion
gue al ser una deposicion de soldadura mediante la acumulacién de cordones de soldadura
sobre un material base con diferentes propiedades, el proceso de enfriamiento en si mismo
ocasiona microfisuracion transversal a la direccién de los cordones de soldadura por las
cargas termomecanicas intrinsecas del proceso de solidificacién. El mayor 6 menor espesor
de la chapa de material base se convierte directamente en una gran restriccion con la
generacion posterior de esfuerzos de tension residuales en el momento de la contraccion
dentro del proceso normal de solidificacion [53]. Las zonas con este tipo de fisuras previas
por supuesto son un paso adelante y una condicion que favorece la perdida de material al
momento de iniciar el proceso de erosion pues ya requerira solamente de impactos sucesivos

para que la remocién de material se presente.

De otro lado, la dureza de los carburos de cromo presentes en la microestructura son
propensos a la rotura. Si bien son muy duros y no permiten su indentacion, dependiendo
su orientacion, el impacto ocasionado por los esfuerzos perpendiculares u oblicuos si puede
provocar la fractura inmediata para aquellos que son perpendiculares a la superficie y
sobresalen por fuera de ella 6 una microfisuracién severa con posterior remocién, para
aquellos que estan rodeados en su totalidad de la matriz martensitica, que va a proteger
hasta que por fatiga 6 por ablandamiento permitird extraccion de los granos de carburo. Este
fendmeno es ampliamente explicado por Badisch et al [57] y es totalmente correspondiente

con lo evidenciado en esta investigacion.

En la Figura 4-13 se puede apreciar el proceso de perdida de material en la superficie de
las chapas de 3 diferentes probetas. Sibien el mecanismo es similar, la cantidad de pérdida
de material es diferente debido a la ya explicada heterogeneidad de la microestructura. En
cuanto de la micrografia de la Figura 4-13a, el borde tiene una microestructura con carburos
finos uniformemente distribuidos y paralelos a la superficie, por tanto un borde sin

socavaciones.
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Figura 4-13. Microestructura de borde, Recubrimiento Fe-C-Cr.
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Para el caso de la micrografia en la Figura 4-13b se evidencia concentracién puntual de
carburos en una zona muy definida, lo cual como se observa ha empezado a remover

material del centro del carbura hacia su contorno.

Finalmente, la micrografia en la Figura 4-13c reafirma el mecanismo de desgaste, en la
medida que sobre la superficie se denota gran cantidad de carburos en su extension, lo cual
ha ocasionado remocién de una gran zona de material. Sin embargo, y reforzando el cuidado
gue se debe tener sobre los pardmetros de la deposicion de la soldadura es importante

mencionar que la micrografia de la izquierda y de la derecha pertenecen a la misma probeta.

Por su parte, el analisis metalografico para el caso de las unidades muestrales termotratadas,
Figura 4-14, denota como era de esperarse una fase martensitica, sin embargo hay una
considerable proporcibn de martensita blanca, la cual tiene una caracteristica fragil
preponderante, siendo ésta quien actie como motor de la pérdida de material, sumado a la
deformacién plastica acumulada con posterior desprendimiento de material por fatiga luego

de varios ciclos de impacto.
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Figura 4-14. Micrografias probeta lamina termotratada. 500X. a) al interior del

material y b) de la superficie de trabajo.

La formacion de martensita blanca es fomentada por la presencia de silicio y aluminio en la
aleacion, aseveracion confirmada por el andlisis espectrografico del material. En primer
lugar el aluminio incrementa las fallas en el apilamiento de la austenita y por tanto dificultara
la transformacion en martensita durante el proceso de enfriamiento y por su parte el silicio
acelera la velocidad de enfriamiento y de alli la solidificacion en fase martensitica no

transformada completamente [58].

En la Figura 4-14b se puede ver la superficie de desgaste, en donde podemos evidenciar el
mecanismo de desgaste predominante que ya se mencion6 con anterioridad y que esta
caracterizado por gran deformacion plastica previa a la pérdida de material, pero también
se puede apreciar una pequefia zona en la cual ha habido una pérdida de material mayor y
localizada, que puede estar relacionada con la presencia de martensita blanca quebradiza y
fragil. Si bien el fenbmeno se presenta, en un muy bajo porcentaje, la microestructura en
todos los casos es muy homogénea y por consiguiente las propiedades son uniformemente
distribuidas. También es importante anotar que los granos de martensita son relativamente
gruesos, no muy alargados y en consecuencia tiene una muy buena dureza y por tanto su

caracteristica antidesgaste tiene un muy buen desempefio en la mayoria de aplicaciones.

4.1.2 Silicona

En todos los casos, para el material polimérico se observan fisuras con formas de olas,
dichas marcas estan relacionadas con una direccion de flujo perpendicular predominante y
de hecho nos permiten ver claramente dicha predominancia aun cuando hay un régimen

turbulento a la salida de la tobera.
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La olas se presentan cuando hay angulos de incidencia mayormente oblicuos, el flujo sigue
impactando en dicha direccion haciendo que las particulas penetren cada vez mas el material
haciendo las fisuras mas profundas e interconectandolas entre si, al punto de vencer la
resistencia del material y producir la rotura y pérdida de material a través de este mecanismo,
similar a lo descrito por Barkoula y Kocsis [8] luego de sus observaciones relacionadas con
la influencia de los parametros de las particulas erosivas y su respuesta en procesos de
desgaste de polimeros.

Por su parte, en el caso del material polimérico, al observar mediante analisis SEM, se puede
evidenciar que como se aprecia en la Figura 3-34 y 3-35 del capitulo 3, en grupos como el 1
y el 2 se ha formado una capa nodular y con baja porosidad aparente entre secciones
circundantes, siendo bordeado cada nodulo claramente por microfisuras de manera similar
alo que Lins et al [59] encontraron y que sugiere impacto con angulos de incidencia elevados,
incluso en su mayoria normales a la superficie erosionada Figura 4-15. A suvez, y en casos
como en los grupos 4, 5, 7, 3y 8, Figuras 3-36 a la 3-39 del capitulo 3 se alcanzan a distinguir
grumos y nodulos (aunque éstos en mucha menor proporciébn) mucho mas espaciados,
algunos de los primeros con ciertos alargamientos, desgarros y mayores irregularidades
superficiales, que advierten vacios formados entre las capas que se observan
predominantemente como laminillas superpuestas y que denotan angulos de impacto medio-
bajos, cercanos a los 30°. Segun Lins, el mecanismo de desgaste relacionado con
desgarros, podria ser compensado en alguna medida, mejorando la resistencia a la traccion

y la ductilidad del material.

Figura 4-15. Fotografia SEM polimero erosionado. [59]

Nédulos Microfisuracién
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5. Conclusiones y recomendaciones

Para todas las posiciones de la cAmara de molienda analizada, el material con el mejor
desempefio fue la lamina recubierta por soldadura. Sin embargo para bajas velocidades,
cercanas a la zona del separador del molino podria evaluarse en detalle la posibilidad de
recubrir la superficie con material termotratado, dada su respuesta a desgaste similar al de

la lamina recubierta pero teniendo caracteristicas econémicas mucho mas favorables.

El ataque superficial del flujo sobre las diferentes zonas de la camara de molienda es de tipo
oblicuo, esto evidenciado por los mecanismos de desgaste de la lamina recubierta. El
mecanismo no fue fragil por impacto normal sino precisamente un mecanismo ductil con
deformacioén y posterior remocion de material. De igual manera, el mecanismo polimérico
es una respuesta marcada a incidencia oblicua, dado que hubo microfisuracién de la
superficie perpendicular a la direccién del flujo en cambio de tener deformacion plastica y

rebote, que seria la respuesta esperada al tener impacto normal.

A partir del andlisis de los mecanismos de desgaste para cada material, se puede concluir lo

siguiente:

> El mecanismo de desgaste predominante de la lamina recubierta por soldadura es
arado con deformacién plastica leve. En menor proporcion se presenta fisuracion directa
con la consecuente remocién de carburos manifiestas por socavaciones.

> El mecanismo de desgaste predominante de la lamina termotratada es arado con
posterior formacién de rebordes, fisuracion y pérdida de material por impactos sucesivos.

> El mecanismo de desgaste predominante de la lamina recubierta con silicona es
fisuracion, interconexién de fisuras y posterior pérdida de material

> Es posible utilizar lamina termotratada en la zona del grupo 8, dado que su tasa de
desgaste es similar a la lamina recubierta

> Es posible utilizar lamina recubierta con silicona en las zona 5, con predominancia
sobre la lamina termotratada, dado que su tasa de desgaste es menor a la lamina

termotratada en esta zona
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Aun cuando el material polimérico no tuvo el comportamiento que se esperaba cuando se
propuso el desarrollo de esta investigacion, los resultados obtenido permitirdn en primer lugar
redistribuir los materiales de revestimiento dentro de la camara del molino, teniendo en
cuenta el balance de costos, seguridad industrial y mantenibilidad. Por otra parte brinda las
herramientas para fundamentar investigaciones posteriores con materiales poliméricos
compuestos que permitan ejercer una mejor respuesta ante el crecimiento de las grietas en
la superficie e incluso que ofrezca una mejor resistencia al corte a partir de las particulas de
erosivo con bordes afilados como la silice presente en la mayoria de las materias primas que

se agregan para fabricar el cemento.
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LOCTITE.

PRODUCT DESCRIPTION

LOCTITE® Superflex® Red High Temp RTV provides the
following product characteristics:

Technology [Silicone

Chemical Type Acetoxy silicone

Appearance (uncured) |Red homogeneous paste-
Components One component - requires no mixing
Thixotropic Reduced migration of liquid product]
after application to substrate

Cure Room temperature vulcanizing (RTV)

Application Gasketing or Sealing

Flexibility Enhances load bearing & shock
absorbing characteristics of the bond
area.

Specific Application Gasket dressing

Specific Benefit Good temperature resistance.

LOCTITE® Superflex® Red High Temp RTV is used for
gasketing and sealing applications for both plant maintenance
and small, medium, and large-sized OEM. It is specially
formulated to meet the low silicone volatiles requirements of
the automotive industry for 315°C flange sealants. As a
formed-in-place gasket/sealant, LOCTITE® Superflex” Red
High Temp RTV has been designed to give outstanding
performance in typical automotive gasketing applications
including valve covers, rocker covers, oil pans, water pumps,
end seals, intake manifolds, and rear axle housings. This
product is also used as a sealant and adhesive for assembly
and repair of industrial furnaces, ovens, boilers, exhaust
stacks, high temperature ducting, and heating elements in
electrical appliances. This product is typically used in
applications up to 315 °C.

Mil-A-46106A
LOCTITE® Superflex” Red High Temp RTV is tested to the lot
requirements of Military Specification Mil-A-46106A.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specific Gravity @ 25 °C 1.05
Extrusion Rate, g/min:

Pressure 0.62 MPa, time 15 seconds, temperature 25 °C:

Semco Cartridge 2250
Flash Point - See MSDS
Odor Acetic Acid

TYPICAL CURING PERFORMANCE

LOCTITE® Superflex® Red High Temp RTV cures on exposure
to moisture in the air. The product dries tack free in 1 hour and
fully cures in 24 hours. Cure times will vary with temperature,
humidity and gap.

ANEXO A: Fichas Técnicas de Silicona
Utilizadas en Ensayos Preliminares

Technical Data Sheet

LOCTITE® Superflex® Red

High Temp RTV

November 2004

TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Cured for 7 days @ 25 "C/ 50% RH
Physical Properties:

Shore Hardness, 1SO 868, Durometer A 21

Elongation, ASTM D 412, % 2300+

Tensile Strength, ASTM D 412 N/mm? 21.5:
(psi)  (2217)

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured @ 25 °C/ 504£5% RH for 7 days, tested @ 25 °C, 3.2
mm thick film

Heat Aging
Week(s) @ 204 °C
1 2 4 8
Shore Hard . 1S0 868, D A 29 28 25 22

Tensile Strength, ISO 527, Nimm?
Elongation, ASTM D 638, %

20 22 23 189
370 450 490 500

Week(s) @ 260 °C
1 2 4 7
Shore Hardness, 1SO 868, Durometer A 23 16 15 17
Tensile Strength, I1SO 527, Nimm? 1.3 07 04 03
Elongation, ASTM D 638, % 520 440 280 210
Week(s) @ 316 °C
1 2 3
Shore Hardness, ISO 868, Durometer A 48 64 82

Tensile Strength, ISO 527, N/mm? 14 16 15
Elongation, ASTM D 638, % 175 70 25

At 260°C, softening is due to reversion and will occur
regardless of how the sealant is cured. For flange sealing, this
softening is usually an attribute.

At 315°C, hardening is due to thermal rearrangement of the
polymer and also oxidation. Oxidation is retarded when the
product is used as a flange sealant.

GENERAL INFORMATION

This product is not recommended for use in pure oxygen
and/or oxygen rich syst and should not be selected as
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials.

For safe handling information on this product, consult the
Material Safety Data Sheet (MSDS).

Technologies
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Directions for use
1. For best performance bond surfaces should be clean and
free from grease.
2. Full performance properties will develop over 24 hours.
3. Moisture curing begins immediately after the product is
exposed to the atmosphere, therefore parts to be
assembled should be mated within a few minutes after the
product is dispensed.
4. Press or firmly clamp parts together. Do not slide parts
together.
5. Excess material can be easily wiped away with non-polar
solvents.
6. Excess cured material can be removed with a knife or
single edge razor blade.

NOTE: Do not use LOCTITE® Superﬂex® Red High Temp
RTV for gasketing carburetors or fuel control devices
where it will be in constant contact with hydrocarbon
fuels. Material will develop excessive swell and loss of
mechanical properties.

Loctite Material Specifications

LMS dated April 20, 2000. Test reports for each batch are
available for the indicated properties. LMS test reports include
selected QC test parameters considered appropriate to
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product quality and
consistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Quality.

Storage

Store product in the unopened container in a dry location.
Storage information may be indicated on the product container
labeling.

Optimal Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 8 °C or
greater than 28 °C can adversely affect product properties.
Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not return product to the original container. Henkel
Corporation cannot assume responsibility for product which
has been contaminated or stored under conditions other than
those previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representative.

Conversions
(°Cx1.8)+32="F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm/ 25.4 = inches
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N'm x 8.851 = Ib-in
N-m x 0.738 = Ib-ft
N-mm x 0.142 = oz-in
mPa's = cP

TDS LOCTITE® Superﬂex® Red High Temp RTV, November 2004

Note

The data contained herein are furnished for information only
and are believed to be reliable. We cannot assume
responsibility for the results obtained by others over whose
methods we have no control. It is the user's responsibility to
determine suitability for the user's purpose of any production
methods mentioned herein and to adopt such precautions as
may be advisable for the protection of property and of persons
against any hazards that may be involved in the handling and
use thereof. In light of the foregoing, Henkel Corporation
specifically disclaims all warranties expressed or implied,
including warranties of merchantability or fitness for a
particular purpose, arising from sale or use of Henkel
Corporation’s products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental
damages of any kind, including lost profits. The discussion
herein of various processes or compositions is not to be
interpreted as representation that they are free from
domination of patents owned by others or as a license under
any Henkel Corporation patents that may cover such
processes or compositions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered
by one or more United States or foreign patents or patent
applications.

Trademark usage

Except as otherwise noted, all trademarks in this document
are trademarks of Henkel Corporation in the U.S. and
elsewhere. © denotes a trademark registered in the U.S.
Patent and Trademark Office.

Reference 1
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Ficha Técnica de Producto

Sista F 110 Piasticos, Metales y Mamposteria

DESCRIPCION:

Sista F 110 Plasticos, Metales y Mamposteria 1

2. PRINCIPALES BENEFICIOS

3. CAMPOS DE APLICACION

Sista F 110 Plasticos, Metales y Mamposteria

4. INFORMACION TECNICA

PROPIEDADES:

.

MATERIAS PRIMAS BASICAS:

.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS:

Cont, Net. 300 ml

et Calidad para Profesionales

PTO. VALLARTA MATRIZ GDL SUC. ZAPOPAN
Tel. 01 (329) 29-65-824  Tel. 01 (33) 3615-5432  Tel. 01 (33) 3616-6677
contacto@impermeabilzantestester com,mx

www.impermeabilizantes-fester.com / www.impermeabilizanteslester.com.mx

GRUPO
IMPERGAMA

IMPERMEABILIZANTES

=y
Aae|
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Sista F110 Plasticos, Metales y Mamposteria

5. APLICACION 7. PRESENTACIONES

Sista F 110 Plasticos, Metales y Mampostera
] 4 1

8. ALMACENAMIENTO/ TIEMPO DE VIDA

.

9. NOTAS DE APLICACIONES Y LIMITACIONES

.
.
.

.

6. RENDIMIENTO 10. PRECAUCIONES

RENDIMIENTO ESTIMADO:

I METROS LINEALES POR CARTUCHO DE 300 mi
| Ancho de la junta en mm

[13]7 [10]42 [16 [19 |2

14108 |6 |

)

8 5 |4
6 (4|3 3
2

25
2 |15

@) Calidad para Profesionales

169



LOCTITE.

T ical Data S

LOCTITE SI 5699C

July 2016

GENERAL INFORMATION
For safe handling information on this product, consult the Safety
Data Sheet, (SOS).

This product is not recommended for use in pure cxygen andior
gen rich and should not be selected 25 a sealant for

LOCTITE Si 5695C slicone sealant has axcelont achesion and can be
WBod 10 500l OCIIONIC COMPONants.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL

Soeatc Graty 1451016
Shetf Lfe @ 27°C, days =5
Flash Poirt - See SOS

TYPICAL CURING PERFORMANCE
LOCTITE S 5890C cwres on @xgosure 10 maisture in fe ar. Cure
tmes vary with lemperature. humidty and gap sze.
Tack Free Time
Tack Free Time, minutes =20

Physical
Shore Hardness, Shore A S50 65
Tensde Syengh, N s
Bongaton & treak, % 2100
Poel Syengm, KNMm 08
Electrical Properties
O C 't/ De Factong® 1 Mz 300001
Volume Resistivty, ohme.cm 254=90"
Osclectric Strangth, 28
TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL
Shear Strength
Lap Shear Strergth ©
Auminum Nme?* 208

bs) (@116)

chiorine or strong oxidizing materials.

Not for product specifications
™e daa herein as refe
Ploase contact your local qualty deparment r assstance and
" for this product.

DIRECTIONS FOR USE

1. Bonding surfaces thould be chean of contaminants such as paint,

Gt ol O other foreign matier.
2. Maisture ouing begis duct is ©

afer
the atmosehere. Parts shoud te 265ambiod witin 3 1ow minutes.
afer the product is appiked.

STORAGE-
Store product I the Lnopened naady Swoage
Information may be INAcated an the product container labeing

Optimal Storage : 27 °C

s d from may be Auing e
Do not retum product to the onginal containgr. Herkel Corporasion
cannot for which has boen contaminatod

asdtonal Informasion & reguired. ploase contact your local Tochnical
Service Conter or Customer Service Representative

Conversions
(Cx18)e2="F
AVimm x 25.4 = Vel
mm /254 = inches
Nx0225=
Nmm x 571 =bin
Pl x 445 = Nimen?
APa = Nme?
Nmx 8851 =Rin
Nmx0738=D2
NomxQ42=cxn
mPas=cP
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TDS LOCTITE SI15699C. July 2016

In case pe are delivered by Henkel C. Resin T qy
Group, Inc. or Henkel C. [~ 9 Y
data contaned herein are A, for and are bok ©
e relable Weo cannct assume r o resulls obtained by others
vt Whose MThOds we Pave nO Control. R 5 the users responabilly
Geterming sulabilty for T USAr's PUrPOLe of ANy PAOACH
wmnmmmu%wuumd
I of o involved in -
and use thareo! In Ight of T foregong. Corp
dischaim d or of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising from sale or use
of Henkel products. Henkel Corporation
disclaims any or 9 any
including lost profits. The dsCusson horen of varous prOCesses o

ot
Gomination of patents Owned Dy others or as a lconse under any Henkel
Corporation patents Tl may Cover Such processes of composlions. We
that each wer lest hs proposed applcason before
FOPUAtive LSO, USING TS CALA 35 3 Quide. This product May Be Covered by one of
more Unitod States of foreign patents of patent appications.

Trademark usage: [Excopt as roted] A1 in s
ae andior of Honkel and s affilates n B
US. and clsewhere.

. anne
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ANEXO B: Resultados pruebas preliminares
siliconas y acero Ni-Hard

Silicona F110
30° Variacién 45° Variacién
hnicial Peso (gr) 308,5 0% 327 0%
Dureza (Sh A) 10,5 0% 11 0%
Después de 5|Peso (gr) 308,5 0% 327 0%
min ensayo |Dureza (Sh A) 13,5 29% 16,5 50%
Después de |Peso (gr) 306,6 -0,62% 325,7 -0,40%
20 min ensayo|Dureza (Sh A) 15,5 48% 17 55%
Silicona RTV
30° Variacién 45° Variacién
hnicial Peso (gr) 289,7 0% 337,2 0%
Dureza (Sh A) 23 0% 21 0%
Después de 5|Peso (gr) 2897 0% 337,2 0%
min ensayo |Dureza (Sh A) 26 13% 19 -10%
Después de |Peso (gr) 2884 -0,4% 335,5 -0,5%
20 min ensayo|Dureza (Sh A) 29 26% 20 -5%
Silicona 5699
30° Variacién 45° Variacién
nicial Peso (gr) 276 0% 283,5 0%
Dureza (Sh A) 70 0% 53 0%
Después de 5|Peso (gr) 276,1 0% 283,6 0%
min ensayo |Dureza (Sh A) 75 7% 57 8%
Después de |Peso (gr) 2741 -0,7% 2823 -0,4%
20 min ensayo|Dureza (Sh A) 78 11% 64 21%
Ni-hard
45° Variacién
hicial Peso (gr) 909,8 0%
Dureza (Sh A) 55 0%
Después de 5|Peso (gr) —_— —
min ensayo |Dureza (Sh A) —_— —
Después de |Peso (gr) 887,9 -2,41%
20 min ensayo|Dureza (Sh A) 55,2 0,4%




ANEXO C: Distribucion Granulometrica Tipica en
un Molino de Cemento
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ANEXO D: Tabla de Composicion y Durezas de
algunos Materiales Recubiertos

Mo. Coating Chemical composition Hardness Deposition
HV30 method

1 Colmonoy 237  B=13% Cr=4%, Si= 2.8%, 379 Flame
others - 5.15%, Ni-bal.

2 Buildup 22 C=01% B=125% Si=315% 2895 Flame
Fe =0.75%, Ni-bal.

3 Deloro alloy 60 C=09% Si=4.3% B=33%, 795 Flame
Fe =4.2%, Cr=163%, Ni-bal.

4 Deloro alloy 50 C=045% Si=3.9% B=23%, 734 Flame
Fe =2.9%, Cr=11%, Ni-bal.

5 Deloro alloy 40 C=0.25%, Si=3.5% B= 18%, 618 Flame
Fe =2.5% Cr=75% Ni-bal.

6 Deloro alloy 56  C=0.6%, Si =4.2% B=36%, 796 Flame
Fe =3%, Cr=16.2% Mo =2.6%,
Cu =2.6%, Ni-bal

7 Stellite grade 6 C=12% Si=1.2% Ni=3% 3915 TIG

Mﬂ:ﬂ.S%, Fe :ED’%
Cr=28% W= 4% Co-bal
8 El-Co 1 C=2.33% 5i= 1.16%, 529 TIG
Cr=30.6%, Ni=273%,
W =127, Fe =2.71%, Co-bal.

9 Deloro Alloy 35 C=0.17% Si=3.1% B= 15%, 3295 Flame
Fe = 1.6%, Cr=47% Ni-bal.

10 Colmonoy 43 C=04% Cr=10% B=2.1%, 348 Flame
Si=23%, Fe =3%, Ni-bal.

11 PMCo45 C=0.7% B = 0.8%, 5i = 13%, 618 PTA
Cr = 30%, W =4%, Co-bal

12 PMNi30 C=01% B=14%, 5i = 3%, 223 PTA
Fe =1.5%, Ni-bal

13  PMFeCr-60/P C+B+5i=7% Cr=12%, 406 PTA
Fe =80%

14  PMNiCr55P C=04% B =26%, Cr=12%, 618 PTA
Fe =2.6%, Ni-bal
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ANEXO E: Caracteristicas de los Principales

Ensayos de Dureza

Forma de 1 indentacion
Ensayo Indentador Vista lsont e sl Carga,P  Némerode dureza
Bola de acero de ¥ 500 kg 2p
Brinell 10 milimetros o q 1500kg HB =  —
de carburo de tungsteno 24 - -~ d 3000 kg =D) (D \ND'- &)
136 78
Vickers  Pirémide de diamante @ X @ 1120 kg HV = __-'3:,"‘
f
—g;—L _____ - b
Knoop  Pirimide de diamante =" <> 2pskg  HK=22E
h=711 L— _.l L
bt =400 L
Rockwell kg 3
A 120° 4 0  HRA |
c — 150 HRC [ =100-500¢
pf === < __% . O 0 HRD
£ Y'-m \
8 | 100  HRB
F / Boladeacerode 1/16" de diémetro 60 HRF
E Bola de acero de 1/8" de didmetro 100 HRE

175



176



ANEXO F: Fotografias Generales Finales de
las Unidades Experimentales

Las fotografias se organizaron de manera general por los 7 grupos analizados y a su vez por los 3 tipos
de materiales dentro de cada uno de los grupos. Cada fotografia estd rotulada con el nimero de
identificacion y el material correspondiente.

GRUPO 1

61 Recubierta. Fisuracidn transversal propia del proceso de soldadura. Cordones adyancentes.

44 Recubierta. Fisuracion transversal superficial propia del proceso de soldadura.
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7 Recubierta. Fisuracion transversal al interior del cordén propia del proceso de soldadura. Fractura
y remocion de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico.

33 Recubierta. Fisuracion transversal leve propia del proceso de soldadura. Altura de cordén no
homogénea y por tanto pérdida de volumen no homogéneo.

19 Recubierta. Fisuracidon transversal que penetra el cordon, propio del proceso de soldadura.
Fractura y remocion de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico.
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27 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme hacia el centro y reborde marcado.

32 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Se aprecia penetracién considerable
del temple bajo la superficie de trabajo

56 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Huellas de sobrecalentamiento
generadas en el proceso de preparacion de la probeta.
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61 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Dafio lateral en cara de trabajo por
deficiente control del proceso de preparacién de la probeta.

62 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Se aprecia penetracién considerable
del temple bajo la superficie de trabajo

1 Polimérica. Cortes profundos sobre la superficie del material. Desgaste severo con pérdida de

material en la direccién del flujo.
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4 Polimérica. Desgaste severo en la direccién del flujo. Pérdida de volumen del recubrimiento
superior al 90%

5 Polimérica. Desgaste severo en la direccién del flujo. Pérdida de volumen del recubrimiento
superior al 90%

28 Polimérica. Desgaste severo en la direccion del flujo. Pérdida de volumen del recubrimiento
superior al 90%
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43 Polimérica. Pérdida total del recubrimiento polimérico. Desgaste severo.

GRUPO 2

12 Recubierta. Fisuracién transversal que penetra el cordon, propio del proceso de soldadura.
Fractura y remocién de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Heterogeneidad en
el corddn de recubrimiento.

14 Recubierta. Fisuracién transversal que penetra el cordon, propio del proceso de soldadura.
Fractura y remocién de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Heterogeneidad en
el corddn de recubrimiento
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27 Recubierta. Fisuracién transversal que penetra el cordon, propio del proceso de soldadura.
Fractura y remocion severa de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico.
Heterogeneidad en el corddn de recubrimiento.

LT e wecsse VS

60 Recubierta. Fisuracién transversal que penetra el cordon, propio del proceso de soldadura.
Remocién heterogenea de material duro por mecanismo de desgaste caracteristico . Apariencia de
menor daifo superficial en zona de sucesién de cordones, por posible revenido de cordén anterior.

44 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Desgaste lateral severo.
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24 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme.

P
I \‘lu -

16 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta.

14 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme.
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41 Termoratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta. Se aprecia buena penetracidn del temple.

63 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta. Reborde marcado por desgaste.

60 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccion de flujo. Pérdida de material del orden del
80%
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61 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccién de flujo. Pérdida de material del orden del
90%

58 Polimerica. Desgaste superficial severo en direccion de flujo. Pérdida de material del orden del
90%

47 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccion de flujo oblicuo. Pérdida de material del
orden del 70%, sin dafo sobre material base.
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11 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccién de flujo oblicuo. Pérdida de material del
orden del 80%.

GRUPO 3

1 Recubierta. Fisuracion transversal superficial, propio del proceso de soldadura. Remocién material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor dafio superficial en zona de
sucesién de cordones, por posible revenido de corddn anterior. Porosidades entre cordones.

31 Recubierta. Fisuracién transversal superficial, propio del proceso de soldadura. Remocién
material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos entre cordones.
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37 Recubierta. Fisuracidn transversal superficial. Remocién material duro por mecanismo de
desgaste caracteristico. Heterogeneidad en la altura del recubrimiento.

45 Recubierta. Fisuracion transversal superficial, propio del proceso de soldadura. Remocidn
material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor dafio superficial en
zona de sucesién de cordones, por posible revenido de cordén anterior. Porosidades entre cordones.

29 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta. Penetracion heterogenea del temple.
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34 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Se aprecia buena penetracion del
temple.

36 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta y leves rebordes por desgaste.

43 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Penetracion heterogenea del temple.
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58 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta y leves rebordes por desgaste. Penetracidn heterogenea del temple.

12 Polimérica. Desgaste superficial leve en direcciéon de flujo. Pérdida de material del 30%.

14 Polimérica. Desgaste superficial leve en direccidon de flujo. Pérdida de material del 35%.
Imperfeccidn del proceso de fabricacion de la probeta.

190



18 Polimérica. Desgaste superficial leve en direccion de flujo. Pérdida de material del 50%. Pérdida
de adherencia del recubrimiento sobre material base.

20 Polimérica. Desgaste superficial en direccion de flujo. Pérdida de material del 40%. Cortes severos
aislados sobre la superficie.

26 Polimérica. Desgaste superficial leve en direccion de flujo. Pérdida de material del 40%. Pérdida
de adherencia del recubrimiento sobre material base. Cortes severos aislados.
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GRUPO 4

3 Recubierta. Fisuracién transversal propia del proceso de soldadura. Remocidon material duro por
mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor dafio superficial en zona de sucesién de
cordones, por posible revenido de cordén anterior. Defectos severos entre cordones.

9 Recubierta. Fisuracién transversal superficial, propio del proceso de soldadura. Remocién material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Porosidades entre cordones.

i3

8 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta y rebordes lateral
severo por desgaste. Penetracidén heterogenea del tratamiento térmico.
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18 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta.

25 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccion de flujo. Pérdida de material del 90% con
dafio sobre superficie de material base.

46 Polimérica. Desgaste superficial en direccion de flujo. Pérdida de material del 70%. Cortes
severos sobre la superficie consistentes con el mecanismo de desgaste caracteristico.

193



50 Polimérica. Desgaste superficial en direccidn del flujo oblicuo. Pérdida de material del 70%.
Borde fisurado consistente con el mecanismo de desgaste caracteristico.

53 Polimérica. Desgaste superficial en direccidn del flujo oblicuo. Pérdida de material del 75%.
Pérdida de material consistente con el mecanismo de desgaste caracteristico.

GRUPO 5

6 Recubierta. Fisuracién transversal propia del proceso de soldadura y fracturas sobre los bordes
laterales ocasionados a partir de la preparacion de la probeta. Remocidn de material por mecanismo
de desgaste caracteristico. Defectos severos entre cordones.
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15 Recubierta. Fisuracion transversal profunda con fractura propia del proceso de soldadura. Menor
dafio superficial en zona de sucesién de cordones, por posible revenido de corddn anterior. Defectos
severos entre cordones.

£ ORI

26 Recubierta. Fisuracidon transversal propia del proceso de soldadura. Remociéon material duro por
mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor dafio superficial en zona de sucesidn de
cordones, por posible revenido de cordén anterior.

38 Recubierta. Fisuracion transversal profunda propia del proceso de soldadura, fractura durante la
preparacion de la probeta. Remocién material duro por mecanismo de desgaste caracteristico.
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43 Recubierta. Fisuracién transversal propia del proceso de soldadura. Remocién material duro por
mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor dafio superficial en zona de sucesién de
cordones, por posible revenido de corddn anterior. Probeta fabricada del borde de la ldamina con
menor material de recubrimiento.

4 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparaciéon de la probeta y reborde lateral
severo por desgaste.

22 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacién de la probeta y reborde lateral
severo por desgaste. Penetracién heterogenea del tratamiento térmico.
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31 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta y reborde lateral
severo por desgaste. Desgaste superficial homogéneo.

50 Termotratada. Desgaste superficial homogéneo. Imperfecciones laterales propias de la
preparacion de la probeta y reborde lateral severo por desgaste.

51 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta. Desgaste
superficial homogéneo.
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15 Polimérica. Desgaste superficial severo. Pérdida de material del 90%. Dafio sobre material base.

16 Polimérica. Desgaste superficial severo. Pérdida de material del 90% que se aprecia sobre el
borde fisurado consistente con el mecanismo de desgaste caracteristico.

17 Polimérica. Desgaste superficial severo. Pérdida de material del 90% .
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45 Polimérica. Desgaste superficial severo. Pérdida de adherencia con material base y pérdida de
material de recubrimiento del 90% .

49 Polimérica. Desgaste superficial severo. Cortes, fisuracién y pérdida de material del 85%
consistente con el mecanismo de desgaste caracteristico.

GRUPO 7

BT

8 Recubierta. Defectos severos entre cordones. Fisuracion transversal propia del proceso de
soldadura. Remocion material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Apariencia de menor
dafio superficial en zona de sucesion de cordones, por posible revenido de cordén anterior.
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11 Recubierta. Fisuracidn transversal profunda propia del proceso de soldadura. Remocién material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos entre cordones. Apariencia de menor dafio
superficial en zona de sucesidn de cordones, por posible revenido de corddn anterior.

16 Recubierta. Fisuracidn transversal profunda propia del proceso de soldadura. Remocién material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos entre cordones.

42 Recubierta. Fisuracion transversal profunda propia del proceso de soldadura. Remocidon material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos entre cordones. Apariencia de menor dafio
superficial en zona de sucesién de cordones, por posible revenido de cordén anterior.
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51 Recubierta. Remocion material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Fisuracion
transversal profunda con fractura propia del proceso de soldadura. Apariencia de menor dafio
superficial en zona de sucesidn de cordones, por posible revenido de cordén anterior.

6 Termotratada. Oxidacion superficial. Imperfecciones laterales propias de la preparacién de la
probeta y reborde lateral severo por desgaste. Desgaste superficial homogéneo.

35 Termotratada. Reborde lateral. Desgaste superficial homogéneo. Oxidacién superficial.
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39 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta Desgaste
superficial homogéneo. Reborde leve.

57 Termotratada. Reborde lateral. Desgaste superficial homogéneo. Temple homogéneo.

59 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparaciéon de la probeta y reborde lateral
por desgaste. Desgaste superficial homogéneo.
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23 Polimérica. Desgaste superficial leve. Pérdida de material del 35%. Buena adherencia del
recubrimiento sobre material base. Pequefios cortes aislados.

36 Polimérica. Desgaste superficial severo en direccion de flujo. Pérdida de material del 80%.
Fisuracion severa.

37 Polimérica. Desgaste superficial con pérdida de material del 50%. Buena adherencia del
recubrimiento sobre material base. Cortes aislados y fisuracién localizada.
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48 Polimérica. Desgaste superficial leve con pérdida de material del 40%. Defectos superficiales
localizados.

54 Polimérica. Desgaste superficial leve con pérdida de material del 25%. Defectos superficiales
localizados.

GRUPO 8

VP BT TN J ety

13 Recubierta. Recubrimiento duro con altura heterogénea entre cordones. Fisuracion transversal
profunda propia del proceso de soldadura. Remocidon material duro homogeneo por mecanismo de
desgaste caracteristico. Defectos entre cordones.
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22 Recubierta. Fisuracion transversal profunda propia del proceso de soldadura. Remocién material
duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos entre cordones. Apariencia de menor
dafio superficial en zona de sucesidn de cordones, por posible revenido de corddn anterior.

29 Recubierta. Bajo nivel de desgaste dado el mecanismo débil sobre los cordones contiguos.
Fisuracidn transversal profunda propia del proceso de soldadura. Remocién material duro
homogeneo por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos severos entre cordones.

32 Recubierta. Bajo nivel de desgaste dada la apariencia del mecanismo débil sobre los cordones
contiguos. Fisuracion transversal leve. Defectos severos localizados entre cordones.
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57 Recubierta. Fisuracion transversal con fractura propia del proceso de soldadura. Remocidn
material duro por mecanismo de desgaste caracteristico. Defectos severos entre cordones.
Apariencia de menor dafio superficial en zona de sucesidon de cordones, por posible revenido de
corddn anterior.

17 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta.

28 Termotratada. Borde protegido durante exposicion al proceso de desgaste. Superficie de trabajo
con desgaste uniforme.
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40 Termotratada. Superficie de trabajo con desgaste uniforme. Imperfecciones laterales propias de
la preparacion de la probeta.

47 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta. Superficie de
trabajo con desgaste uniforme.

60 Termotratada. Imperfecciones laterales propias de la preparacion de la probeta. Desgaste leve.
No hay rebordes ocasionados por el flujo de material erosivo.
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8 Polimérica. Desgaste superficial leve con pérdida de material del 25%. Pérdida de adherencia
leve del recubrimiento sobre material base. Buena apariencia superficial.

24 Polimérica. Desgaste superficial con pérdida de material del 30%. Defectos aislados.

51 Polimérica. Desgaste superficial con pérdida de material del 20%. Buena adherencia del
recubrimiento sobre material base. Buena apariencia superficial.
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52 Polimérica. Desgaste superficial con pérdida de material del 40%. Buena adherencia del
recubrimiento sobre material base. Buena apariencia superficial.

62 Polimérica. Baja pérdida de material cercano al 20%. Buena apariencia superficial.
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ANEXO G: Fotografias de Analisis
Estereoscopicos

7G 90X 7H 90X 711X 7] 20X 7K 50X 7L 90X

Probeta # 7 Recubierta. Se aprecia fisuracidn severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie.

19G 50X 19H 90X 1911X 19J 20X 19K 50X 19L 90X

Probeta # 19 Recubierta. Se aprecia fisuracidn severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.
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33C50X

33G 50X 33H90X 3311X 33J 20X 33K 50X 33L90X

Probeta #33 Recubierta. Se aprecia fisuracion severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

44C50X

44H 50X 44190X 44)1X 44K 20X 441 50X 44M 50X 44N 90X

Probeta #44 Recubierta. Se aprecia fisuracion severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

61K 50X 61L90X 61M 90X 61N 1X 610 20X 61P 50X 61Q 90X

Probeta #61 Recubierta. Se aprecia fisuracion severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.
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27B20X 27C50X 27D 90X 27E1X 27F 20X 27G 50X

PRI
»
R4

27H90X 27 190X 27J1X 27K 20X 27L 50X 27M 90X 27N 90X

Probeta #27 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos (1x y 20X) se aprecia una
superficie uniforme y sin dano superficial aparente. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos evidentes de deterioro.

. oo

32B 20X 32C50X 32E 20X 32F 50X
32G 90X 32H 90X 3211X 32J 20X 32K 50X 32L90X

Probeta #32 Termotratada. Sin dafio superficial aparente en las fotografias a bajos aumentos.
En las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregular y con
signos evidentes de deterioro, Adicionalmente se pueden observar marcas de arado severas.

56A 1X 568 20X 56C 50X 56D 50X S56E 90X 56F 90X 56G 1X
S56H 20X 561 20X 56J 50X 56K 50X 56L 90X 56M 90X
560 20X 56P 20X 56Q 50X 56R 50X 565 90X 56T 90X 56U 90X

Probeta #56 Termotratada. En las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de
superficie irregulary con signos evidentes de deterioro, adicional a marcas de arado severas.
Sin dafo superficial aparente en las fotografias a bajos aumentos.
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61AJPG 61B.JPG 61CJPG 61D.JPG 61E.JPG 61F.JPG

61G.JPG 61H.JPG 611JPG 61J.JPG 61KJPG 61LJPG

Probeta #61 Termotratada. Se observan trazas de éxido localizadas. Sin dafio superficial aparente
por impactos en las fotografias a bajos aumentos. A 50X y 90X se observa un relieve de

superficie irregulary signos evidentes de deterioro.

62A 1X 62B 20X 62C 50X 62D 90X 62F 20X
62G 50X 62H 90X 621 1X 62) 20X 62K 50X 62L 90X

Probeta #62 Termotratada. No se aprecia dafio superficial en las fotografias ni se evidencia ninguna
particularidad de algiin mecanismo de desgaste caracteristico por erosion.

1G 50X

1H 90X 111X 1) 20X 1K 50X

Probeta #1 Polimérica. Cortes superficiales severos, desgaste de un alto porcentaje de material
polimérico de recubrimiento. Deterioro marcado del material de recubrimiento.
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4C90X

41 20X 4) 50X 4K 90X 4L 90X

Probeta #4 Polimérica. Deterioro superficial severo, desgaste de un alto porcentaje de material
polimérico de recubrimiento. Se puede apreciar cdmo se presenta la penetracion de la fisura, la
direccion del desprendimiento y pérdida de material.

5D 90X SE1X
5G 50X 50 50X 5190X 5J1X SK 50X SL90X

Probeta #5 Polimérica. Se evidencia la direccién del flujo, perpendicular a las ondas que se ven sobre
la superficie. Desgaste de un alto porcentaje de material polimérico de recubrimiento. Se puede
apreciar cdmo se presenta la penetracion de la fisura, la direccién del desprendimiento y pérdida de
material.

9[9[6

28B 20X 28C 50X 28D 90X 28E90X 28F 90X

28H 20X 281 50X 28) 90X 28K 1X 28L20X 28M 90X 28N 90X

Probeta #28 Polimérica. Pérdida de un alto porcentaje de material polimérico de recubrimiento.
Deterioro marcado del material de recubrimiento. Se observa que el avance de la pérdida de material
tiene una direccion definida.

214



43C50X 43D 90X 43E 1X 43F 20X

43G 50X 43H 90X 431 1X 43) 20X 43K 50X 43L90X

43A1X

Probeta#43 Polimérica . Pérdida total del material de recubrimiento. A 90X se aprecia la
degradacion del material base a partir de huellas de arado severas sobre la superficie.

GRUPO 2

14E 90X 14F 90X

.

14G 1X 14H 20X 14K 90X 14L 90X
>
14M 90X 14N 1X 140 20X 14P 50X 14Q 50X 14R 90X

Probeta #14 Recubierta. Se aprecia dafio superficial manifiesto por socavaciones irregulares en zonas
especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian marcas de arado severo ¢
deformacion plastica severa. Fisuras a lo ancho de la probeta caracteristicas del recubrimiento.

12A1X 12B 20X 12E 50X 12F 90X
12H 1X 12J 50X 12K 50X 12L 90X
12M 90X 12N 1X 120 20X 12P 50X 12Q 90X 12R 90X

Probeta #12 Recubierta. Se aprecia dafio superficial manifiesto por socavaciones irregulares en
zonas especificas de la superficie. A nievel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6
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deformacion plastica severa. Fisuras a lo ancho de la probeta caracteristicas del recubrimiento. Se
evidencian las fronteras de los cordones adyancentes del recubrimiento.

27A1X 27B 20X

27D 50X 27E90X

SHE,
" :

B
L T

+ 27H1X 27120X 27) 50X 27K 90X 27L90X 27N 90X

Probeta #27 Recubierta. Se evidencian las fronteras de los cordones adyancentes del recubrimiento,
defectos en el proceso de depdsito de la soldadura. Se aprecia dafio superficial leve con pocas
socavaciones en zonas especificas de la superficie. A nievel microscdpico no se aprecian marcas de
arado severo 6 deformacién plastica severa.

60F 90X

601 20X 60L 90X

60M 1X 60N 20X 600 20X 60P 50X 60Q 90X 60R 90X

Probeta #60 Recubierta. Se evidencian las fronteras de los cordones adyancentes del recubrimiento,
defectos en el proceso de depdsito de la soldadura. Se aprecia dafo superficial manifiesto con
socavaciones en zonas especificas de la superficie. A nievel microscdpico no se aprecian marcas de
arado severo 6 deformacién plastica severa.

14TA 1X 14TB 20X 14TC 50X 14TD 50X 14TE 90X 14TF 1X 147G 20X

14TH 50X 14T1 50X 14T) 90X 147K 1X 14TL 20X 14TM 50X 14TN 90X
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Probeta #14 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos (1x y 20X) se aprecia una
superficie uniforme y sin dafo superficial aparente. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos evidentes de deterioro. Algunas

marcas de indentacion manifiestas.

16A 1X 16B 20X 16D 90X 16E 90X 16F 1X
16G 20X 16H 20X 16120X 16J) 50X 16K 50X 16L 90X

16M 1X 16N 20X 160 50X 16P 50X 16Q 90X 16R 90X

Probeta #16 Termotratada. Superficie con indicios de corrosién. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos
evidentes de deterioro. Algunas marcas de indentacién manifiestas a los 90X.

24C 50X 24D 50X 24E 90X 24F 90X

241 50X 24) 50X 24K 90X 24L 90X

24M 1X 24N 20X 240 20X 24P 50X 24Q 90X 24R 90X

Probeta #24 Termotratada. Superficie con indicios de corrosion. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos
evidentes de deterioro. Algunas marcas de indentacién manifiestas a los 90X.
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SISTOI SIS

41A1X 41B 20X 41C50X 41D 90X

41G 50X 41H 90X 4111X 41) 20X 41K 50X 41L90X

41F 20X

Probeta #41 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro.

DIIGISI OIS

44A 1X 44B 20X 44C 50X 44D 50X 44E90X 44F 1X 44G 20X

EILICI0I0]E]

44H 50X 441 90X 44) 1X 44K 20X 441 50X 44M 90X 44N 90X

Probeta #44 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos 1X y 20X se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y
90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos evidentes de deterioro.
Algunas marcas de indentacion manifiestas a los 50X y 90X.

.

63A 1X 63B 20X 63D 50X 63E 90X 63F 90X
n -

63G 1X 63H 20X 631 50X 63) 50X 63K 90X 63L 90X

63M 1X 63N 20X 630 50X 63P 50X 63Q 90X 63R 90X
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Probeta #63 Termotratada. Superficie con indicios de corrosién. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregular, con marcas
de arado y de indentacién manifiestas a 50X y 90X.

11B 20X 11C 50X 11D 90X 11E1X 11F 20X

11G 50X 11H 90X 1111X 11J 20X 11K 50X 11L90X

Probeta #11 Polimérica. Ala 1X se aprecia la huella de material removido que indica la direccidn del
desprendimiento y la pérdida de material, el cual no es uniforme sino que se va presentando desde
el centro de la probeta hacia sus extremos indicando que el flujo de las particulas erosivas es oblicuo.
A los 20X, 50X y 90X se evidencia la direccidon del flujo, perpendicular a las ondas que se ven sobre
la superficie. Se observa un dafio severo de la superficie expuesta con cortes profundos y desgaste
de un alto porcentaje de material polimérico de recubrimiento.

47B 20X 47C50X 47D 90X 47E 1X 47F 20X

47G 50X 47H 90X 4711X 47) 20X 47K 50X 47L90X

Probeta #47 Polimérica. Se aprecia un reborde que indica un bajo dngulo de incidencia. A los 20X,
50X y 90X se evidencia la direccion del flujo, perpendicular alas ondas que se ven sobre la superficie,
se observa un proceso de erosiéon no muy agresivo, aunque se aprecian cortes profundos y desgaste
de un bajo porcentaje de material polimérico de recubrimiento.
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£
58A 1X 58B 20X 58C 50X 58D 50X 58F 50X
58G 90X 58H 90X 581 1X 58) 20X 58K 50X 58L 90X

Probeta 58 Polimérica. A la 1X se aprecia la huella de material removido que indica la direccién del
desprendimiento y la pérdida de material, el cual no es uniforme sino que se va presentando desde
el centro de la probeta hacia sus extremos indicando que el flujo de las particulas erosivas es oblicuo.
A los 20X, 50X y 90X puede evidenciarse un dafio superficial severo, desgaste de un alto porcentaje
de material polimérico de recubrimiento debido a la interconexidn entre fisuras, la penetracion de
la misma y la direccién del desprendimiento y pérdida de material.

60A 1X 60B 20X 60C 50X 60D 90X 60F 20X
60G 50X 60H 90X 601 1X 60] 20X 60K 50X 60L 90X

Probeta #60 Polimérica. En las fotografias puede apreciarse el proceso del mecanismo de dsgaste, el
cual inicia con una fisuracién superficial perpendicular a la direcciéon del flujo, pentracion e
interconexién de las fisuras, la penetracion de la misma vy la consecuente pérdida de material.

61A 1X 61B 20X 61C 50X 61D 90X 61E1X 61F 20X
61G 20X 61H 50X 611 50X 61) 90X 61K 90X 61L 90X
61M 1X 61N 20X 610 50X 61P 50X 61Q 90X 61R 90X
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Probeta #61 Polimérica. La direccion del avance del mecanismo de desgaste es desde el extremo
inferios hacia el superior, la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste del
polimero es fisuracién superficial, penetracién de la fisura y desprendimiento de material. Zonas con
pérdida total del material de recubrimiento. A 90X se aprecia la degradacion del material base a
partir de huellas de arado sobre la superficie.

GRUPO 3

1CS50X i

iIM1X 1N 20X 10 50X 1Q 50X 1R 90X

Probeta #1 Recubierta. Se aprecia fisuracidn severa localizada, dafio superficial manifiesto por
socavaciones irregulares y grandes en zonas especificas de la superficie. A nievel microscdpico no se
aprecian marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

311JPG 311PG 31LJPG 31K 1X 311 20X 31M 50X 31N 90X

Probeta #31 Recubierta. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los
cordones adyacentes. Fisuracién severa localizada y socavaciones irregulares en zonas especificas de
la superficie que puede ser consistente con remosién de carburos de cromo. A nivel microscépico no
se aprecian marcas de arado severo 6 deformacidn pléstica severa.
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378 20X 37C 50X 37D 90X 37E1X 37F 20X 37G 50X

37H 90X 37190X 37)1X 37K 50X 37L90X 37M 50X 37N 90X

Probeta #37 Recubierta. Defectos en el depésito del recubrimiento en general y en los cordones
adyacentes. Dafio superficial en pequefias zonas especificas que puede ser consistente con remosién
de carburos de cromo manifiesto por socavaciones puntuales. A nivel microscdpico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

'

45A 1X 45B 20X 45C 50X 45D 90X

- (w‘%
' £

45H 90X 451 90X 45) 1X 45K 20X 45L 50X 45M 50X 45N 90X

Probeta #45 Recubierta. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los
cordones adyacentes. Fisuracion localizada propias del proceso de soldadura y socavaciones
irregulares en zonas especificas de la superficie que puede ser consistente con remosion de carburos
de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

29A1X 29B 20X 29C 50X 29D 50X 29E 90X 29F 1X 29G 20X

29L 20X 29M 50X 29N 50X 290 90X

Probeta #29 Termotratada. Superficie con indicios de corrosién. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos
evidentes de deterioro. Algunas marcas de indentacién manifiestas a los 90X.
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LIEICIE:

34A1X 34B 20X 34C 50X 34D 90X 34E 90X 34F 1X 34G 20X

- ¥ - -
?,

34H 50X 34190X 34)90X 34K 1X 34L20X 34M 50X 34N 90X

Probeta #34 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme con algunas marcas de arado. En las fotografias a 50X y 90X se puede observar un
relieve de superficie irregular, con signos evidentes de deterioro, marcas de aradoy algunas
marcas de indentacién manifiestas a los 50X y 90X.

36B 20X 36C90X 36E 20X 36F 50X

36D 1X

36G 50X 36H 90X 36l 1X 36J 20X 36K 50X 36L90X

Probeta #36 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
indentacién manifiestas a los 90X.

n .&
=

43A1X 43B 20X 43C50X 43D 90X 43E1X 43F 20X 43G 50X

SlEINe S 6

43K 50X 43L90X 43M 1X 43N 20X 430 50X 43P 90X 43Q90X

Probeta #43 Termotratada. Superficie con indicios de corrosién. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos
evidentes de deterioro. Algunas marcas de indentacién manifiestas a los 90X.
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S8A 1X 58B 20X 58C 50X 58D 50X S8E 90X S8F 1X 58G 20X

bio[e[8]8[8]6

58H 50X 58] 90X 58] 1X 58K 20X 58L 50X 58M 90X 58N 90X

Probeta #58 Termotratada. Sin dano superficial aparente por erosion en las fotografias a
bajos aumentos. En las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie
irregular y con signos evidentes de deterioro. Algunas marcas de indentacién manifiestas a
los 50X y 90X.

12A1X 12B 20X 12C 50X 12D 90X 12E1X 12F 20X
12G 50X 12H 90X 1211X 12J20X 12K 50X 12L 90X

Probeta #12 Polimérica. A 1X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste no es
severo. A los 50X y 90X puede evidenciarse un dafio superficial leve, fisuracién superficial
incipiente.

14A 1X 14B 20X 14C50X 14D 90X 14E1X 14F 20X

14G 50X 14H 90X 1411X 14) 20X 14K 50X 14L90X

Probeta #14 Polimérica. Se observa un orificio que no corresponde con un mecanismo de desgaste
particular sino que puede atribuirse a una burbuja de aire contenida durante el proceso de
recubrimiento de la probeta. A 1X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste
es muy leve. Alos 50X y 90X puede evidenciarse un proceso de fisuracion superficial incipiente.
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18A 1X 18B 20X 18C 50X 18D 90X 18E 1X 18F 20X
18G 50X 18H 90X 1811X 18J20X 18K 50X 18L 90X

Probeta #18 Polimérica. A 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste
es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede observarse un dafio superficial leve, con
fisuracidn superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.

0
»
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20A 1X 20B 20X 20C 50X 20D 90X 20E1X 20F 20X
20G 50X 20H 90X 2011X 20J 20X 20K 50X 20L 90X

Probeta #20 Polimérica. A 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste
es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede observarse un dafio superficial leve, con
fisuracidn superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.

26A 1X 26B 20X 26C 50X 26D 90X 26E 1X 26F 20X 26G 50X
26H 50X 261 90X 26J 90X 26K 1X 26L 20X 26M 50X 26N 90X

Probeta #26 Polimérica. A 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste
es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede observarse un dafio superficial leve, con
fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.
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GRUPO 4

3E1X 3F 20X 3G 50X
3H 90X 3190X 3J1X 3K 90X 3L 50X 3M 20X 3N 50X

Probeta #3 Recubierta. Fisuracién localizada propia del proceso de soldadura y pocas socavaciones
irregulares en zonas especificas de la superficie que puede ser consistente con remosion de carburos
de cromo. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y entre los cordones
adyacentes. A nivel microscopico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacion plastica
severa.

91 90X 9) 90X 9K 1X 9L 20X 9M 20X 9N 50X
Probeta #9 Recubierta. . Fisuracidn localizada propia del proceso de soldadura con socavaciones
irregulares en zonas especificas de la superficie que puede ser consistente con remosion de carburos
de cromo. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites de cordones
adyacentes. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo é deformacion pldstica

severa.
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8D 50X 8E 50X 8F 90X
8J 50X 8K 50X 8L 90X
8M 1X 8N 20X 80 50X 8P 50X 8Q 90X 8R 90X

Probeta # 8 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos 1X y 20X, se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y
90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos de deterioro. Algunas

marcas de indentacion manifiestas a los 90X.

18A 1X 18B 20X 18C 50X 18D 90X 18E 1X 18F 20X 18G 50X

18H 90X 18190X 18J 1X 18K 20X 18L 20X 18M 50X 18N 90X

Probeta #18 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
arado e indentacidn con la consecuente deformacién plastica manifiestas a los 90X.

J --- 8180

25A 1X 25B 20X 25C 50X 25D 90X 25E 1X 25F 20X 25G 50X

AAEIEIEAED

25H 90X 2511X 25) 20X 25K 50X 25L50X 25M 90X 25N 90X
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Probeta #25 Polimérica. A 1Xy 20X se aprecia dafio superficial severo con pérdida de gran procentaje
del recubrimiento. Alos 50X y 90X puede observarse la fisuracidn caracteristica del mecanismo de
desgaste, con la pérdida de material posterior.

+46A 1X 46B 20X 46C 50X 46F 20X 46G 50X
46H 90X 461 1X 46) 20X 46K 50X 46L 50X 46M 90X 46N 90X

Probeta #46 Polimérica. Dafio severo observado en todas las fotografias. Fisuracién superficial en
todas las zonas con el avance de pérdida de material consecuente con incidencia oblicua del erosivo.

50A 1X 50B 20X 50C 50X 50D 90X 50E 1X 50F 20X
50G 50X 50H 90X 501 1X 50J 20X 50K 50X 50L 90X

Probeta #50 Polimérica. A 1X y 20X no se aprecia dafio superficial leve. A los 50X y 90X se aprecia
fisuracidn superficial en la mayoria del recumbrimiento que denota el inicio del mecanismo de
desgaste caracteristico, mientras que en un bajo porcentaje del area ya se ha presentado la pérdida
total de material.

53B 20X 53C 50X 53D 90X 53F 20X
-
53G 50X 53H 90X 531 1X 53] 20X 53K 50X 531 90X
Probeta #53 Polimérica. . A 1X y 20X se aprecia dafio superficial severo con pérdida de gran

procentaje del recubrimiento. A los 50X y 90X puede observarse la fisuracion caracteristica del
mecanismo de desgaste, con la pérdida de material posterior a la interconexién de las mismas y fatiga
propia de impactos sucesivos en la misma zona.
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GRUPO 5

Probeta #6 Recubierta. Fisuracidon severa localizada propia del proceso de soldadura con
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie que puede ser consistente con remosién
de carburos de cromo. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites
de cordones adyacentes. A nivel microscdpico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacién
plastica severa.

15H 90X 1511X 15J 20X 15K 50X 15L90X 15M 50X 15N 90X

Probeta #15 Recubierta. Se aprecian socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie
gue puede ser consistente con remosion de carburos de cromo. Defectos severos en el depédsito del
recubrimiento en general y en los limites de cordones adyacentes. A nivel microscépico no se
aprecian marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

N 1o

$
.\x
26D 50X

26C 90X

26F 20X

26H 20X 261 50X 26J 90X 26K 1X 26L 20X 26M 50X 26N 90X

Probeta #26 Recubierta. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura con
socavaciones irregulares en zonas especificas de la superficie que puede ser consistente con remosién
de carburos de cromo. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites
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de cordones adyacentes. A nivel microscdpico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacion
plastica severa.

38D 90X 38F 20X

38G 90X 38H 1X 38120X 38J 50X 38K 90X 38L90X

Probeta #38 Recubierta. Fisuracién severa localizada propia del proceso de soldadura. Defectos
severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites de cordones adyacentes. Las
zonas alejadas de los limites entre cordones adyacentes presentan socavaciones irregulares que
puede ser consistente con remosiéon de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

43F 20X

43B 90X 43C50X 43D 20X

43G 50X 43H 90X 431 1X 43) 20X 43K 50X 43L90X

Probeta #43 Recubierta. Fisuracion leve y localizada propia del proceso de soldadura. Pocas
socavaciones irregulares que puede ser consistente con remosion de carburos de cromo. Se aprecian
marcas de arado severo con deformacién plastica leve y minima indentacion.

&
€

¢ 4A1X 4B 20X 4F 20X 4G 50X
4H 90X 411X 4M 90X 4N 90X
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Probeta #4 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosiéon. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
arado e indentacién con la consecuente deformacién plastica manifiestas a los 90X.

22C 50X 22D 90X 22E 90X 22F 1X

22G 20X 22H 50X 22190X 22)1X 22K 20X 22L90X

Probeta #22 Termotratada. Algunas marcas de corrosiéon. En las fotografias a bajos
aumentos se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En
las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos
de deterioro. Algunas marcas de arado e indentacidon con la consecuente deformacién
plastica manifiestas a los 90X.

7] ) [0 [ )

31A1X 31B 20X 31C20X 31D 50X 31E90X 31F1X 31G 20X

SIC]5[E

31H 50X 31190X 31J1X 31K 20X 31L50X 31M 90X 31N 90X

Probeta #31 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
arado e indentacidn con la consecuente deformacién plastica manifiestas a los 90X.
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50A 1X 50B 20X 50C 90X

L10)

50H 90X 501 1X 50J 20X 50K 50X 50L 90X 50M 90X 50N 90X

50E 20X 50F 50X 50G 50X

Probeta #50 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
arado e indentacién con la consecuente deformacién plastica manifiestas mayormente a los
50X y 90X.

51B 20X 51C50X 51D 90X 51E1X 51F 20X
51G 50X 51H 90X 5111X 51J 20X 51K 50X 51L90X

Probeta #51 Termotratada. En las fotografias a 1X se aprecia una superficie uniforme y sin
dafio superficial aparente por erosién. En las fotografias a 20X, 50X y 90X se puede observar
un relieve de superficie irregulary con signos de deterioro. Marcas de arado, indentacién
con la consecuente deformacién plastica y huellas localizadas de pérdida severa de material
manifiestas mayormente a los 50X y 90X.

JEIE]

15A 1X 158 20X 15C 50X 15D 90X 15E 1X 15F 20X 15G 50X
15LIPG 15).JPG 15KJPG 15K 1X 15L 20X 15M 50X 15N 90X

Probeta #15 Polimérica. La direccion del avance del desgaste va desde el extremo derecho hacia el
izquierdo, lo cual evidencia que la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste
del polimero es fisuracion superficial, penetracién de la fisura y desprendimiento de material. Se
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observan zonas con pérdida total del material de recubrimiento. A 90X se aprecia la degradacion del
material base a partir de huellas de indentacidn sobre la superficie.

16A 1X 16B 20X 16C 50X 16D 90X 16E 1X 16F 20X 16G 50X

OIee L]0 )

16H 90X 1611X 16J 20X 16K 20X 16L 50X 16M 90X 16N 90X

(G
.

Probeta #16 Polimérica. La direccién del avance del desgaste va desde el extremo derecho hacia el
izquierdo, lo cual evidencia que la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste
del polimero es fisuracién superficial, penetracion de la fisura y desprendimiento de material. Se
observan zonas con pérdida total del material de recubrimiento. A 90X se aprecia la degradacién
del material base a partir de huellas de indentacion sobre la superficie.

%
{gd
¥

17A1X 178 20X 17C 50X 17D 90X 17E1X 17F 20X 17G 50X
17H 50X 17190X 17) 90X 17K 1X 17L20X 17M 50X 17N 90X

Probeta #17 Polimérica. La direccién del avance del desgaste va desde el extremo derecho hacia el
izquierdo, lo cual evidencia que la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste
del polimero es fisuracion superficial, penetracién de la fisura y desprendimiento de material. Se
observan zonas con pérdida total del material de recubrimiento. A 90X se aprecia la degradacién del
material base a partir de huellas de indentacion y arado sobre la superficie.

45B 20X 45C 50X 45D 90X 45E 1X 45F 20X
45G 50X 45H 90X 451 1X 45) 20X 45K 50X 45L 90X

Probeta #45 Polimérica. La direccidén del avance del desgaste va desde el extremo derecho hacia el
izquierdo, lo cual evidencia que la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste
del polimero es fisuracion superficial, penetracién de la fisura y desprendimiento de material. Se
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observan zonas con pérdida total del material de recubrimiento. Se observa pérdida de adherencia
entre el material base y el recubrimiento.

49A 1X 49B 20X 49C 50X 49D 90X 49E 1X 49F 20X
49G 50X 49H 90X 491 1X 49) 20X 49K 50X 49L 90X

Probeta #49 Polimérica. La direccion del avance del desgaste va desde el extremo derecho hacia el
izquierdo, lo cual evidencia que la incidencia del flujo erosivo es oblicua. El mecanismo de desgaste
del polimero es fisuracion superficial, penetracién de la fisura y desprendimiento de material. Se
observan zonas con pérdida total del material de recubrimiento.

GRUPO 7

8M 20X 8N 20X 80 90X 8P 50X 8Q 90X 8R 50X

Probeta #8 Recubierta. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites
de cordones adyacentes. Pocas socavaciones irregulares que puede ser consistente con remosién de
carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacion
plastica severa.
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11G 50X 11H 90X 1111X 11) 20X 11K 50X 11L90X

Probeta #11 Recubierta. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura. Hay zonas con
numerosas socavaciones que puede ser consistente con remosidn de carburos de cromo. A nivel
microscopico no se aprecian marcas de arado severo ¢ deformacion plastica severa.

16G 50X 16H 90X 161 1X 16J 20X 16K 50X 16L 90X

Probeta #16 Recubierta. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura. Hay zonas
alejadas de los limites entre cordones adyacentes presentan socavaciones irregulares que puede ser
consistente con remosiéon de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de
arado severo 6 deformacién plastica severa.

42F 20X

42G 50X 42H 90X 4211X 42) 20X 42K 50X 42L90X

Probeta #42 Recubierta. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura. Defectos
severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites de cordones adyacentes.
Socavaciones de tamafio irregular que puede ser consistente con remosion de carburos de cromo
individuales o zonas de acumulacion de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.
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51G 50X 51H 90X 5111X 51J 20X 51K 50X 51L 90X
Probeta #51 Recubierta. Se aprecian socavaciones irregulares que puede ser consistente con

remosidn de carburos de cromo. A nivel microscdpico no se aprecian marcas de arado severo 6
deformacidn plastica severa. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura.

6E 1X 6F 20X

6K 50X 6L 90X

6G 50X

Probeta #6 Termotratada. Marcas de corrosion superficial. Arado severo localizado en zonas de
inicios de corrosién. En las fotografias a 50Xy 90X se puede observar un relieve de superficie
irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de arado e indentacion manifiestas a los
90X.

td

35B20X 35C50X 35D 90X

®

35G 50X 35H 90X 3511X 35) 20X 35K 50X 35L90X

35F 20X

Probeta #35 Termotratada.  En las fotografias a bajos aumentos se aprecia una superficie
uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y 90X se puede
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observar un relieve de superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de
arado e indentacién se puede observar mayormente a los 50X y 90X.

I 0 0 10 0 1)

- 39A 1X 39B 20X 39C 50X 39D 90X 39E 1X 39F 20X 39G 50X

39H 90X 3911X 39) 20X 39K 50X 39L 50X 39M 90X 39N 90X

Probeta #39 Termotratada. Se observan trazas de corrosion. En las fotografias a 1X y 20X se
aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosidon aunque con
rayaduras superficiales.. En las fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de
superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas marcas de arado e indentacién con
la consecuente deformacién plastica manifiestas mayormente a los 50X y 90X.

O

57A1X 57B 20X 57C50X 57D 50X 57E90X 57F 1X
P L ;
4

57G 20X 57H 90X 5711X 57) 20X 57K 50X 57L 90X

Probeta #57 Termotratada. Se observan trazas de corrosion. En las fotografias a bajos aumentos
se aprecia una superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosién. En las
fotografias a 50X y 90X se puede observar un relieve de superficie irregulary con signos de
deterioro. Algunas marcas de arado e indentacidn severa con la consecuente deformacién
plastica manifiestas mayormente a los 50X y 90X.
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59A 1X 598B 20X 59C 50X 59D 90X 59E 1X 59F 20X
59G 50X 59H 90X 591 1X 59] 20X 59K 50X 59L 90X

Probeta #59 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos, 1X y 20X se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y
90X se puede observar una superficie irregular y con signos de deterioro. Algunas rayaduras
severas localizadas que han generado pérdida acelerada de material, mientras que las
indentaciones evidencian deformacién plastica, manifiestado mayormente a los 50X y 90X.

23A1X 23B 20X 23C 50X 23D 1X 23E 20X 23F 50X 23G 90X
23H 20X 23150X 23] 90X 23K 1X 23L20X 23M 50X 23N 90X

Probeta #23 Polimérica. A 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso de desgaste
es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede observarse un dafio superficial caracterizado por
fisuracidn superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste.

368 20X 36C 50X 36D 90X 36E 50X 36F 90X 36G 1X

36H 20X 361 50X 36J 90X 36K 1X 36L20X 36M 50X 36N 90X

Probeta #36 Polimérica. Hay dafio severo en una de las zonas del recubrimiento, a partir de un
deterioro superficial con fisuracion, rotura localizada y pérdida total del material de recubrimiento.
En las otras zonas del recubrimiento, A 1X y 20X no se aprecia dafo superficial, el proceso de
desgaste es muy leve, aun cuando a los 50X y 90X ya pueden observarse olas a partir de fisuracion
leve que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.
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37A1X 37B 20X 37C50X 37D 90X 37E1X 37F 20X
37G 50X 37H 90X 3711X 37)20X 37K 50X 37L90X

Probeta #37 Polimérica. En general, a 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente salvo algunos
cortes localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede
observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.

48A 1X 488 20X 48C 50X 48D 90X 48E 1X 48F 20X
48G 50X 48H 90X 481 1X 48) 20X 48K 50X 48L 90X

Probeta #48 Polimérica. En general, a 1Xy 20X no se aprecia dafo superficial evidente salvo algunos
cortes y dafos localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo alos 50X y 90X ya puede
observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.

54A 1X 548 20X 54C 50X 54D 90X 54E 1X 54F 20X
54G 50X 54H 90X 541 1X 54) 20X 54K 50X 541 90X

Probeta #54 Polimérica. En general, a 1Xy 20X no se aprecia dafo superficial evidente salvo algunos
cortes localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede
observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico
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GRUPO 8

13E90X 13F 1X

13H 50X 13190X 13J90X 13K 1X 13L20X 13M 50X 13N 90X

Probeta #13 Recubierta. Fisuracién minima localizada, propia del proceso de soldadura. Defectos
severos en el depdsito del recubrimiento en los limites de cordones adyacentes. Socavaciones de
tamanfo irregular alejados de las zonas de limites de fusidn entre cordones que puede ser consistente
con remosion de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6
deformacion plastica severa.

22B 20X 22C 50X

(W
g

—

Lo ¢

22G 50X 22H 90X 221X 22]20X 22K 50X 22L90X

Probeta #22 Recubierta. Fisuracién severa localizada propia del proceso de soldadura. Defectos
severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los limites de cordones adyacentes. Marcas
de herramienta de pulido 6 corte. Socavaciones de tamafio irregular que puede ser consistente con
remosién de carburos de cromo individuales o zonas de acumulacién de carburos de cromo. A nivel
microscopico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacion plastica severa.

29G 50X 29H 90X 29) 20X 29K 50X 29L 90X
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Probeta # 29 Recubierta. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los
limites de cordones adyacentes. Fisuracion severa localizada propia del proceso de soldadura.
Socavaciones de tamanio irregular que puede ser consistente con remosion de carburos de cromo
individuales o zonas de acumulacién de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian
marcas de arado severo 6 deformacién plastica severa.

32G 50X 32H 90X 3211X 32)20X 32K 50X 32L90X

Probeta #32 Recubierta.  Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general y en los
limites de cordones adyacentes. Pocas socavaciones de tamafo irregular que puede ser consistente
con remosion de carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6
deformacion plastica severa.

57E 90X

57G 50X 57H 90X 5711X 57] 20X 57K 50X 57L 90X

Probeta #57 Recubierta. Defectos severos en el depdsito del recubrimiento en general. Fisuracion
severa localizada propia del proceso de soldadura. Pocas socavaciones de tamafo irregular que
puede ser consistente con remosién de carburos de cromo individuales o zonas de acumulacion de
carburos de cromo. A nivel microscépico no se aprecian marcas de arado severo 6 deformacion
plastica severa.

17A1X 178 20X 17D 90X 17E1X 17F 20X

%
LY

17H 50X 17190X 17J90X 17K 1X 17L20X 17M 50X 17N 90X
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Probeta #17 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos, 1X y 20X se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosion. En las fotografias a 50X y
90X se puede observar una superficie irregular y con signos de deterioro con marcas de
indentaciones con evidente deformacién plastica.

28A 1X 28B 20X 28D 90X

28H 50X 281 50X 28) 90X 28K 1X 28L 20X 28M 50X 28N 90X

Probeta #28 Termotratada. A bajos aumentos, 1Xy 20X se aprecia una superficie uniforme sin
dafio superficial aparente, sin embargo en las fotografias a 50X y 90X se puede observar una
superficie irregular y con signos de deterioro severo. Se aprecian indentaciones que
sugieren impactos severos con deformacién pldstica correspondiente.

408 20X 40E 1X 40F 20X

40G 50X 40H 90X 401 1X 40) 20X 40K 50X 40L 90X

Probeta 40 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos, 1X y 20X se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente por erosiéon. En las fotografias a 50X y
90X se puede observar una superficie irregulary con signos de deterioro. Algunas rayaduras
severas localizadas que han generado pérdida acelerada de material, mientras que las
indentaciones evidencian deformacion pldstica, manifiestado mayormente a los 50Xy 90X.
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47A 1X 478 20X 47C50X 47D 90X 47E1X 47F 20X
47G 50X 47H 90X 4711X 47) 20X 47K 50X 47L90X

Probeta #47 Termotratada. A bajos aumentos, 1Xy 20X se aprecia una superficie uniformey
sin dano superficial aparente por erosién. En las fotografias a 50X y 90X se puede observar
una superficie irregulary con signos de deterioro como indentaciones con evidente

deformacioén plastica.

60A 1X 608 20X 60C 50X 60D 90X 60F 20X
60G 50X 60H 90X 6011X 60J 20X 60K 50X 60L 90X

Probeta #60 Termotratada. En las fotografias a bajos aumentos, 1X y 20X se aprecia una
superficie uniforme y sin dafio superficial aparente. En las fotografias a 50X y 90X se puede
observar una superficie irregulary con signos de deterioro.

8G 50X 8H 90X 81 1X 8J 20X 8K 50X 8L 90X

Probeta #8 Polimérica. En general, a 1X y 20X no se aprecia dafio superficial evidente. El proceso
de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede observarse fisuracién superficial
gue denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.
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24B 20X 24C 50X 24F 20X

24G 50X 24H 90X 2411X 24) 20X 24K 50X 24L 90X

Probeta #24 Polimérica. En general, a 1Xy 20X no se aprecia daio superficial evidente salvo algunos
cortes 6 dafios localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya
puede observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste
caracteristico.

51A1X 51B 20X 24C 50X 51D 90X

51G 50X 51H 90X 2411X 51J20X 51K 50X 24L90X

24F 20X

Probeta #51 Polimérica. Engeneral,a 1Xy 20X no se aprecia dafo superficial evidente salvo algunos
cortes 6 dafios localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya
puede observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste

caracteristico.

52A 1X 52B 20X 52C 50X 52D 90X 52E 1X 52F 20X
52G 50X 52H 90X 5211X 52J20X 52K 50X 52L90X

Probeta #52 Polimérica. En general, a 1Xy 20X no se aprecia dafio superficial evidente salvo
algunos cortes 6 dafios localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X vy
90X ya puede observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste
caracteristico.

244



62A 1X 62B 20X 62C 50X 62D 90X 62E 1X 62F 20X
62G 50X 62H 90X 6211X 62) 20X 62K 50X 62L 90X
Probeta #62 Polimérica. Acumulaciéon de material erosivo en algunos puntos especificos del

recubrimiento. En general, a 1X y 20X no se aprecia daio superficial evidente salvo algunos cortes 6
dafios localizados. El proceso de desgaste es muy leve, sin embargo a los 50X y 90X ya puede
observarse fisuracion superficial que denota el inicio del mecanismo de desgaste caracteristico.
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ANEXO H: Fotografias de Analisis SEM por
Grupos Experimentales

Grupo 1

-

Probeta #9 Recubierta con soldadura. Marcas de arado con
deformacion plastica leve, e impactos puntuales con formacién
de bordes en rededor.

’

Probeta #27 Termotratada. Mecanismo de desgaste ductil.
Marcas de arado severas con deformacion plastica vy
desplazamiento de material hacia los lados de la huella.

246



Probeta #5 Recubierta con silicona. Se aprecia corte superficial
aislado, olas como primer paso en la formacion de fisuras,
caracteristicas del mecanismo de desgaste

Analisis SEM probetas 19 Recubierta, 27 Termotratada, 5 Polimérica

GRUPO 2

Probeta #14 Recubierta con soldadura. Marcas de arado con deformacion
pléstica leve.
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Probeta #16 Termotratada. Marcas de arado severas con deformacion
plastica y desplazamiento de material hacia los lados de la huella
correspondiente con mecanismo de desgaste ductil.

Probeta #11 Recubierta con silicona. Formacion de nédulos coincidentes con
impactos con particulas erosivas incidiendo con angulos cercanos a los 90°

Analisis SEM probetas 14 Recubierta, 16 Termotratada,11 Polimérica

GRUPO 3
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Probeta #37 Recubierta con soldadura. Marcas de arado leve, fisuracion y
fractura leve consistente con impactos en zonas microestructurales de gran
acumulacion carburos de cromo.

Probeta #34 Termotratada. Mecanismo de desgaste ductil. Marcas de arado
severas con deformacion plastica y desplazamiento de material hacia los lados
de la huella.
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Probeta #14 Recubierta con silicona. Formacion de olas como primer paso en
la formacion de fisuras que se interconectan para generar desprendimientos
localizados de material.

Analisis SEM probetas 37 Recubierta, 34 Termotratada, 14 Polimérica

GRUPO 4

Probeta #3 Recubierta con soldadura. Microarado, microfisuracion y
microfractura leve. Deformacion plastica baja.
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Probeta #18 Termotratada. Mecanismo de desgaste ductil. Marcas de arado
severas con deformacion plastica y desplazamiento de material hacia los lados
de la huella. Formacién de laminillasy desprendimiento de éstas por impactos
sucesivos.

Probeta #50 Recubierta con silicona. El mecanismo sobre la superficie es
consistente con el que se genera al ser impactada con angulos menores a 45°.
Fisuracion y remocion de material por microfractura y/o microcutting

Analisis SEM probetas 3 Recubierta, 18 Termotratada, 50 Polimérica

GRUPO 5
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Probeta #38 Recubierta con soldadura. Microarado, microfisuracion y
microfractura leve. Deformacion plastica baja. Remocion localizada de
material

Probeta #51 Termotratada. Mecanismo de desgaste ductil. Marcas de arado
severas con deformacion plasticay desplazamiento de material hacia los lados
de la huella con formacion de bordes y laminillas que facilitan
desprendimiento de éstas por impactos sucesivos.
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Probeta #16 Recubierta con silicona. Combinacion de nédulos con formacion
de laminillas. Angulos de incidencia medios, fisuracion y microfisuracion con
posterior remocion de material por interconexion de las mismas.

Analisis SEM probetas 38 Recubierta, 51 Termotratada, 16 Polimérica

GRUPO 8

Probeta #13 Recubierta con soldadura. Marcas de arado leve y remocion
severa localizada de material consistente con impactos en zonas cuya
microestuctura contiene granos grandes de carburos de cromo.
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Probeta #28 Termotratada. Deformacion pléstica y desplazamiento de
material con formacién de bordes y laminillas que facilitan desprendimiento
de éstas por impactos sucesivos. Mecanismo de desgaste ductil.

Probeta #24 Recubierta con silicona. Se observan impactos y deformacion
previa a la formacion de laminillas y fractura.

Analisis SEM probetas 13 Recubierta, 28 Termotratada, 24 Polimérica
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ANEXO I: Fotografias de Analisis Metalografico

GRUPO 1

Probeta #19 Recubierta con soldadura. Cara de trabajo. Borde uniforme. Numerosos defectos propios del proceso de
soldadura

Probeta #19 Recubierta con soldadura. Microestructura al interior del cordéon de soldadura de recubrimiento.
Crecimiento dendritico de carburos de cromo. Matriz ledeburitica uniforme

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 19. Superficie e Interior

Probeta #27 Termotratada. Superficie de trabajo. Desprendimiento de material en zonas de menor dureza. Lla
microestructura muestra martensita con austenita retenida y es uniforme tanto hacia el borde de trabajo como hacia el
interior de la probeta.

Microestructura Probeta 27 Termotratada. Superficie e Interior

255



GRUPO 2

v \n’i‘l.'
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Probeta #14 Recubierta con soldadura. Corte transversal de la probeta, microestructura del borde del recubrimiento.
Zonas con alta acumulacién de grandes carburos de cromo que facilitan la pérdida de material por microfractura. Las
zonas con carburos mas pequefios 6 mejor distribuidos mantienen una superficie de trabajo uniforme y sin pérdidas de
material localizadas

Probeta #14 Recubierta con soldadura. La microestructura del corte transversal del cordén de recubrimiento es de
caracter ledeburitico, con carburos de cromo grandes hexagonales y alargados.

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 14. Superficie e Interior

iR
"a

; ~~‘mg -‘." & St ity

Probeta #16 Termotratada. Corte transversal de la superficie de trabajo. La microestructura muestra martensita con
austenita retenida y es uniforme tanto hacia el borde de trabajo como hacia el interior de la probeta. Desprendimiento
irregular de material sobre todo el borde expuesto a erosion.

Microestructura Probeta 16 Termotratada. Superficie e Interior
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GRUPO 3

4

Probeta #37 Recubierta con soldadura. La microestructura del borde es ledeburitica y en su mayoria uniforme.
Crecimiento de los carburos de cromo en forma columnar o dendritica. Las zonas del borde en donde hay carburos mas
grandes, es la mas propensa a desprendimientos tempranos de material posterior a impactos sucesivos de ‘las particulas
erosivas.

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 37. Superficie e Interior

Probeta #16 Termotratada. Superficie de trabajo. Borde irregular por pérdida de material consistente con zonas
microestructurales mas blandas correspondientes con austenita . La microestructura martensitica/austenitica es uniforme
tanto hacia el borde de trabajo como hacia el interior de la probeta.

Microestructura Probeta 16 Termotratada. Superficie e Interior
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GRUPO 4

Probeta #3 Recubierta con soldadura. La microestructura del corte transversal en la superficie de trabajo tiene carburos
de cromo grandes hexagonales y alargados en una matriz martensitica. La alta acumulacién de grandes carburos de
cromo pueden facilitr la pérdida de material por microfractura. Hacia el interior del recubrimiento, la cantidad de
carburos grandes es menor y se aprecia una microestructura ledeburitica en mayor proporcion.

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 3. Superficie e Interior

Probeta #18 Termotratada. Corte transversal de la probeta. El borde de trabajo es irregular y muestra desprendimiento
de material en zonas de menor dureza de la microestructura que muestra martensita con austenita retenida y es
uniforme tanto hacia el borde de trabajo como hacia el interior de la probeta.

Microestructura Probeta 18 Termotratada. Superficie e Interior
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GRUPO 5

Probeta #38 Recubierta con soldadura. La microestructura del corte transversal tanto de la superficie de trabajo como del
corddn de recubrimiento es de cardcter ledeburitico, con carburos de cromo grandes hexagonales y alargado en algunas
sectores. Sobre el borde se mantiene una microestructura uniforme sin pérdidas de material localizadas

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 38. Superficie e Interior
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Probeta #51 Termotratada. Corte transversal de la probeta. Borde de trabajo irregular. Desprendimiento de material en
zonas de menor dureza pues la microestructura muestra martensita con austenita retenida. La microestructura es
uniforme tanto hacia el borde de trabajo como hacia el interior de la probeta.

Microestructura Probeta 51 Termotratada. Superficie e Interior
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GRUPO 8

Probeta #13 Recubierta con soldadura. La microestructura del corte transversal tanto de la superficie de trabajo como del
cordén de recubrimiento muestra zonas de gran acumulacion de carburos de cromo que facilitan remocion localizada de
los mismos por microfractura luego de impactos sucesivos. Las zonas con carburos de menor tamafio y con
microestructura mas uniforme no evidencia pérdida de material.. Hacia el interior del recubrimiento se aprecia una
estructura ledeburitica mucho mas uniforme.

Microestructura Recubrimiento FE-C-Cr probeta 13. Superficie e Interior

Probeta #28 Termotratada. Corte transversal de la probeta. Borde de trabajo irregular por pérdida de material debido a
la diferentecias de dureza entre las fases de la microestructura que tiene predominancia de martensita con una
proporcién complementaria de austenita retenida, uniforme en toda la probeta

Microestructura Probeta 28 Termotratada. Superficie e Interior
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