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Resumen

En el trabajo se aborda la fabricacion y evaluacion de un dispositivo para ensayo de
erosion humeda. En base al andlisis de dispositivos de ensayos de erosion humeda
reportados por normas o no normados, pero reportados en publicaciones cientificas;
asi como de las condiciones especificas del Laboratorio de Tribologia y Materiales del
Centro de Investigaciones de Soldadura, se define el disefio conceptual del dispositivo
a fabricar. Se muestran los elementos esenciales del disefio y fabricacion del
dispositivo. Es abordada la evaluacion del dispositivo en un estudio de caracterizacion
de depdsitos de recargue, obtenidos por soldadura manual con electrodo revestido
para diferentes corrientes. Se evalla el desgaste de manera comparativa entre los
depdsitos frente a una aleacion de referencia y bajo el efecto de la velocidad de
rotacion del dispositivo. El desempefio al desgaste es explicado en base al
comportamiento de la microestructura y la composicion de las aleaciones, influenciadas
por la dilucién bajo el efecto de la corriente. El desgaste en funcién de la velocidad de
ensayo es explicado en base a las colisiones de las particulas durante y la variacion de

sus caracteristicas morfométricos.

Abstract

In the work the manufacture and evaluation of a wet erosion wear test device is
addressed. On the basis of wet erosion test devices analysis, reported by standards, or
not normed but reported in scientific publications, and taking into account the specific
conditions of the Laboratory of Tribology and Materials belonging to the Welding
Research Center, the conceptual design of the wear test device is defined. The
essential elements of the design and the manufacture of the device are shown. It is
dealt the evaluation of wear test device by means of a characterization of hardfacing
welds, which were obtained via SMAW process, varying the current. Wear behavior of
welds is evaluated, using a reference alloy as comparison pattern, and changing the
rotation speed of the device. The wear performance, based on the microstructure and
composition of the alloys behavior is described, analyzing the influence of dilution due
to the effect of the current. The wear, according to the speed of the test, is explained,
based on the collisions of particles and the morphometric characteristics variation.
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Introduccion

Casi todas las maquinas pierden su durabilidad y fiabilidad debido al desgaste y las
posibilidades de nuevas maquinas avanzadas estan reducidas, debido a los problemas de
desgaste. Por consiguiente, el control del desgaste se ha vuelto una fuerte necesidad para
la tecnologia avanzada y fiable del futuro.

El desgaste es el resultado del levantamiento material por la separacion fisica debido a la
microfractura, por disolucion quimica o por fusién de la interface de contacto. Hay varios
tipos de desgaste: el adhesivo, el abrasivo, por fatiga y corrosivo (Cruz, 2012). El tipo de
desgaste dominante puede cambiar de uno a otro por razones que incluye los cambios en
las propiedades en la superficie del material y las respuestas dindmicas de la superficie,
causadas por calentamiento friccional, la formacién de peliculas quimicas y el desgaste.
Los mecanismos de desgaste son descritos considerando los cambios complejos durante
la friccibn. En general, el desgaste no tiene lugar a través de un solo mecanismo, no
obstante entender cada tipo es importante.

El desgaste por erosion es un caso particular, dado tanto en el desgate por abrasion como
en la corrosion. La presencia de particulas duras en un flujo produce el desgaste de los
elementos de las bombas, turbinas, equipos de la construccion, etc. El desgaste erosivo se
produce en condiciones de impacto de las particulas abrasivas contra la superficie de los
elementos, so6lo para angulos de ataque nulos, la accién de impacto de las particulas no se
produce y pasa a otro tipo de desgaste, o sea al desgaste en masa abrasiva. Desde el
punto de vista mecanico la resistencia al desgaste erosivo de los elementos de maquinas
depende de diferentes factores, tales como el tiempo que dure la accion de las particulas,
las dimensiones de estas; asi como su velocidad en el momento del impacto, el angulo de
choque (ataque), la cantidad de particulas abrasivas y la variacion de las propiedades
mecanicas de los materiales, debido a la accion fisico-quimica del medio. Con el aumento
del angulo de ataque y la velocidad de impacto la influencia de la forma de las particulas
abrasivas en la intensidad del desgaste disminuye a causa de que se incrementa la

posibilidad de la fractura de las particulas (Garcia, 2015).



Debido a la influencia que tienen los fenomenos de desgaste, en este caso el desgaste
erosivo, en la ingenieria se le otorga gran importancia al estudio de dichos fenGmenos.
Para ello se realizan ensayos en dispositivos que segun normas simulan las condiciones
de trabajo y la resistencia del material. Es por ello que se han desarrollado un conjunto de
ensayos estandarizados que permiten evaluar el desempefio al desgaste erosivo de
componentes (ASTM G 76-89; ASTM G 134-95; ASTM G 73-98; ASTM G 117-02; ASTM G
76-04).

El centro de investigaciones de soldadura desde sus inicios ha desarrollado trabajos de
investigacion, vinculados a la atenuacion del desgaste, siendo ejemplos recientes de tales
esfuerzos los trabajos de (Cruz-Crespo 2012, Fernandez 2012). Paralelo a la investigacion,
la docencia de pregrado y posgrado del Centro de Investigaciones de Soldadura incluye
asignaturas y cursos como Tribologia, Recuperacion de Piezas y Ciencia de los Materiales,
gue incluyen en sus contenidos temas vinculados al desgaste. Hasta el momento, las
investigaciones realizadas y la docencia no han contado con equipos para la realizacion de
ensayos de desgaste erosivo humedo (Cruz-Crespo 2013).

De lo planteado, se hace evidente la necesidad de un equipo o dispositivo en el Laboratorio
de Tribologia y Materiales del Centro de Investigaciones de Soldadura que refleje las
condiciones reales de servicio de las piezas. Dada las condiciones econdmico-financieras
del pais, no hay otra alternativa que la fabricacion de dicho equipo con el esfuerzo conjunto
de profesores, de estudiantes y con el apoyo de especialistas de la produccion.

Hipotesis
Es posible la fabricaciéon de un dispositivo de ensayo en las condiciones del Centro de

Investigaciones de Soldadura para la evaluacién al desgaste por erosion himeda de

materiales.

Objetivo general

Fabricar un dispositivo de ensayo de desgaste por erosidon hiumeda, en las condiciones del
Centro de Investigaciones de Soldadura, que permita el estudio comparativo de materiales

y la evaluacion del efecto de los parametros de ensayo en la investigacion y la docencia.



Objetivos Especificos

Evaluar criticamente las normas y ensayos no estandarizados reportados en la
literatura para el desgaste erosivo para definir el dispositivo mas viable a construir,
en las condiciones del Centro de Investigaciones de Soldadura, que refleje el
desgaste por erosion humeda.

Disefar y fabricar el dispositivo de desgaste por erosion humeda.

Evaluar el equipo fabricado en la realizacion de ensayos de desgaste de depdsitos
de soldadura de un electrodo de recargue.

Tareas fundamentales

Realizacion de una fundamentacion teorica del trabajo, mediante un estudio del
estado del arte sobre el desgaste por erosion.

Disefio y fabricacion del dispositivo de ensayo de desgaste erosivo humedo para su
montaje en un agitador de velocidad variable.

Obtencion de depdsitos con un electrodo revestido de recargue para diferentes
corrientes de soldadura y elaboracion de muestras para ensayo de desgaste
erosivo hiumedo, macrografia, metalografia y analisis quimico.

Determinacion de los pardmetros geométricos de los depositos.

Determinacion de composicion quimica, metalografia y dureza de los depdsitos.

Realizacion de ensayos de desgaste erosivo y estudio granulométrico y

morfométrico del abrasivo.



Capitulo I. Fundamentacidon Teorica
1.1 Generalidades sobre el desgaste

Segun Hawk (1999), hay cuatro mecanismos de desgaste: por adherencia, abrasion,
corrosion y triboquimica de la reaccion (la combinacion de corrosion con otro mecanismo
de desgaste). El mismo autor también menciona otros tipos de pérdida, como la cavitacién
y la fatiga por contacto, los cuales son también causantes del deterioro de los materiales.
Respecto a los tipos de mecanismos de desgaste, diferentes autores aprecian el estudio de
los fendmenos de desgaste en dependencia de criterios propios, y se presentan
generalmente distintos esquemas de clasificacion, siendo muy comun encontrar la que los
divide entre abrasion, adhesion, corrosivo-mecanico, fatiga superficial, cavitacion y erosion
(Ochoa & Macias, 2006), (Cruz, 2012).

Debido a las distintas variables implicadas en los diferentes mecanismos de desgastes,
este trabajo hizo apenas un acercamiento a la abrasion, erosion, la adherencia y la
cavitacion, con énfasis en las particularidades del desgaste por erosion. La figura 1.1
muestra en forma de esquema, los cuatro tipos de desgaste.
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Figura 1.1. Tipos de desgaste: (a) abrasivo; (b) adhesivo; (c) erosivo d) cavitacion Marques
(2006).



Segun Hutchings (1992), los mecanismos de desgaste por abrasion pueden involucrar
tanto la pérdida por deformacion plastica, como la pérdida por fractura fragil. En algunas
circunstancias, la deformacion plastica suele ocurrir de una manera aislada; sin embargo,
los dos tipos de mecanismos de desgaste por abrasién, normalmente ocurren
simultdneamente. El desgaste abrasivo también es diferente cuando el contacto es entre
dos cuerpos o cuando lo es entre tres cuerpos. Para Marques (2006), la proporcion del
desgaste depende del grado de penetracion del abrasivo en la superficie del material. Las
pérdidas seran mas grandes segun la dureza del abrasivo sea mayor respecto a la
superficie que esté sufriendo el desgaste.
El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies se deslizan una contra la otra con
movimiento relativo, dando lugar a que los fragmentos de una superficie se adhieren a la
otra. Este desgaste ocurre por las altas fuerzas de adherencia adquiridas cuando dos
materiales entran en un fuerte contacto. El desgaste por adhesion normalmente ocurre
cuando la lubricacién es inadecuada y se produce la remocion de metal.
Mientras que los resultados finales producidos por el desgaste son similares, las causas
gue los producen son diferentes; por lo tanto es esencial entender los mecanismos
involucrados antes de realizar la seleccion del material para la construccion de
determinado elemento de maquina, o el procedimiento a utilizar para su restauracion.
En la definicion del tipo o mecanismo de desgaste y su magnitud inciden una serie de
factores que se pueden agrupar de la siguiente forma, (Ochoa, 2006):

e Condiciones de explotacion o de operacion: carga aplicada, velocidad, temperatura,

tipos de movimiento, tipo de friccién, tiempo de trabajo, etc.

e Caracteristicas de los cuerpos en contacto: materiales, composicion guimica,
dureza, dimensiones y forma, geometria superficial, microestructura, etc.

e Caracteristicas del medio: humedad, atmésfera corrosiva, presencia de particulas

abrasivas, propiedades de los lubricantes, etc.

1.1.1 El desgaste erosivo
El desgaste erosivo es un fendmeno que afecta gran cantidad de elementos de maquinas
en un sinnumero de industrias asi como en turbinas hidraulicas, sistemas de bombeo,

dragado en rios y minas, al igual que en piezas especificas usadas en las industrias
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petrolifera y petroquimica, entre otras muchas aplicaciones. Con este tipo de desgaste no
solo se tiene pérdida de material y la consecuente falla de las piezas, sino que esta
asociado a perjuicios financieros en virtud del tiempo que se necesita para la reparacion de
equipos y la sustitucion de los componentes desgastados.

El conocimiento de los mecanismos de remocion de material involucrados durante el
desgaste erosivo; asi como el reconocimiento y la caracterizacion de las diferentes
variables involucradas, son lineas muy importantes de investigacion en la ingenieria actual,
aunque su estudio haya comenzado hace ya varias décadas.

Varias teorias intentan entender y relacionar los diferentes mecanismos que actian
durante la erosion con las variables involucradas. Han sido desarrollados modelos
matematicos, los cuales se basan en hipoétesis, que a veces limitan el analisis, ya que son
realizados para aplicaciones muy especificas, orientadas a la solucién de problemas
particulares en procesos industriales. Muchos de estos modelos, aunque basados en
lineas de pensamiento coherentes, actualmente se estudian para perfeccionarlos. Desde
este punto de vista, se intenta modelar una teoria general del fendmeno de desgaste
erosivo, para lo cual son utilizados los principios béasicos de la mecénica y de la
termodindamica, combinados con la ciencia e ingenieria de materiales (Asm handbook,
1992).

Un fendmeno que actia de forma sinérgica con la erosion, es la corrosion, en general
cuando el medio de trabajo es humedo. La corrosion puede ser definida como un
fendbmeno que deteriora un material (generalmente metdalico), por acciébn quimica o
electroquimica del medio ambiente, asociada o no a esfuerzos mecanicos. La accion
combinada de estos procesos, corrosion y desgaste erosivo, trae consigo la degradacién
acelerada de los materiales, debido a su comportamiento sinérgico. El proceso de
desgaste corrosivo en materiales que forman capas pasivas, es acelerado cuando esta
capa es débil, como en el caso de algunos aceros inoxidables austeniticos.

El desgaste erosivo se produce por el impacto de particulas duras en una superficie, las
cuales pueden ser transportadas en un flujo de gas o de liquido. Se observa entonces que
la erosion es un tipo de desgaste que se caracteriza por la pérdida de material, originada

por la interaccidbn mecéanica de una superficie y un fluido, el que puede contener sélidos de



origen externo o procedentes de la pérdida de material de la propia superficie,( Asm
handbook, 1992).

En el desgaste erosivo interaccionan diversas fuerzas de diferentes origenes, como es el
caso de una particula en contacto con una superficie solida, como se muestra en la figura
1.2. Las particulas vecinas pueden ejercer las fuerzas de contacto, asi como el fluido que
genera el flujo, pudiendo este causar la fuerza de arrastre. En varias circunstancias, las
fuerzas gravitacionales pueden ser importantes. Sin embargo, ademéas de todas esas
fuerzas, la dominante en una particula erosiva es la fuerza del contacto ejercida por la
superficie alcanzada que es la principal responsable de la desaceleracion de la particula.
En el desgaste erosivo influyen, entre otros muchos factores, la masa de las particulas y el
namero de particulas individuales que alcanzan la superficie, ademas de la velocidad de
impacto (Hutchings, 1992).

Flujo de aire
Fuerza de contacto ]

de la superficie

j Fuerzas de contacto entre particulas

Peso

Figura 1.2. Conjunto de fuerzas que actian sobre una particula erosiva (Hutchings, 1992).
Para Hutchings (1992), al igual que en el caso del desgaste abrasivo, los mecanismos de
la erosién deben involucrar, tanto la deformacion plastica como la fractura fragil. Para
Takimi et al (2003), en el desgaste erosivo de una superficie ductil puede ocurrir una
deformacion elastico-recuperable (figura 1.3) o una plastica, (deformacion permanente).
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Figura 1.3. Deformacion elastico-recuperable (Stachowiak & Batchelor, 1998).

El tipo de deformacion dependera del limite de resistencia del material que se excede en
cualquier punto durante el impacto. En la erosion, los mecanismos de desgaste estan
directamente relacionados con el angulo de incidencia de la particula erosiva respecto a la
superficie alcanzada. Para Wheeler & Wood (1992), la degradacion de un material
depende del angulo con que cada particula alcanza la superficie, y esta dependencia
aumenta en los materiales ductiles, la proporcién de degradacion es mayor para angulos
de colisién bajos. En contraste con los materiales fragiles, en los ductiles es mas grande la
pérdida de material en los angulos de 0 a 30°.

Esta disparidad en el comportamiento puede explicarse por los diferentes mecanismos de
deterioro involucrados en cada situacion. La figura 1.4 muestra una curva tipica de metal
ductil, demostrando y relacionando el mecanismo de desgaste con el angulo de ataque de
la particula.

En otras definiciones clasicas de la erosion se afirma que este es un fenémeno por medio
del cual el material es removido de una superficie durante la accion continua de particulas
duras o de fluidos que la alcanzan. Las particulas impactan las superficies a diferentes
velocidades (mayor que 1m/s) y angulos de incidencia, donde el desgaste se origina a
través de diferentes mecanismos (Hoppert, 1989). En la figura 1.5 se presentan esquemas
gue muestran la forma de cOmo particulas erosivas actian en una superficie en
dependencia del angulo de incidencia. Para la erosion en angulos cercanos a 90°, la

energia de la particula es consumida durante la deformacion de la superficie y para



angulos menores esa energia es utilizada para deformar y cortar el material de la

superficie.

Volumen removido

Angulo

Figura 1.4. Curva experimental para la erosion de un metal ductil (linea continua) y tres

mecanismos postulados para remocion de material (Wheeler & Wood, 1992).

(1) (b

Figura 1.5. Erosién de una superficie segun el &ngulo de incidencia. a) Normal b) Diferente
de 90° (Wheeler & Wood, 1992).

El choque de particulas duras y agudas a distintos angulos cortara materiales ductiles o
blandos. La pérdida de material en el corte empieza cuando la particula choca con la
superficie. Para los angulos normales de ataque, las particulas de cualquier forma o dureza

provocaran la fatiga superficial del material alcanzado. Los materiales fragiles, como las



ceramicas, tienen gran susceptibilidad a grietas y microfisuras, por consiguiente, son
removidos preferencialmente por la interconexion de grietas que divergen del punto de
choque de la particula en la superficie (Hoppert, 1989). La figura 1.6 ilustra
esquematicamente el mecanismo de desgaste de materiales fragiles, para angulos

préximos a 90°.

11,

Figura 1.6. Mecanismo de desgaste. 1. Fatiga de la fase intergranular; 2. Microgrietas en el
contorno de grano; 3. Induccién de microgrietas en el grano; 4. Desprendimiento del grano;
5. Desprendimiento de fragmentos de granos (Hoppert, 1989).

Las particulas que causan el desgaste erosivo pueden estar en ambientes secos o
himedos, pudiendo actuar de formas muy variadas, tal como se muestra en la figura 1.7.
Cuando el medio de trabajo es humedo (por ejemplo, un medio con agua y particulas de
arena), la erosion y la corrosion son fendmenos que actdan en forma sinérgica, provocando
la degradacion acelerada de los materiales (Zum Gahr, 1978).

La pérdida de material debido al fendmeno de erosion es dependiente de varios factores
interrelacionados, donde influyen las propiedades fisico-quimicas de la particula erosiva,
las propiedades y las estructuras de los materiales erosionados y las condiciones del
medio (Ball, 1986). En relacién con lo anterior, segun Finnie (1980), las variables que
afectan la erosion pura puedan separarse en 3 tipos:

Tipo I- Variables que describen el flujo de las particulas;

Tipo II- Variables que describen la naturaleza de las particulas;

Tipo llI- Variables que contemplan las propiedades de los materiales.

10
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Figura 1.7. Diferentes formas de actuacion de particulas erosivas en la formacion de: (a)
micro corte y micro-arado, (b) agrietamiento superficial, (c) desplazamiento de material al
borde de los crateres de impacto, (d) grietas por fatiga superficial y sub-superficiales
causadas por los multiples impactos, (e) formacion de pequefias hojuelas debido a la
extrusion y forjado en los impactos y (f) formacién de pequefas hojuelas por procesos de

extrusion inversos (Zum Gabhr, 1987).

Tipo I: Variables que describen el flujo de las particulas.

e Velocidad de la particula: la velocidad de una particula erosiva tiene un efecto
muy fuerte en los procesos de desgaste. Si la velocidad es muy baja, las tensiones de
impacto son insuficientes para provocar la deformacion plastica y los procesos de desgaste
por fatiga superficial. Cuando la velocidad se aumenta, por ejemplo en el orden de los 20
m/s, es posible que el material erosionado se deforme plasticamente por el impacto de las
particulas, lo cual, tras repetitivos ciclos de deformaciones, genera el desgaste. A muy
altas velocidades la fusion de la microzona impactada pudiese ocurrir.

e Angulo de incidencia o de colisién: es el angulo entre la superficie erosionada y la

trayectoria de la particula erosiva. A bajos angulos los procesos de desgaste erosivo se
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semejan al desgaste abrasivo, pues las particulas tienden a dejar un rastro después de
impactar. Angulos de impacto altos causan mecanismos de desgaste tipicos de la erosion.

Angulos cercanos a 0° son despreciables para el estudio de la erosion. Pequefios angulos
de incidencia de alrededor de 20°, provocan desgastes severos, si la particula erosiva es
dura y la superficie es relativamente suave, mientras que para angulos cercanos a los 90°
los materiales mas fragiles son los que mayor deterioro sufren. La relacion entre el angulo
de impacto de las particulas y las propiedades ductilidad y fragilidad de las mismas se

muestran en la figura 1.8 (Stachowiak & Batchelor, 1998).

/1\

Wear rate

Wear mte

Bnttle

—— — —— — — — — ————— —

7] S .

‘l
"' material | matenial
%0 80-90
Impingement angle Impingement angle
a) b)

Figura 1.8. Representacion esquematica del efecto del angulo de incidencia y el coeficiente

de erosion, para materiales: (a) ductiles, (b) fragiles, (Stachowiak & Batchelor, 1998).

e Flujo (Concentracion) de particulas: Se denomina a la masa de material impactado
por unidad de area y tiempo, el desgaste erosivo es proporcional al flujo de
particulas hasta ciertos valores limites, observados en algunos estudios, pues se
piensa que flujos muy grandes provocan interferencia, que se genera entre las
particulas que rebotan y las que llegan a la superficie anulandose unas a otras.
Flujos laminares de particulas son menos agresivos que fluidos turbulentos, en clara

relacion con el angulo de incidencia de la particula (se muestra en la figural.9).
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Figura 1.9. Efecto del tipo de flujo en el desgaste erosivo (Stachowiak & Batchelor, 1998).

Tipo Il: Variables que describen la naturaleza de las particulas.
e Forma de la particula: El coeficiente de desgaste depende en gran medida de la

formas de las particulas, particulas con angulos agudos causaran mayores desgastes que
las redondeadas. Algunas de las formas en que pueden ser representadas las particulas

erosivas son mostradas en la figura 1.10.

500pm
(a) Esferas de vidrio  (b) Carburo de Tungsteno (c) Alumina (d) Diamantes
Figura 1.10. Configuracion de diferentes particulas erosivas (Finnie, 1980).
Un método sencillo de obtener informacién de la forma de la particula es el factor de
redondez (F), este puede ser definido como la relacion entre el area real de proyeccion (A)
y el &rea de un circulo con el mismo perimetro de la proyeccion (P) (ecuacién 1.1), (Finnie,
1980).
4TTA
F= =

Si para F= 1 la proyeccion es un circulo, mientras mas se aleja de este valor tendera a ser

(1.1)

una particula angular.
e Dureza: La dureza es una de las propiedades esenciales de las particulas en

relacion a la cantidad de desgaste obtenido. Las particulas con mayor dureza que la
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superficie a impactar causaran mayor desgaste que aquellas donde esta propiedad sea

menaor.

Para particulas esféricas comprimidas contra la superficie, la presién de contacto maximo
es alrededor de 0,8 veces su dureza de indentacién. Podemos esperar que una particula
esférica con dureza (Ha) cause indentacion plastica en una superficie de dureza Hs, si Hs
es menor a 0,8 Ha esto es si Ha/Hs> 1,25. En la figura 1.11 para una relacién de Ha/Hs<
1,25 la particula sera deformada plasticamente a diferencia de lo que ocurre en la figura
1.11(a), Finnie (1980).

o,
N4

H,>1.2H, H,< 1.2H,

(a) (b)

Figura 1.11. Contacto entre una particula bajo carga normal y una superficie plana (Finnie,
1980).

En la figura 1.12 se muestran los valores tipicos de dureza para una seleccion de
materiales. El cuarzo (6xido de silicio) es el abrasivo natural mas comun, formando cerca
de 60% de la corteza terrestre, teniendo una dureza de alrededor de 800 kgf/mm (800 HV).
Por otra parte, el acero martensitico puede llegar a tener una dureza menor a 1,25 veces la
del cuarzo; por lo tanto es claro que aceros y metales no ferrosos seran especialmente
vulnerables al desgaste erosivo por particulas de cuarzo. Se justifica de esta manera, el
desgaste que ocurre en gran parte de los elementos de la extrusora que estan en contacto

con el barro.
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Figura 1.12. Durezas de los principales minerales y de los microconstituyentes de las
aleaciones (Asm handbook, 1992).

e Tamafno: Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por
particulas sélidas, tanto en abrasion como en erosion de materiales ductiles (figura 1.13),
en el cual esta involucrado el tamafio de la particula. La cantidad de desgate es menor

cuando el tamaio de la particula es menor de 100 ym (Finnie,1980).
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Figura 1.13. Desgaste en funcion del tamafio de la particula. Desgaste de cobre con
particulas de SiC bajo los sistemas erosion (masa perdida/ masa de abrasivo) y en
abrasion de dos y tres cuerpos [volumen removido/ (carga *distancia)] (Finnie, 1980).

Tipo lll: Variables que contemplan las propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales ejercen un importante efecto sobre el desgaste erosivo,
lo cual ha sido extensivamente estudiado. De manera similar que el desgaste abrasivo, se
ha encontrado que no siempre las mejoras en las propiedades mecanicas coinciden con un
aumento de la resistencia al desgaste erosivo. Para definir la resistencia al desgaste
erosivo de un material, es util considerar a que familia de materiales este pertenece,
ejemplo, polimeros, metales, ceramicas, etc., donde existen grandes diferencias distintivas,
y estas no varian por efectos de variables tales como velocidad, o el angulo de incidencia.
No existe una receta general a la hora de elegir materiales con alta resistencia al desgaste
erosivo (Stachowiak & Batchelor, 1998).

e Dureza del material: Finnie (1980), llegd a la conclusion de que si al elevar la dureza de
un material, se incrementa su resistencia al desgaste en mecanismos como abrasion o

deslizamiento, esta premisa no se aplica para materiales sometidos a los mecanismos de
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la erosion. Esta relacion se adapta solamente a metales puros en estado recocido (siendo

la excepcidn el molibdeno y el tungsteno), (figura 1.14).
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Figura 1.14. Resistencia a la erosién contra dureza del material. Metales puros y aceros

con varios estados de endurecimiento por deformacién y tratamiento térmico (Finnie,
1980).

El incremento en la dureza de un material, segun Finnie (1980), no tiene efecto o tiene
efecto negativo en su resistencia a la erosiéon. Se ha demostrado que al incrementar la
dureza a los materiales, estos exhiben un comportamiento fragil. La dificultad en la
optimizacién de materiales para la reduccion del desgaste erosivo se debe a que tanto las
caracteristicas del propio desgaste, como las del propio material intervienen en el control
del coeficiente de desgaste (E). Una ilustracion de esta regla se brinda en la comparacion
de la resistencia relativa a la erosiéon de metales, en funcién del angulo de incidencia.
Cuando el angulo de incidencia es bajo, un acero endurecido muestra mucho menor
desgaste que un acero con poca dureza. Esto se invierte cuando el angulo se acerca a los
90°, lo cual se ilustra en la figura 1.15, (Zum Gahr, 1978).
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Figura 1.15. Efecto de las caracteristicas de los metales y los parametros de la erosion

sobre el coeficiente de erosion Zum Gahr (1978) & Kleis (1984).

Cuando los angulos de incidencia son bajos es evidente que la dureza y la capacidad para
endurecerse con el trabajo del material, eliminan los procesos de desgaste cuasi-
abrasivos. En este caso, los materiales pueden ser asignados de acuerdo con la dureza de
los metales puros.

Otros autores también han demostrado que la dureza solo tiene un pequefio efecto en la
resistencia a la erosion. Sargent et al (1981), demostr6 muy poca influencia de la dureza
sobre el coeficiente de erosion (E) en cualquier angulo de impacto. Salik & Buckey (1981),
encontraron casi ningun efecto de la dureza sobre la erosion para el acero AISI 1045 por
cristal molido (10 um) con angulo de incidencia de 90°. Sin embargo, utilizando cristal en
forma de perlas (esferas) encontraron un sustancial incremento de la resistencia a la
erosion para los niveles mas altos de dureza, lo que se interpreta como un efecto Unico
para particulas esféricas.

Levy & Jahanamir (1980), encontraron que para el acero AlSI 1075, tratado térmicamente
hasta lograr estructuras perliticas o de carburos esferoidales en su microestructura, este
material exhibid6 un comportamiento ductil, mostrando un ligero incremento de la
resistencia a la erosion con el aumento de la dureza.

Zhu & Mao (1987), estudiaron la erosién en 3 aceros diferentes. Un AISI 4140 en estado de

recocido (254 Hv) y dos en estado de temple y revenido (464 y 642 Hv), respectivamente.
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En general, erosivos blandos producen un valor maximo en el coeficiente de erosion para
angulos de incidencia cercanos a los 90° mientras que erosivos extremadamente duros
generaron abrasiones maximas a angulos bajos, tanto en el acero rapido, como en el AlSI
4140 y mostraron solo alrededor del 10% de variacién en el coeficiente de desgaste (E)
con respecto a la dureza para el SiC (~ 2500Hv), Al203 (~2200Hv), y SiO (~ 1350Hv). Sin
embargo, utilizando polvo de cristal (~ 500Hv ) como erosivo, con 15° de angulo de
incidencia a 65 m/s el coeficiente de erosion ( E) se redujo alrededor de 0,41 a 0,25 mg/g
para el acero 4140 debido al endurecimiento, para el acero de herramienta, (E ) se redujo
de 0,28 a 0,08 mg/g al endurecerse . Los erosivos de alta dureza produjeron resultados
tipicos, que hacen pensar en micro maquinados a bajos angulos de incidencias, mientras
los erosivos mas suaves generan deformaciones superficiales sin una definicién clara de la
ranuras.

Tratamientos térmicos en los aceros para incrementar la dureza mejora la resistencia al
desgaste erosivo a bajos angulos de incidencia, pero esta decae para angulos cercanos a
los 90°. En resumen, los efectos de pequefias diferencias en, por ejemplo, la dureza o los
contenidos de elemento de aleacion entre materiales similares no pueden ser vistos de
forma aislada de las caracteristicas propias del sistema sometido a desgaste erosivo, (Asm
handbook, 1992).

e  Microestructura: Cada dia un nimero mayor de materiales estan siendo
creados con el objetivo de aminorar el desgaste erosivo en piezas y componentes de
equipos y maquinarias, materiales tan disimiles como aceros y ceramicas, carburos de
tungsteno y termoplasticos, aleaciones base cobalto y fundiciones blancas de alto cromo,
aceros inoxidables especiales y aleaciones niquel- aluminio, y asi dar lugar a una lista casi
interminable que crece con el desarrollo de la ciencia.

El presente trabajo se centrd en analizar la influencia de la microestructura solo en el caso
de los aceros y de las fundiciones blancas aleadas, pues son los materiales que mas se
emplean en el caso particular del desgaste erosivo.

La literatura disponible sobre el efecto de la microestructura del acero en su resistencia al
desgaste erosivo, sugiere que aceros ductiles son los mas resistentes a este tipo de
desgaste. Endurecerlos hasta la obtencién de martensita solo ofrece pequefias mejoras,

excepto cuando los angulos de incidencia son pequefos. La seleccion de aceros para
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minimizar el desgaste erosivo es por consiguiente, diferente a cuando estos se someten al
desgaste abrasivo. Para aceros de bajo carbono, la fase ferrita con suficientes inclusiones
de carburos esferoidales, para inducir su fortalecimiento, es muy efectiva contra el
desgaste erosivo. Estos exhiben un comportamiento superior que los aceros perliticos. Se
ha encontrado que el desgaste erosivo en aceros muestra el clasico comportamiento ductil
de la erosién, es decir, un coeficiente de desgaste maximo para angulos inferiores a 30°,
con agrietamientos, tanto superficiales como bajo la superficie. Esto surgiere que la
resistencia al desgaste erosivo de los aceros es limitada (Levy, 1981).

Para las particulas erosivas muy suaves como carbon, la inclusion de carburos mejora la
resistencia al desgaste ligeramente (Sargent & Saigal, 1986). Alear el acero o las
fundiciones hasta obtener una microestructura que contenga una cantidad significativa de
austenita es un principio efectivo para reducir el desgaste erosivo. Adiciones de alrededor
de 2,5 % de silicio en aceros de 0,7 % de carbono o0 0,45 % de silicio en hierros de 2,54 %
de carbono, mejoran significativamente la resistencia al desgaste erosivo de estos
materiales. Un tratamiento térmico Optimo para ambos materiales incluye un tiempo de
austenitizacion relativamente grande, con el objetivo de eliminar toda la martensita y solo
retener austenita y ferrita bainitica. Como regla general la ductilidad debe prevalecer por
encima de la dureza si queremos reforzar los aceros y mejorar su resistencia al desgaste
erosivo (Shah et al, 1986).

La mejora de la resistencia a la erosion ha sido asociada con adicion de elementos tales
como: manganeso, cobalto y cromo. El efecto del niquel se considera inconsistente. Una
microestructura muy fina es mas beneficiosa, ademas de la ventaja de endurecerse esta
con el trabajo. La resistencia a la erosion extremadamente presenta la Stellita (Co+Cr+W),
lo cual ha sido explicado por poseer una microestructura constituida por pequefas
particulas de carburos muy duros y una matriz resistente pero muy ddctil, o por las
transformaciones cristalogréaficas inducidas por el impacto del liquido. Se ha reportado una
gran resistencia a la erosion también en aceros al cromo-manganeso (10% de Cry 12% de
Mn), los cuales sufren la transformacion austenita- martensita bajo el choque de las
particulas (Asm handbook, 1992). SImoneau (1986), encontré6 que la baja energia para

concentrar los defectos es la raz6n fundamental para elevar la resistencia a la erosion.
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Una de las aleaciones mas utilizadas para atenuar el desgaste erosivo en los elementos de
magquinas son las fundiciones blancas de alta aleacion. Estas han tenido una utilizacion
mayoritaria en elementos donde sea necesaria una resistencia a la abrasion — erosion muy
alta.
Toda fundicion blanca de alta aleacion contiene cromo para evitar la formacion de grafito
durante la solidificacidon y para mejorar la estabilidad de la fase de carburos, ademas, este
le brinda una buena resistencia a la corrosién del material. En este tipo de fundiciones, el
contenido de carbono esta por debajo del 4%. La alta fraccion por volumen de carburos de
cromo en la microestructura le brinda una muy alta dureza, necesaria en aplicaciones
donde la abrasién es la causa fundamental de fallo en elementos de maquinas. La matriz
metalica que soporta la fase carburos en estos hierros, puede ser ajustada mediante la
manipulacion de los elementos aleantes, y también por tratamientos térmicos, para llegar a
un balance entre la resistencia a la abrasion y tenacidad necesaria. Las fundiciones
blancas de alta aleacién pueden asimismo estar aleadas al niquel, molibdeno, cobre y
combinaciones de estos elementos para prevenir la formacion de perlita en la
microestructura. Mientras una fundicién blanca poco aleada, cuyo contenido de elementos
aleantes esta por debajo del 4%, alcanza dureza en el orden de 350-550-HB, las
fundiciones blancas de alta aleacién tienen durezas en el rango de 450-800HB. Muchas
contienen carburos aleados M7Cs (Carburos de cromo), los que son sustancialmente mas
duros que los M3C (Carburos de hierros), presentes en fundiciones blancas poco aleadas
Asm handbook (1992). ASTM. A 532 (1999) cubre la composicién quimica y dureza de las
fundiciones bancas resistentes a la abrasion y erosion .
Sin embargo, un gran nimero de fundiciones blancas de alta aleacion son producidas con
modificaciones para aplicaciones especificas. Segin ASTM 532 (1999) las fundiciones
blancas de alta aleacion se dividen en tres grupos fundamentales:

e Fundiciones blancas al cromo-niquel: tienen bajo contenido de cromo (1+ 4%) y

niquel de (3+5%). Las fundiciones al cromo — niquel son denominada comunmente

como Ni-Hard.

e Fundiciones blancas al cromo- molibdeno: estas mantienen el cromo en el rango

de (11+23%) y el molibdeno, por encima del 3%, ademas pueden ser

frecuentemente aleadas con algo de niquel o cobre.
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e Fundiciones que contienen (25% + 28%) de cromo, las que pueden tener

adiciones de molibdeno o niquel de alrededor del 1,5%.

1.2 Fundiciones blancas de alto cromo

Las fundiciones blancas de alto cromo poseen una muy buena resistencia a la abrasion-
erosion, y se usan eficazmente en un sinnimero de aplicaciones, tales como: impulsores y
espirales de bombas de lodos o de liquidos en suspension, en maquinaria de
procesamiento de la ceramica, mezcladoras de concretos, y otras. En mdultiples
aplicaciones resisten la carga a impacto pesada, como en los martillos de impacto, los
segmentos del rodillo de los molinos de procesamiento del carbdn, y otras, que hacen

estos materiales insustituibles.

Son reconocidas por brindar la mejor combinacion de tenacidad y resistencia a la abrasiéon
- erosion dentro del grupo de las fundiciones blancas. Variando la composicién quimica y el
tratamiento térmico, estas propiedades se pueden ajustar y llegar hasta el punto 6ptimo en
muy disimiles aplicaciones donde esté presente el desgaste abrasivo o erosivo.

Las fundiciones blancas de alto cromo se describen como compuestos donde la fase de
carburos (M7Cs) es relativamente grande y muy dura. Estas pueden ser: hipoeutéctica,
eutécticas o hipoeutéctica (figura 1.16). En la matriz puede aparecer la fase de hierro

blanda (austenita, martensita, ferrita, perlita, o bainita).

(a) (b) ()
(16 wt% Cr and Mo-free) (28 wt% Cr and Mo-free) (32 wt% Cr and Mo-free)

Figura 1.16. Microestructuras de las fundiciones blancas de alto cromo (a) Bajo carbono

(hipoeutécticas). (b) Eutéctica(c) Alto carbono (hipereutéctica), (C. Scandian et al, 2009).

Los carburos en las fundiciones blancas de alto cromo son extremadamente duros y

resistentes al desgaste, pero también fragiles. En general la resistencia al desgaste se
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mejora con el incremento de la cantidad de carburos (incrementando el porciento de
carbono), mientras la tenacidad se mejora con el incremento de la matriz metalica
(reduciendo el porciento de carbono). La influencia del contenido de carbono es ilustrada
en lafigura 1.17, (Asm Handbook, 1992).
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Figura 1.17. Relacién entre el contenido de cromo y de carbono y la composicion eutéctica
en las fundiciones blancas de alto cromo, (Asm Handbook, 1992).

La estructura de la matriz mas observada en las fundiciones blancas de alto cromo es la
austenita como predominante, pero esta puede ser variada mediante tratamientos
térmicos, hasta obtener una matriz totalmente martensita. En dependencia de la
composicién quimica, los carburos son tipicamente del tipo MzCs3, donde M incluye Fe y
Cr, y otros elementos formadores de carburos. Los carburos M7Cs crecen en forma de
laminas y barras a lo largo de sus ejes, paralelos a la direccion del flujo de calor dentro del
molde.

1.2.1 Influencias de los elementos formadores de carburos en las fundiciones
blancas aleadas

La adicion de elementos aleantes a las fundiciones blancas es un medio para mejorar sus

propiedades frente al desgaste erosivo. Plantean Chung et al (2013 y 2009), Zumelzu et al

(2002), y Correa et al (2007), que la composicion quimica de la aleacién tiene una fuerte
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influencia en sus propiedades de resistencia al desgaste. En el caso de las fundiciones
blancas aleadas, esta va a determinar las caracteristicas de los carburos con respecto a su
porcentaje en la matriz, el tamafio y la forma, asi como el tipo de matriz formada y el
contenido de austenita retenida durante la solidificacion. Para el caso de las fundiciones
blancas hipereutécticas, la mayoria de estos estudios intentan refinar los carburos
mediante el incremento de la velocidad de nucleacion, con vistas a obtener carburos finos
dispersos. Por ejemplo, pequefias cantidades de elementos tales como titanio, vanadio y
niobio pueden actuar como substrato para la nucleacion heterogénea. Por otra parte,
segun refiere Zhi et al (2014), la adicion de algunos elementos que segregan en la interfase
matriz/carburo, tales como el magnesio, el boro, el titanio, etc, realizan el efecto de
modificar la estructura del carburo eutéctico, lograndose mejoras en la morfologia y tamafio

de estos microconstituyentes.

Correa et al (2007), reconoce que la prediccion del efecto de la aleacion en estos sistemas
metallrgicos, depositados mediante soldadura es un problema complejo. Dada la energia
de entrada relativamente alta de este proceso, el metal del depdsito experimenta
normalmente altas velocidades de enfriamiento y es por ello que la estructura que se
obtiene en el depdsito es muy alejada a la de equilibrio y se limitan los procesos de difusion
en estado solido, de tal forma que el liquido es enriquecido progresivamente en la
concentracion de soluto.

En las fundiciones blancas, con vistas a mejorar sus propiedades de resistencia frente al
desgaste abrasivo y erosivo se utiliza la aleacién con diferentes elementos quimicos.
Tabrett et al (1995), plantea que el carbono es el elemento que tiene un efecto mas critico,
ya que determina el tipo de microestructura que se obtiene, asi como el volumen de
carburos que componen la estructura del material, lo cual se ha demostrado que afecta
severamente la resistencia al desgaste.

Ademas del cromo que se adiciona fundamentalmente por su efecto como formador de
carburos, otros elementos formadores de carburos son adicionados (Mo, V, Nb, W, Ti, B,
Ce) con la intencién fundamental de refinar la microestructura, para formar carburos de
mayor dureza y para endurecer la matriz. En el caso del manganeso, que también
endurece la matriz, ayuda a estabilizar la austenita, junto al cobre, el niquel y el molibdeno.

El boro, ademéas de refinar los carburos forma boruros. El niquel, se manifiesta como
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estabilizador de la austenita y ejerce su mayor efecto sobre las propiedades anticorrosivas
de las fundiciones.

Sistemas aleantes multicomponentes para el recargue de superficies sometidas a desgaste

erosivo

En bibliografias recientes se trata un nuevo concepto en cuanto a las aleaciones para
recargue del sistema de las fundiciones blancas, tales como las descritas por Wang et al
(2011), donde se habla de microestructuras de alta entropia o nanoestructuradas. Estas se
obtienen cuando se utilizan mas de 5 elementos aleantes en el sistema, cada uno en
contenidos entre 5,0 y 35,0 %. Las nanoestructuras se obtienen para estas aleaciones
debido a la alta velocidad de nucleacion y la baja velocidad de crecimiento de las fases, lo
cual es provocado debido a la baja difusibidad atémica o a las altas barreras a la difusién
en un sistema multicomponente, trayendo consigo una disminucion en la razon de
crecimiento de los carburos y por consiguiente una microestructura muy fina con carburos
pequefios y de alta dureza, que aportan beneficios al material frente a condiciones de
desgaste erosivo.

Como elementos aleantes de la fundicién blanca hipereutéctica al cromo se utilizan
simultaneamente elementos fuertemente formadores de carburos tales como titanio,
vanadio, molibdeno y wolframio (figura 1.18). En el trabajo citado previamente se demostrd
gue a medida que aumenta el contenido de elementos aleantes fue disminuyendo la
formacion de carburos primarios del tipo M7Cs y aparecieron otros tipos de carburos
finamente dispersos en la microestructura, lo cual le aporta al material propiedades

superiores en cuanto a resistencia al desgaste erosivo.
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Figura 1.18: Imagen de microscopia electronica de barrido de la microestructura de un
depadsito de recargue con la presencia de carburos complejos (4,2 % de carbono, 23 % de
cromo, 3,5 % de wolframio; 5,4 % de niobio, 4,1 % de molibdeno, 1,5 % de silicio, 0,8 %

de vanadio, balance hierro). (Buchely et al, 2005).
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1.3 Consumibles de aporte para enfrentar el desgaste

La norma AWS A 5.13 del afio 2000, establece los requerimientos para la clasificacion de
los electrodos de recargue por Soldadura Manual con Arco Revestido (SMAW), de acuerdo
a la composicion quimica del depdsito sin dilucion. Esta norma establece 26 tipos de
consumibles de recargue superficial base hierro. De ellos 14 pueden clasificarse dentro del
sistema aleante de las fundiciones blancas, siete de ellos como aceros austeniticos al
manganeso Yy los restantes son aceros termomejorables, que pueden alcanzar elevada
dureza dado los ciclos térmicos a que se somete el depoésito de recargue. En cuanto a
composicién quimica, los principales elementos aleantes presentes en este tipo de material
son el cromo, el manganeso y el silicio, los cuales estan en el 100 % de los consumibles
excepto el cromo que no esta en la aleacion de dos de ellos. El molibdeno es otro de los
elementos que mas aparece en la composicion de estos electrodos (65 %), le siguen el
niquel (27 %), el vanadio (23 %), el wolframio (11 %) el titanio (7 %) y el niobio (4 %).

Otro analisis imprescindible en este caso, es el de los sistemas aleantes que depositan los
electrodos de recargue comercializados por firmas con elevada presencia en el mercado
internacional. No todas ellas informan el sistema aleante que depositan sus consumibles
de recargue. En el se muestra un compendio de electrodos comerciales base hierro,
recomendados para el recargue de superficies de piezas sometidas a condiciones de
desgaste abrasivo y erosivo, de firmas tales como Lincoln (USA), Esab (Suecia), Ewin
(Alemania), Kangaro Welding (Espafia), Conarco (Argentina), Oerlikon (Espafa); se
incluyen ademas la composicién quimica que depositan estos consumibles. De los 25
electrodos de recargue base hierro para desgaste erosivo analizados el 68 % se incluye
dentro de las fundiciones blancas, los demés son aceros de alta aleacion endurecibles por
tratamiento térmico. Con respecto a los elementos de aleacién fundamentales presentes en
los depdsitos se concluye que el 100 % presenta cromo, el 80 % silicio, el 40 %
manganeso, el 38 % molibdeno, el 24 % vanadio, el 16 % niobio y el 12 % wolframio. El
niquel y el boro estan solamente en uno de los consumibles analizados.

Los datos anteriores muestran una coincidencia entre los elementos aleantes dados por la
norma AWS A5.13 y los incluidos en los consumibles comerciales, fundamentalmente lo

relacionado con la presencia de cromo, manganeso y silicio como los elementos de
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aleacion fundamentales para los depdsitos de recargue en superficies sometidas a
desgaste erosivo.

Dada la composicion quimica de estos materiales de recargue, frecuentemente ocurre el
agrietamiento del depésito y las cargas de trabajo pueden inducir a la propagacion de
dichos defectos, por lo cual el agrietamiento es una variable a controlar, no obstante a que
también puede resultar beneficioso cuando el depdésito trabaja a baja presion, ya que
permite el alivio de las tensiones de contraccion y ayudan a prevenir la astilladura del
deposito de recargue, segun plantea Buchanan et al (2008).

1.4 Caracterizacion de consumibles de recargue

La evaluacion de un consumible de recargue requiere de un analisis integral de su
desempeiio. Los aspectos operativos, tales como la estabilidad de arco, el
desprendimiento de la escoria, la proteccién al bafio fundido, el comportamiento de sus
pardmetros de consumo, la apariencia y geometria del depdsito, entre otros, son criterios
fundamentales para su evaluacion, a partir de los cuales se establecen los parametros del
régimen de soldadura que garantizan el adecuado comportamiento operacional y la
eficiencia del proceso, como demuestran Cruz-Crespo et al (2007, 2008 y 2010), Diaz et al
(2013), y Farias (1997). Por otra parte, la caracterizacion del depésito desde el punto de
vista de su composicidon quimica, estructura metalografica, agrietamiento, propiedades de
resistencia al desgaste y al impacto en condiciones especificas, son la esencia de la
evaluacion de los consumibles de recargue, ya que permiten establecer la factibilidad
técnico-econdmica de su aplicacion, lo que puede comprobarse en un gran namero de
trabajos, entre los que se encuentran Méndez et al (2014), Yiksel & Sahin (2014), Chung
et al (2013), Filipovic et al (2013), Chung et al (2011 y 2013), Chotéborsky et al (2011),
Wiengmoon (2011), Xiaohui et al (2008), KirchgaRner et al (2008), Coronado et al (2009),
Veinthal et al (2013), Morsy & El-Kashif (2014), Liu et al (2001), Zhang et al (2014), Ll et al
(2012), Matsuo et al (2005) y muchos varios otros investigadores.

De las referencias anteriores puede extraerse una sintesis de los métodos utilizados en la
evaluacion y caracterizacion de electrodos para recargue. En el caso de la evaluacion del

comportamiento operacional del consumible se utilizan los siguientes criterios:
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- Determinacion de los parametros de consumo, tales como los establecidos en la norma

ISO TC 44: 1SO 2401-72, entre los que se encuentran la tasa de deposicidon (g/min), la tasa

de fusién (g/min) y el rendimiento (%).

- Estudio de estabilidad de arco, el cual se realiza a través del empleo de métodos de

procesamiento digital de las sefiales de voltaje y corriente del arco de soldadura,

aplicandose ademas el procesamiento estadistico de datos basado en técnicas no

paramétricas. Esto permite obtener los parametros mas representativos del patron

eléctrico del proceso, como por ejemplo los cortos circuitos totales y con transferencia, la

frecuencia de cortos totales y con transferencia, asi como el tiempo medio de cortos totales

y con transferencia. En estos casos los electrodos son alimentados mediante un dispositivo

que funciona por gravedad, lo que permite la obtencién de los regimenes de trabajo mas

efectivos, eliminando las afectaciones producidas por un operador manual. Mediante este

método es posible la deteccion de los efectos de los eventos desestabilizadores en

cualquiera de los modos de transferencia conocidos, tanto en los periodos de arco y

cortocircuitos, como durante la ocurrencia de los picos de reencendido y permite ademas

evaluar el grado de estabilidad eléctrica general de los consumibles.

- Evaluacion de la facilidad de desprendimiento de la escoria.

- Evaluacion del aspecto del corddn en cuanto a forma y acabado superficial.

- Evaluacién de las salpicaduras.

- Evaluacion del agrietamiento del depdsito.

- Evaluacién de la porosidad.

- Estudio del efecto cafion mediante el andlisis del cono refractario formado en la punta
del electrodo luego de la soldadura.

Con respecto a la caracterizaciéon de los depdsitos, como regla general se realiza lo

siguiente:

- Andlisis de la geometria del depésito, lo que incluye la determinacion de la dilucién con
el metal base.

- Andlisis de dureza del depésito en diferentes zonas del mismo, asi como en la zona
desgastada, luego del ensayo de desgaste.

- Andlisis de la microdureza de los microconstituyentes.
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- Andlisis quimico del depésito con y sin dilucion. El analisis quimico puede ser realizado
por Andlisis Espectral de Emisidn Atdmica, que es el mas frecuente por lo simple y
rapida que resulta su realizacion o por otra técnica como la via hiumeda.

- Analisis fisico por Difraccion de Rayos X (XRD) para establecer las fases presentes en
el deposito.

- Analisis microestructural. Este incluye la identificacion de los microconstituyentes, su
morfologia y orientacion por Microscopia Optica (MO) o por Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB), el microandlisis de los microconstituyentes y el mapeo de elementos
guimicos con el empleo del MEB, la determinacion del tamafio medio y la fraccion
volumétrica de la fase dura (carburos) con MO o MEB.

- Determinacion de la estructura cristalina de las fases mediante Difraccién de Rayos Xy
mediante Microscopia Electronica de Transmision.

- Ensayo para la determinacion de la resistencia al desgaste en ensayos de laboratorio.

- La determinacion de tenacidad del depédsito. En ocasiones se incluye dentro del estudio
de desgaste para evaluar la capacidad de soportar impactos.

- Analisis de la huella del desgaste. Este estudio se realiza con empleo de la MO o MEB
con el propdésito de identificar el micromecanismo de desgaste. EI| MEB también puede
revelar la presencia de formacion de oxidos en la huella. La topografia de la huella
puede ser estudiada con el Microscopio Confocal, con un rugosimetro o con un
Microscopio de Fuerza Atomica.

- Ensayo de resistencia al desgaste en condiciones de servicio o de campo. Este estudio
posibilita evaluar los depdsitos bajo las condiciones reales de explotacion de las
piezas. Como es obvio, este tipo de ensayo es menos frecuente porque implica
disponer de condiciones de infraestructura y tiempo que lo permitan.

Con el andlisis integrado de los resultados de caracterizacion es posible determinar los

sistemas metallrgicos y los regimenes de soldadura adecuados, con vistas a garantizar la

factibilidad técnico-econdmica del recargue frente a condiciones especificas de desgaste.
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1.5 Ensayos de desgaste erosivo

Existe una gran dificultad al comparar resultados de desgaste obtenidos por diversos
investigadores debido a la variedad de los métodos de ensayo y al bajo control de ciertos
aspectos de estos. Considerando especificamente el desgaste erosivo, la complejidad del
fendmeno aun no ha permitido la creacion de un ensayo universal y frecuentemente los
ensayos son hechos para reproducir las condiciones Unicas que un determinado material
encontrara en servicio.

Para simular las dos formas de desgaste erosivo (particulas en seco y en medio himedo),
han sido desarrollados dos equipamientos, esto motivado porque una solicitacion de
resistencia al desgaste en un medio himedo, puede no ser aplicada en una situacién en un
medio seco. Las normas fundamentales que rigen estos ensayos son la (ASTM G 76-
1989), la cual hace referencia a particulas en seco y la (ASTM G 73-1998) que se refiere a
particulas en un medio acuoso.

Como fue abordado anteriormente, la norma mas usada para la realizacién de ensayos de
desgaste erosivo es la (ASTM G 76-1989), siendo una variacion de este ensayo, el descrito
por la norma (ASTM G 76-2004), que se diferencia por la realizacion del ensayo fuera de la
camara (figura 1.19). También se puede realizar este ensayo con un fluido liquido, el cual
es otra de las manifestaciones del desgaste por erosion en la ingenieria, ensayo que esta
regido por la norma (ASTM G 73-1998). En la figura 1.20 se muestra un esquema que hace

referencia a esta norma.
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Figura 1.19. Esquema del dispositivo de ensayo que responde a la norma ASTM G 76-
2004.
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Ambos ensayos no muestran grandes diferencias desde el punto de vista de la complejidad
del equipamiento. No obstante, para las condiciones concretas del Laboratorio de
Tribologia y Corrosion del Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS), es mas
conveniente contar con equipos que no requiera de partes moéviles (motor eléctrico) y que

permitan realizar estudios de mayor versatilidad, en cuanto a posibilidades de ensayo.

Figura 1.20. Esquema de la maquina de ensayos a la cual hace referencia la norma ASTM
G 73-1998.

En tal sentido, se decidi6 fabricar una maquina que permita la realizacién de ensayos en
condiciones humedas con arena u otro abrasivo. O sea, construir el dispositivo en base a
las normas ASTM G 76-1989 (ASTM G 76-2004).

En la figura 1.21 se muestra un esquema de otra variante de la norma ASTM G 73-1998,
gue da la posibilidad de realizar ensayos en condiciones humedas.

El hecho de combinar la via himeda y la via seca brinda la posibilidad de ensayar
materiales en las dos condiciones del medio, con lo cual los estudios pueden ser mas
préximos a las condiciones reales de trabajo de los componentes. Con frecuencia un
mismo elemento entra periddicamente en contacto con materiales abrasivos en

condiciones secas y humedas (industria minera y alimenticia, entre otros) e incluso en
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presencia de fluidos muy particulares que inciden en el desempefio al desgaste de la pieza

(transporte de medios barrosos, en la industria petrolifera, entre otros).
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Figura 1.21. Esquema de la maquina de ensayos por erosién en condiciones himedas,
ASTM G 73-1998.
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Algunos autores reportan ensayos de erosién que no responden directamente a ninguna
norma, pero que permiten de igual modo realizar estudios de este mecanismo de
desgaste. Un ejemplo de ello lo constituye la maquina de ensayos de erosion humeda de
brazo giratorio, descripta por (Al-Bukhaiti, 2007), cuya representacion esguematica se da
en la figura 1.22. En esencia, esta maquina consiste en un sistema con particulas en
suspension que impactan sobre muestras en rotacion. El impacto de las particulas se
realiza por gravedad, mientras el &ngulo de la muestra (angulo de impacto) y la velocidad

de rotacion pueden ser variadas.
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Figura 1.22. Diagrama esquematico de una maquina de ensayo de erosion humeda de
brazo giratorio (Al-Bukhaiti, 2007).

Otra version de ensayo de erosion humeda es el mostrado en la (figura 1.23). Este consiste
en ensayar muestras que rotan en un soporte inmerso en un liquido con particulas
abrasivas en suspension. Similar a este ensayo es el mostrado en la (figura 1.24). Por la
simplicidad de este ensayo es el mas viable de realizar cuando no se dispone de recursos,
ya que puede ser utilizado un taladro, un agitador o incluso un motor eléctrico para imprimir

la rotacion del portamuestras.
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Figura 1.24. Esquema de equipo de ensayo de erosion humeda (Wei-ke An et al, 2009).
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Capitulo II: Materiales y métodos

2.1 Andlisis para la fabricacion del dispositivo de ensayo de erosion humeda

Como fue abordado en el capitulo I, la relativa complejidad de la mayoria de las maquinas
de ensayo (empleo de varios motores eléctricos, poleas, correas, bomba de vacio, camara
de vacio, valvulas, etc), hace imposible la construccion de estos equipos para las
condiciones del Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS), siendo posible solo la
construccion de la recomendada por Wei-ke An et al (2009).

El Laboratorio de Tribologia y Materiales del CIS cuenta con un agitador de velocidad
variable que va desde 50 rpm hasta 2500 rpm, el cual presenta un portaherramientas para
el acople del dispositivo agitador (figura 2.1). Se ha decidido fabricar un dispositivo que
responda a la idea esencial que refleja la figura 1.24, y por tanto que posibilite el estudio de
la erosion en condiciones humedas, pero realizando adecuaciones en funcion de una
simplificacion mayor y un menor costo. En tal caso, la idea se sintetiza en fabricar un
dispositivo portamuestras que se acople al portaherramientas del agitador y que al girar
agite las particulas en suspension dentro del liquido en un recipiente, las cuales impactan

sobre la superficie de las muestras.

Figura 2.1. Agitador de velocidad variable.
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2.2 Fabricacion del dispositivo portamuestras y el recipiente para ensayo de erosion

hiumeda

Se desea disefiar un dispositivo agitador portamuestras en forma de T, el cual se acoplara
por su extremo mas largo al portaherramientas del agitador de revoluciones variables
(Figura 2.1), y en los extremos mas cortos (brazos horizontales) llevara dos portamuestras
en forma de cajas donde se colocaran las probetas a ensayar. Este dispositivo sera situado
dentro de un recipiente cilindrico, el cual contendra un liquido con abrasivo en suspension,
y al girar a determinada velocidad ocurrira el impacto de las particulas abrasivas contra las

probetas bajo ensayo (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Disefio conceptual del dispositivo agitador para ensayos de erosion humeda.

El agitador de paletas no crea ningun flujo vertical y por consiguiente es un
mezclador pobre, pero si provee el alto esfuerzo cortante necesario para mantener
las particulas en suspension (Streeter et al, 1999). El liquido, movido por un agitador
de paletas localizado en la linea central del recipiente, causara, luego de un
tiempo, un flujo ideal que puede describirse mediante la teoria de flujo potencial
simple en coordenadas cilindricas. El aspecto dominante del sistema es la aceleracion
centrifuga (figura 2.3) (Streeter et al, 1999), la cual mantendra el mayor numero de
particulas cerca de la superficie interior del depdsito y asi garantiza el impacto de estas con
las probetas a ensayar.

Un depdésito cilindrico garantiza un flujo ideal, con lineas de corriente uniformes y en la
misma direccién de giro de las probetas, garantizando asi que los angulos de impacto de
las particulas sean cercanos a 90 grados (figura 2.4a). Es evidente que las particulas,

dadas sus diferencias de forma y tamafo, no describen un flujo uniforme, al tiempo que las
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colisiones entre particulas también alteran su direccion de desplazamiento. Esto se hace

mayor en la medida que aumenta la velocidad de rotacion.
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Figura 2.3: Recipiente cilindrico de mezclado ideal.
Si se desea obtener un flujo con una mayor turbulencia dentro del depésito, y una menor

uniformidad de impacto de las particulas; es decir, un aumento de los angulos de impacto
se colocan pantallas dentro del depésito, (figura 2.4b).
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Figura 2.4.Lineas de corriente segun la estructura del depdésito.

En base al disefio conceptual del dispositivo y a las exigencias especificas de ensayo, se
establecen las siguientes condiciones de disefio:

1. El material del dispositivo debe ser apropiado para soportar la erosion y sobre todo
la corrosion en medio liquido.

2. El material del recipiente debe soportar la corrosion bajo el efecto del liquido.
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3. Los portamuestras deben ser diseflados para la colocacion de muestras con
superficie plana, lo cual posibilitara la obtencion de probetas a partir de depdsitos de
soldadura.

4. El portamuestras debe permitir la fijacion de las muestras, aun cuando estas tengan
tamafos menores que los del portamuestras.

5. Debe existir la posibilidad de variar la velocidad de giro.
Py

a) b)
Figura 2.5 Dispositivo agitador para ensayos de erosion humeda.

El dispositivo (figura 2.5b) fue fabricado de acero inoxidable martensitico, por ser un
material con buena resistencia a la corrosion y por consiguiente soportar las condiciones
corrosivas propias del medio humedo. En los portamuestras posee un tornillo de agarre
gue le permite colocar muestras de un tamafio de 38x38 mm o menores. En los anexos se
muestran los planos de las diferentes partes que conforman el dispositivo portamuestras y
el plano de ensamble. Excepto el tornillo para la sujecién de las muestras, el resto del
ensamble fue realizado por soldadura, segun se especifica en el procedimiento que se
muestra en los anexos.

Toda vez que el dispositivo presenta dos portamuestras, son ensayadas simultaneamente
dos muestras que pueden ser del mismo material o de diferentes materiales. Por las
caracteristicas planas de las muestras, en las cuales las particulas impactan por una sola
superficie, estas pueden ser elaboradas a partir de recargues obtenidos por soldadura u
otros métodos de recubrimiento superficial. Esto hace que el ensayo sea de gran
versatilidad y abarque una amplia gama de necesidades para la docencia y la

investigacion.
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2.3 Variables de ensayo

En el sistema se tiene la posibilidad de controlar variables como:

- Velocidad de impacto de las particulas: Para la medicion de esta variable se varia las
revoluciones a la que gira el dispositivo, y al aumentar estas aumenta la velocidad de
impacto de las particulas contra las muestras. Para una velocidad determinada del
agitador, la velocidad de impacto de la particula aumenta del borde interior de la muestra al
borde externo. En la tabla 2.1 se dan los valores de velocidad media de impacto de las
particulas en funcion de las rpm del agitador .

- Tiempo de ensayo: Al aumentar el tiempo de ensayo se aumenta el nimero de impactos
de las particulas y consecuentemente el desgaste debe aumentar linealmente. Al comparar
el comportamiento del desgaste en funcion del tiempo para diferentes materiales, cada uno
tendrd una pendiente diferente, siendo que las mayores pendientes de pérdida de masa
significan mayor erosion. Durante el ensayo las particulas puedes fragmentarse variando
su granulometria o su forma, lo cual obviamente se refleja en la pérdida de linealidad en el
desgaste en funcién del tiempo de ensayo.

- Concentracién de particulas: Esta variable se controla afladiendo mas o menos cantidad
de particulas al liquido. El aumento de la concentracion de particulas no debe significar un
aumento lineal del desgaste, ya que al aumentar el nimero de particulas también aumenta
el nimero de impacto entre ellas, lo cual influye sobre el nimero de impactos y sobre la
velocidad con las que las particulas impactan la superficie.

- Tipo de abrasivo: El ensayo puede ser empleado para evaluar la erosividad de diferentes
materiales abrasivos. En tal caso, la comparacion se realiza con probetas de un mismo
material.

- Tamafo de particulas: Para el control de esta variable se usa un sistema de tamices. Se
puede realizar el estudio considerando un rango granulométrico y un tamafio medio de
particulas o un estudio méas detallado para diferentes distribuciones granulométricas.
-Forma de las particulas: La forma de las particulas abrasivas se puede determinar
mediante el procesamiento de imagenes digitales. El software libre ImageJ posibilita
evaluar la forma de las particulas a partir de una imagen. Las particulas con aristas agudas

provocan mayor erosion que las particulas redondeadas.
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- Medio liquido: ElI cambio de liquido influye a partir de sus propiedades fisicas (la
viscosidad fundamentalmente) y quimicas (expresadas en el efecto corrosivo o en la
cavitacion). Un ejemplo particular de tal estudio podria ser el comportamiento comparativo
entre agua dulce y agua salada.

-Temperatura del liquido: El ensayo puede realizarse a partir de diferentes temperaturas
iniciales del liquido, el cual obviamente se enfriara durante el ensayo. También pueden
crearse las condiciones para realizar el ensayo manteniendo la temperatura del liquido
constante.

- Tamafo y forma de las probetas: Las probetas pueden tener diferentes formas y
tamanos, sin sobrepasar las dimensiones de 38x38 mm, que son las del portaprobetas. Es
evidente que el tamafio de la muestra se refleja en el area de su superficie, siendo que a
mayor area mayor nimero de impactos por unidad de tiempo y consecuentemente mayor
desgaste.

- Rugosidad superficial de las probetas: La rugosidad de las probetas puede ser modificada
en dependencia de la herramienta usada para su elaboracion, con papel de lija de
diferentes nimeros o con suspensiones abrasivas de diferentes granulometrias. El control
cuantitativo de la rugosidad inicial puede ser realizado con un rugosimetro.

- Material de las probetas: Este es el estudio mas frecuente que se realiza. El estudio
comparativo de materiales permite definir cual tendria mejor desempefio al desgaste
erosivo. Es evidente que se desgastan mas aquellos materiales que son mas facilmente
penetrados por las particulas abrasivas. En algunos materiales hay relacion del desgaste
erosivo con la dureza del material, en otros, como las fundiciones blancas aleadas, no
existe tal correspondencia, gobernando la microestructura: fraccion volumétrica de los
microconstituyentes, microdureza de los microconstituyentes, orientacion de los
microconstituyentes, composicion quimica de los microconstituyentes, entre otras.

Para medir el desgaste se utiliza el criterio de la pérdida de masa en funcion del tiempo de
exposicion de las probetas. Este calculo se hace pesando las probetas antes y al final de
los ensayos. Para ello, se utiliza una balanza analitica (con resolucion de 1 mg).

Para la valoracion y entendimiento del desgaste, se suele realizar ademas otro tipo de

pruebas como el estudio de la huella de desgaste
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Tabla 2.1.Velocidades de impacto de las particulas abrasivas para diferentes velocidades

de giro del agitador.

rom del

. 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 2500
agitador

velocidad de la

. 0,84 |126(1,68 (209 |251]293|3,35]3,77| 419 | 10,47
particula (m/s)

2.4 Calculo de fuerzas a la que esta sometido el dispositivo de ensayo

Las fuerzas distribuidas, producidas por la accion de un fluido sobre un area finita, pueden
reemplazarse convenientemente por una fuerza resultante, en lo que respecta a las
reacciones externas al sistema de fuerzas (Streeter et al, 1999).
Para el dispositivo disefiado se desprecia la fuerza de arrastre proporcionada por el
vastago en forma de T debido a su forma cilindrica, y solo se calcula la resistencia
ocasionada por el area del portaprobetas, siendo esta la de mayor tamafio y de una
configuracion cuadrada, originando resistencia apreciable al movimiento ante el fluido.
Para realizar este calculo fue empleada la férmula de resistencia de arrastre para areas
planas (Streeter et al, 1999).

UZ
Fuerza de Arrastre = Cp,A,, * 5

Donde:

Cp- coeficiente de arrastre (igual a 2 para un cilindro cuadrado (Streeter, 1999))
A- Es el area de la proyeccion del cuerpo en un plano perpendicular al flujo (igual
a 0,0016 m* (area del portaprobetas)).

. . . K
p- Es la densidad del fluido (para agua con arena a 30°C es igual a 996 g;’mg (Streeter

(1999)).
U - velocidad a que viaja el cuerpo (muestra) para 2500 rpm del portamuestras (10,47
M/s).
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Se calcula la fuerza de arrastre para una velocidad de giro del portaprobetas de 2500 rpm,
por ser la maxima que puede alcanzar el agitador de revoluciones variables del Laboratorio

de Tribologia y Materiales. Como resultado se obtiene una Fuerza de Arrastre de 174,7 N.
2.5 Simulacion de fuerzas utilizando el software Inventor

Autodesk Inventor es el programa principal para el manejo y disefio de componentes de
maquinas, equipos y sus ensambles, teniendo la caracteristica de poder dibujar
perfectamente acotados y representados los mismos. Se define como un modelador
tridimensional paramétrico en el que se pueden variar dimensiones sin tener que elaborar
totalmente las piezas nuevamente. Adicionalmente, estd en capacidad de simular
mecanismos, realizar armado y desarmado de conjuntos permitiendo la grabacion en
archivos de video (Andrade, 2011).

Simular, es reproducir artificialmente un fendmeno o las relaciones entrada-salida de un
sistema. Esto ocurre siempre y cuando la operacidon de un sistema o la experimentacion en
el son imposibles, costosas, peligrosas o poco practicas. La simulacion se utiliza en la
etapa de disefio para auxiliar en el logro o mejoramiento de un proceso o disefio o bien a
un sistema ya existente para explorar algunas modificaciones (Andrade, 2011).

Mediante la utilizacién del software Autodesk Inventor se procede a la simulacion del
dispositivo de ensayos para erosion humeda, para esta simulacion se le aplica a cada
portamuestras una carga de 174,7 N, calculada en el epigrafe 2.4, por ser el valor de
fuerza de arrastre o fuerza de resistencia al movimiento que le ocasiona el fluido al
dispositivo, a una velocidad de giro de 2500 rpm.

Mediante el estudio de la simulaciébn se observa un pequefio desplazamiento en los
extremos de los portamuestras, alcanzando su maximo valor en 1,48 mm, esta pequefa
variacion no es considerable, ni pone en riesgos los objetivos del dispositivo (Figura 2.6a).
También se observa que las zonas mas cargada son los extremos interiores de los
portamuestras, alcanzando un valor de factor de seguridad de 4 (Figura 2.6b), lo que

confirma que el dispositivo resiste la carga y puede cumplir sin problemas su funcion.
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Figura 2.6 Simulacién del Dispositivo Agitador para ensayos de erosiéon hiumeda.

2.6 Materiales y herramientas para la obtencién de depoésitos para evaluar el

dispositivo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé un electrodo de recargue comercial UTP 711- B,
de diametro 3,2 mm y 310 mm de largo Catalogo UTP Alemania, con vistas a realizar un
analisis comparativo de los resultados en funcién de la corriente.

En la obtencion de los depdésitos para la evaluacién de la valoracion de la geometria y la
microestructura de los cordones, fueron utilizadas chapas de acero AISI 1020 de 200 x 75
X 8 mm.

Para la limpieza de herrumbre y otras suciedades de las chapas antes de la deposicion; asi
como para la limpieza de estas luego de realizadas los depdsitos, fueron empleados
cepillos de alambre, piqueta, pafios y alcohol. La fijaciéon de las chapas fue realizada con
un dispositivo de embridamiento (Figura 2.7).

Como medios de proteccién fueron usados petos, caretas, guantes, etc. y el local se

mantuvo ventilado para la salida de los gases y con iluminacion adecuada.

2.7 Obtencion de los depésitos

2.7.1 DepoOsitos para geometria 'y microestructura
En el proceso SMAW la velocidad de soldadura esta asociada con la habilidad del soldador

y la tension del arco (Ua) es dependiente de la corriente de soldadura (ls). Por ello, se tomo
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este Ultimo parametro como variable de entrada para los experimentos, manteniendo
aproximadamente constante la velocidad de soldadura (Vs). La variacion de la corriente y
consecuentemente la energia de entrada (H=n(ls*Ua)/Vs) gobiernan la variacion de la
historia térmica de un depoésito en relacion al otro. Ello se manifiesta sin dudas en las
dimensiones del cordon (penetracion, ancho, refuerzo, areas de penetracion y refuerzo,
dilucion) y en su microestructura. Como resultado de las variaciones en la microestructura
de los depdsitos, variaran las propiedades de estos (dureza, resistencia al desgaste
erosivo). La corriente fue variada en un rango de 90 A a 130 A, que son los valores
méximos y minimos que recomienda el fabricante Catalogo UTP Alemania. Fue definido un
punto medio, para de este modo evaluar tres niveles de corriente: 90 A, 110 Ay 130 A.

Luego de limpiadas las chapas, estas fueron pesadas en una balanza técnica y, previa a la
realizacion del depésito, cada una fue embridada con un dispositivo de fijacion (figura 2.7)
para evitar las deformaciones. Los electrodos fueron calcinados en una estufa a 160 °C

durante 1 hora y previo a la soldadura cada electrodo fue pesado.

Figura 2.7: Fijacion de las chapas para evitar la deformacion durante la deposicion.

Los depdsitos fueron realizados con una fuente (figura 1.8), cuyas caracteristicas son las
siguientes:

- Marca: AEG.

- Tipo: WIG 2356/T

- Pais: RDA.

- Tension de alimentacion: 220V, 60Hz, Trifasica.

- Tensién en vacio: 80V.

- Potencia: 13KVA (6,5KW).
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- Factor de potencia: 0,5
- Afo de fabricacion: 1988
- Caracteristica Descendente: 175-200A, 27-28V.

Figura 2.8: Fuente de corriente utilizada en la realizacion de los depdsitos.

Previo a la realizacién de cada deposito fue preregulada la corriente de soldadura a utilizar.
Durante la soldadura, el tiempo de arco abierto fue medido con el cronémetro. Luego de
enfriadas las chapas con los depdsitos, fue eliminada la escoria y las chapas fueron
limpiadas cuidadosamente. Las chapas con el metal depositado y las colillas no

consumidas de los electrodos fueron pesadas.

2.7.2 Obtencion de depdsitos y preparaciéon de muestras para analisis quimico y

desgaste erosivo

El depdsito para analisis quimico, sin dilucion, fue obtenido en base a lo recomendado por
la norma (AWS A5.13 2000). Para ello, fue utilizada la corriente media (110 A), por
considerarse la mas representativa dentro del rango de corriente evaluado (de 90 A a 130
A). Para la obtencion del depdésito fueron realizadas varias pasadas superpuestas sobre
una chapa de 8 mm de acero AISI 1020.

El depdsito de analisis quimico fue desbastado en su superficie superior con una muela
abrasiva en el Taller de Maquinas y Herramientas de la Facultad de Ingenieria Mecanica e
Industrial de la UCLV. La composicion quimica del depdsito fue determinada en un equipo
de Analisis Espectral de Emision Atomica (figura 2.9) en la Empresa Planta Mecéanica

“Fabric Aguilar Noriega™ de Villa Clara.
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Figura 2.9: Spectrografo Belec Vario Lab.

Para la obtencién de las probetas de desgaste erosivo, fueron realizados depdsitos
correspondientes a las tres corriente de soldadura (90 A, 110 Ay 130 A). Los depdésitos
fueron realizados sobre chapas de 160x50x8 mm de acero AISI 1020. Estos se realizaron
en una sola camada con solape entre los cordones, de modo tal que el arco durante la
realizacion del corddn posterior incidia sobre el borde del anterior, lograndose
aproximadamente un solape del 50 % del ancho del cordén. Esta forma de deposicion

posibilité obtener un depdsito con una superficie relativamente uniforme y de baja dilucién.

Los depdsitos fueron rectificados en el Taller de Mantenimiento de la Empresa Materiales
de la Construccion de Villa Clara. De cada depédsito fueron extraidas tres muestras y
llevadas a las dimensiones apropiadas, de acuerdo al portamuestras del dispositivo de
ensayo de erosion (38x38 mm). Fueron elaboradas también tres muestras de referencia,
extraidas de un alabe de un mezclador, cuya composicibn y microestructura se
corresponden con una fundicion blanca hipereutéctica de alto cromo (Garcia, 2015). Previo

al ensayo de erosion, las muestras fueron pulidas.
2.8 Preparacion de muestras para la geometria del cordén y andlisis metalografico

Para la obtencién de probetas para geometria de los cordones y realizacién del andlisis
metalografico, los depdsitos obtenidos, de acuerdo a lo descrito en el epigrafe 2.7.1, fueron
cortados transversalmente en la tronzadora metalogréafica del Laboratorio de Metalografia
del Centro de Investigaciones de Soldadura de la UCLV. Para el analisis metalografico, fue

preparada una muestra adicional del depdésito sin dilucion.
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Para el desbaste las muestras fueron montadas en un soporte con el objetivo de evitar el
redondeo de los bordes (figura 2.10). El desbaste fue realizado de acuerdo con la norma
ASTM E3 (2011.), empezando por una lija nimero 100 hasta una lija numero 500 en el
caso del macroataque para la determinacion de la geometria de los cordones. En el caso
del microataque para el andlisis metalogréfico, las muestras fueron desbastadas hasta una

lija de nimero 800.

El macroataque fue realizado con nital al 3 %, en correspondencia con la norma ASTM
E340 (2015).

Para el analisis metalografico, luego del desbaste, las muestras fueron pulidas con
suspension abrasiva de 6xido de cromo, siguiendo las recomendaciones de la norma
ASTM E3 (2011). A las muestras pulidas se le realizé un ataque electrolitico con el reactivo
86, empleando una corriente de 100 mA y una tension de 2 V, de acuerdo a la norma
ASTM E407 (1999).

Figura 2.10: Imagen de la muestra montada en el soporte para la preparacion

metalografica.
2.9 Determinacion de la geometria de los cordones y analisis metalografico

Para la determinacion de los parametros geomeétricos de los cordones (penetracion, altura
de refuerzo, ancho, area de penetracion y area de refuerzo), fueron captadas imagenes
con una escala de referencia en un microscopio de bajo aumento (Figura 2.11) del
Laboratorio de Optica de la UCLV. Las dimensiones lineales y las areas de penetracion y

refuerzo de los cordones fueron medidas con el empleo del software ImageJ.
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La adquisicion de imagenes metalograficas fue realizada con una camara digital acoplada
a un microscopio Optico metalografico marca NEOPHOT 32 (Figura 2.12) del Laboratorio
de Andlisis Espectral del Centro de Investigaciones de Soldadura de la UCLV. Las

imagenes fueron tomadas del centro del depdsito.

Figura 2.11: Microscopio de bajo aumento.

Figura 2.12: Microscopio optico metalografico com camara acoplada.
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2.10 Determinacion de dureza y microdureza de los depdsitos

A cada uno de los depositos le fue determinada la microdureza de los constituyentes
estructurales en la region en la cual fueron adquiridas las imagenes de la microestructura
(centro del depdésito), empleando un Microdurometro Marca Shimatsu del Laboratorio de
Tribologia y Materiales (Figura 2.13). La carga usada estuvo en correspondencia a las
dimensiones de los microconstituyentes. El tiempo de identacion fue de 15 s en todos los

casos.

Figura 2.13: Microdurémetro.

A cada uno de los depdésitos le fue realizado un perfil de dureza desde el metal base hasta
la parte superior del cordén (Figura 2.14). Para el ensayo fue aplicada una carga de 500 g,
durante 15 s. A cada medicion le fueron realizadas dos réplicas.

N

Figura 2.14: Representacion esquematica de la realizacion del perfil de dureza.

2.11 Ensayos de desgaste erosivo humedo

Los ensayos de desgaste fueron realizados en el Laboratorio de Tribologia del Centro de
Investigaciones de Soldadura de la UCLV. Para ello, fue empleado un dispositivo de
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ensayos, desarrollado a tal proposito, que se acopla a un agitador de velocidad variable
(Figura 2.15), (Acosta, 2016).

Para la realizacion de los ensayos comparativos de los depésitos y las muestras de
referencia de un alabe de un extractor fue utilizada una concentracion de la suspension
abrasiva de arena silice (arena silice del yacimiento de Casilda (Trinidad, Sancti-Spiritus))
en agua de 2:1 (2 Kgabrasivo/1kgagua) Yy 10S ensayos fueron realizado para un tiempo de 60

min, con una velocidad de rotacion del dispositivo portamuestras de 600 rpm.

c)

Figura 2.15: Equipo para ensayo de erosion humeda. a) Agitador con dispositivo acoplado.

b) Agitador con dispositivo acoplado dentro del recipiente con suspension abrasiva. c) Vista
del agitador que muestra la escala de regulaciéon de las rpm. d) Portamuestras con las

muestras de ensayo.

Para cada depdésito y para la referencia fueron ensayadas 3 muestras (tres réplicas).

Previo a cada ensayo las muestras fueron lavadas en un bafio de ultrasonido con alcohol y
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pesadas en una balanza analitica. Dado que el dispositivo tiene dos portamuestras, en
cada ensayo fueron ensayadas dos muestras simultaneamente. La arena durante los
ensayos no fue reutilizada. Luego del ensayo, las muestras fueron lavadas en bafio de
ultrasonido con alcohol y pesadas en una balanza analitica.

Con el proposito de evaluar el efecto de la velocidad de rotacion del portamuestras, fueron
ensayadas las muestras correspondientes a la referencia y a la aleacion de 110 A,
considerada de mejores resultados integrales en las caracterizaciones previas. Previo a los
ensayos, las muestras de estas dos aleaciones fueron nuevamente pulidas, lavadas y
pesadas. En este caso la concentracion de la suspension abrasiva fue mantenida en 2
Qabrasivo/Jagua; asi como el tiempo de ensayo en 60 min, mientras la velocidad de rotacion

del dispositivo portamuestras fue ensayada primero a 400 rpm y luego a 500 rpm.

Muestras de arena de cada una de las velocidades ensayadas (tabla 2.1) y una muestra de
la arena original fueron secadas en una estufa a 120 °C, durante 2 horas y luego fueron
tamizadas en una tamizadora con juego de tamices segun la norma ASTM C136 (2001) en
el Departamento de Farmacia de la Facultad de Quimica-Farmacia de la UCLV (Figura
2.16).

Figura 2.16: Tamizadora para ensayo granulométrico.

A cada una de las muestras de arena (la original y las correspondientes a las diferentes
velocidades de ensayo) les fueron adquiridas imagenes digitales en un microscopio de bajo

aumento. La morfologia de los granos fue evaluada con el empleo de software ImageJ.

51



2.12 Técnica Operatoria para la realizaciéon de ensayos de erosion humeda con el

dispositivo

En una técnica operatoria deben estar plasmado los pasos a seguir para la interaccion
hombre-dispositivo, es decir la operacion de la maquina, independientemente de cual sea
su complejidad. En el caso del dispositivo para la realizacién de ensayos erosivos humedo
antes tratado se mencionan a continuacion los pasos principales para la utilizacion del

mismo:

1- Preparar la probeta: Esto incluye su dimensionamiento y limpieza, ya sea quimica o
mecéanicamente.

2- Pesar la probeta en una balanza analitica de resoluciéon 1 mg.

3- Pesar el abrasivo en una balanza de resolucion 10 mg.

4- Colocar las muestras dentro del portaprobetas.

5- Definir las condiciones de ensayo: Concentracion de la suspension abrasiva, tiempo
de ensayo, velocidad de rotacion del portamuestras.

6- Colocar la suspension abrasiva en el depdsito.

7- Poner en funcionamiento el agitador.

8- Extraer, limpiar y pesar las probetas ensayadas.

9- Extraer la suspension abrasiva y decantar.

10-Registrar los datos del ensayo.

11-Elaborar el informe en base a los resultados de los ensayos.

El informe de los ensayos debe reflejar los parametros con los cuales fueron realizados y
los resultados de cada medicion realizada, en particular de las masas iniciales y finales; asi
como la pérdida de masa y el calculo de la pérdida de volumen si se estudian materiales de
diferentes densidades. La forma mas adecuada de reflejar los datos es en forma de tablas
(tabla 2.2). En dependencia del estudio en particular realizado, se elaboraran graficos que
muestren el comportamiento, por ejemplo: la pérdida de masa en funcién del tiempo de
ensayo, en funcion de la velocidad de rotacion, en funcién del tipo de abrasivo, en funcion

del medio liquido, entre otros.
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Tabla 2.2. Parametros y resultados de los ensayos.

N°de Abrasivo Ci1 t wW Mi M AM AV
muestra lliquido | (gab/Qiq) | (Min) | (rpm) | (MQ) (mg) | (mQ) (mm3)
1
Donde:

Mi-Masa de la muestra entes del ensayo en (mg).
Mts.Masa de la muestra después del ensayo en (mg).

AM- Pérdida de masa en (mg).
Ci- Concentracion de la suspension abrasiva (gan/0iig)-

t- Tiempo de ensayo (min).
w- Velocidad de rotacion del portamuestras (rpm).
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Capitulo lll. Resultados y Andlisis

3.1 Comportamiento de la geometria de los depdsitos en funcidn de la corriente

En la figura 3.1 (a, b y c) se muestran las macrografias de los depdsitos obtenidos para las
corrientes de soldadura de 90 A, 110 Ay 130 A. A partir de las macrografias, con el empleo
del programa ImageJ, fueron determinados los parametros geométricos de los depositos,
los cuales se muestran en la tabla 3.1. En base a las areas de penetracion y refuerzo fue
determinado el Coeficiente de Dilucidn por la expresion (D=Ap/(Ap+Ar)*100), cuyo

resultado también se muestra en la citada tabla.

Figura 3.1: Macrografias de los depodsitos. a) Realizado con una corriente de 90 A. b)
Realizado con una corriente de 110 A. b) Realizado con una corriente de 130 A.
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Tabla 3.1: Parametros geométricos de los depdsitos.

Corriente, Penetracion, Ancho, Refuerzo, Area de Area d_e, Dilucién,
mm refuerzo, | penetracion,
A Mm mm 5 5 %
mm mm
90 0,1 3,8 5,3 26,6 0,2 0,75
110 0,6 8,1 2,9 18,1 3,0 14,22
130 0,5 11,1 2,2 18,9 5,2 21,58

En base a los resultados de la tabla 3.1, con el propdsito de reflejar mejor el
comportamiento, fueron construidos gréficos de los pardmetros geométricos y del

Coeficiente de Dilucién en funcién de la corriente (Figuras 3.2, 3.3, 3.4y 3.5).
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Figura 3.2: Comportamiento de la penetracion en funcién de la corriente

12 ‘
10
E 8 @
£
o s
L
[&]
=
< 4 =]
2
o
80 a0 100 110 120 130 140
Corriente, A

Figura 3.3: Comportamiento del ancho en funcion de la corriente
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Figura 3.4: Comportamiento del refuerzo en funcion de la corriente
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Figura 3.5: Comportamiento de la dilucion en funcién de la corriente

En la figura 3.2 se advierte que con el aumento de la corriente aumenta la penetracion del
cordon de la corriente minima para la corriente media, lo cual es obviamente esperado, ya
qgue al aumentar la corriente aumenta la energia de entrada. El aumento posterior de la
corriente (de la corriente de 110 A para la de 130 A), manifiesta un leve descenso de la
penetracion, que se atribuye a un aumento de la deposicion que impide la incidencia
directa del arco en el fondo de la poza de fusion.

En la figura 3.3 se observa un aumento del ancho al aumentar la corriente, lo cual también
es un comportamiento esperado. En este caso, el aumento de la corriente de soldadura
condiciona un aumento de la tension del arco, y consecuentemente de su longitud, que

hace que el cono se amplie, ampliando asi la isoterma de la linea de fusion
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Con el aumento de la corriente disminuye el refuerzo, lo cual podria estar asociado a dos
factores simultaneos que facilitan la distribucion lateral del metal, vinculados a la energia
de entrada. Una mayor permanencia de la posa de fusion en estado fundido y un mayor
sobrecalentamiento del metal que hace disminuir la viscosidad. Adicionalmente, al
aumentar la corriente la presion del arco sobre el metal fundido aumenta favoreciendo su
distribucion lateral.

Al aumentar la corriente aumenta, de manera casi lineal, el Coeficiente de Dilucién (figura
3.5), coincidiendo con lo clasicamente reflejado en la literatura. Tal comportamiento de la
dilucion con la corriente, se asocia, obviamente, al aumento de la energia de entrada.

Al tratarse de un electrodo de recargue, el aumento de la dilucion constituye un aspecto
desfavorable, ya que la dilucion en si significa la participacion del metal base en la
conformacién del depdsito y consecuentemente refleja que los elementos de aleacion del
aporte no se aprovechan en la conformacion del metal depositado. Por otra parte, debe ser
garantizada la adecuada adherencia del cordon sobre el sustrato, por lo que se requiere
siempre de cierto grado de diluciébn que la garantice. También se requiere de un formato
adecuado del cordon. En este sentido, el depoésito de 90 A (Figuras 3.1a) no ha
experimentado dilucibn y presenta un formato inapropiado y en consecuencia su
adherencia puede estar comprometida. Lo expresado significa que, desde el punto de vista
de la dilucién y la geometria en general, el mejor depdsito se corresponde con el valor de la
corriente media (110 A).

3.2 Comportamiento de la composicién quimica de los depdésitos en funcion de la

corriente (de la dilucion)

La composicion quimica del depdsito sin dilucion, obtenida como se describe en el epigrafe
3.1 se muestra en la tabla 3.2. También en la tabla se muestra la composicién quimica

obtenida en base a los valores de dilucién de la tabla 3.1 para las diferentes corrientes y la

. -7 Ve - - . -7 5 5
composicién quimica sin dilucion (%X = (1 — E) 06X, + (ﬁ) - %Xg, donde X es el
contenido del elemento en el depdsito, Xa y Xs son el contenido del elemento en material
de aporte y en el metal base, respectivamente). El contenido de hierro se ha considerado el

balance para el 100 % de la aleacion. De acuerdo a los valores de los elementos de
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aleacion en los depositos, estos se corresponden a fundiciones blancas aleadas de alto
cromo del sistema ternario Fe-Cr-C, las cuales clasicamente son empleadas en el
enfrentamiento al desgaste abrasivo y erosivo como lo manifiesta un alto nimero de

autores, entre los cuales Chung et al, (2011) y Chatterjee & Pal, (2003).

Tabla 3.2: Composicion quimica del depdsito sin dilucion y de los depdsitos con dilucion de

diferentes corrientes de soldadura.

Depositos | Dilucién, % | C,% | Cr,% | Mn,% | Si,% |Fepa, %

Sin dilucién 0 356 | 33,83 | 4.2 15 | 5601
90 A 0,75 353 | 3357 | 4,16 148 | 5726
110A 14,22 3,08 | 29,02 3,60 1,28 63,02
130 A 21,85 2,83 [ 26,53 | 3,29 117 | 6,18

En base a los resultados de la composicién quimica de los depdsitos para las diferentes
corrientes de soldadura (tabla 3.2), fueron construidos los graficos de comportamiento de
los contenidos de carbono, cromo, manganeso Y silicio en funcion de la dilucion (figuras
3.6, 3.7, 3.8 y 3.9). Se observa que con el aumento de la dilucién (la que aumenta con la
corriente, como ya fue abordado) los contenidos de los elementos de aleacién en el
depdsito disminuyen, lo cual evidentemente tiene reflejo en la microestructura del depdsito
y consecuentemente en sus propiedades. Como es obvio, en la misma medida que
disminuyen los elementos de aleacion en el deposito aumenta el contenido de hierro en

estos.

3,7
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Figura 3.6: Comportamiento del carbono en el depdsito en funcién de la dilucién.
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Figura 3.7: Comportamiento del cromo en el depdsito en funcién de la dilucion.
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Figura 3.8: Comportamiento del manganeso en el depdsito en funcion de la dilucion.
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Figura 3.9: Comportamiento del silicio en el depdsito en funcion de la dilucion.
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3.3 Comportamiento de la microestructura de los depoésitos en funcién de la

corriente

En la figura 3.10 se muestran las microfotografias de la zona central de los depdsitos con
cero dilucién y los correspondientes a las diferentes corrientes. En el caso de los depésitos
con cero dilucién y para la corriente de 90 A, que también experimenta muy poca dilucién
de acuerdo a la tabla 3.2, corresponden a una aleacion hipereutéctica con presencia de
grandes carburos primarios de morfologia hexagonal en su seccién transversal,
caracteristicos de carburos de tipo M7Cs, rodeados de una matriz eutéctica de pequefios
carburos M7Cs y austenita (Figura 3.10a y 3.10b). Para el caso de la corriente de 110 A la
aleacion presenta esporadicos pequefios carburos, rodeados de la matriz eutéctica que
representan un alto por ciento de la microestructura (Figura 3.10c). O sea, que en este
caso la aleacion es aun hipereutéctica pero se ubica en la vecindad de la regidén eutéctica.
Para la corriente de 130 A, se observa una microestructura eutéctica con alto predominio
de la eutéctica y con alguna austenita de cristalizacién primaria, caracterizada por un
refinamiento de la microestructura.

Si las composiciones de las aleaciones de los depdsitos con cero dilucion y los diluidos
(tabla 3.2) se recalculan al sistema ternario Fe-Cr-C y se ubican en el sistema de equilibrio
de fases de la figura 3.11, observamos que hay correspondencia con las microestructuras
observadas en la figura 3.10. La aleacion sin dilucion y la de 90 A se ubican en la region
hipereutéctica, donde los carburos Cr7Cs se forman durante la cristalizacion primaria a altas
temperaturas. Por su parte, la aleacidén del depésito de 110 A se ubica también en la region
hipereutéctica, pero en un punto muy préximo al eutéctico Ui, por lo que, en relacion a las
aleaciones anteriores, se caracteriza por menor presencia de carburos primarios,
predominando la presencia de la mezcla eutéctica. Por su parte la aleacion del depdsito
130 A se ubican en la regidn hipoeutéctica, donde la austenita es el resultado de la
cristalizacion primaria, pero por su cercania a la transformacién eutéctica es esta la que
predomina en la microestructura.

El diagrama de la figura 3.11 como es conocido, responde a condiciones de equilibrio de
fases, que solo se alcanzan en condiciones muy lentas de enfriamiento, lo cual es poco
probable en las condiciones reales de cristalizacibn de una aleacion. En particular, la

cristalizacion del metal en el bafio fundido de soldadura se caracteriza por las altas
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velocidades de enfriamiento que tienden a alejar el sistema de la condicidon de equilibrio,
provocando corrimiento de los puntos en el diagrama de fases. No obstante a ello, se
observa una alta coherencia entre los resultados de la microestructura de la figura 3.10 y
las fases que se forman de acuerdo a las composiciones quimicas (figura 3.11). Varios
autores, entre los cuales Albertin et al, (2011) y Balsamo et al, (1995), han utilizado el
diagrama de equilibrio para analizar el comportamiento de la microestructura en depdsitos

de fundiciones blancas de alto cromo.

a) c)
b) d)

Figura 3.10: Microestructura de los depdsitos en funcion de la corriente de soldadura (en

funcion de la dilucién). a) Depdsito sin dilucion obtenido en multiples pasadas
superpuestas, b) Depdésito de 90 A de un cordon sobre chapa, c) Depésito de 110 A de un
cordon sobre chapa y d) Depdésito de 130 A de un corddn sobre chapa.

Pese a las diferencias de composicion y consecuentemente de microestructura de los
depodsitos obtenidos con diferentes niveles de dilucién, todos son apropiados para el

trabajo en condiciones de erosion y abrasion.

61



49 Identif. | Deposito
Fe, C, Cr,
en el
. % % %
diagrama
30| :
(@) Sin
o 60,35 | 3,78 | 35,87
dilucién
& 2k (b) 90A |60,68| 3,74 | 35,58
* (c) 110 A |66,25 | 3,24 | 30,51
(d) 130 A | 69,27 | 2,96 | 27,77
1of

% C

Figura 3.11: Superficie liquidus™ del diagrama Fe-Cr-C (Albertin et al, 2011).

3.4 Comportamiento de la dureza y la microdureza de los depdsitos

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de microdureza de los constituyentes de la

estructura de las aleaciones de los depésitos. Se observa que los carburos del depésito

para 90 A presentan mayor dureza que el depdsito de 110 A, lo cual se relaciona a la

disminucién que experimenta el carbono por la dilucién (Figura 3.6). Por el contrario, la

dureza de la matriz del depdésito 90 A es menor, ya que en este caso la cristalizaciéon

primaria de los carburos empobrece el liquido de carbono que luego cristaliza como matriz.

Por el contrario, para las corrientes de 110 y 130 A la poca o la ausencia de cristalizacion

de carburos primarios posibilita que los pequefios carburos de la eutéctica cristalicen con

mayor contenido de carbono y consecuentemente con mayor dureza.
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Tabla 3.3: Microdureza de los constituyentes estructurales de los depdsitos.

. . Corriente
Corriente de 90 A Corriente de 110 A de 130 A
. M7Cs  |Matriz (Hvo,1) | Matriz (Zona M7Cs Matriz Matriz
Identaciones blanca (Hvo,025) (Hvo,1) (Hvo,1)
(Hvo,1) cercana a los
carburos)
(Hvo,025)
1 1402 473 5247 1206 541,8 894,3
2 1854 |513,7 536 1168 578,8 882
3 1187 547,7 559,8 1064 585,3 946,1
4 1402 752,3 436,6 1206 572,3 813,3
5 1332 |559 559,8 1168 566 802,6
6 1288 |547,7 572,3 1288 578,8 802,6
7 1310 524,7 5477 1246 572,3 919,7
HVmedia 1396,4 [559,7 533,8 [1192,3 |570,8 865,8
S 198,8 |83,0 42,4 65,5 13,1 55,0

Los valores correspondientes a los perfiles de dureza para los depdsitos obtenidos con
diferentes corrientes de soldadura se muestran en las tablas 3.4-3.6. En base a dichos
valores fue obtenido el grafico de la figura 3.12. Como es clasicamente conocido, en la
medida que se sube en un depdsito dado desde el sustrato hacia el borde superior del
cordon la dureza tiende a crecer porque hay un aumento del contenido de los elementos de
aleacion (en particular de carbono y cromo) que favorecen la formacion de estructuras
duras. Al comparar los perfiles de dureza de los depdésitos, en la medida que ha aumentado
la corriente las curvas de dureza muestran un ascenso. De este modo, la curva superior se
corresponde al depdsito de 130 Ay la inferior al de 90 A. Es evidentes que las diferencias
experimentadas en la dureza responden a la microestructura de los depoésitos y
consecuentemente a sus microdurezas, de tal modo que el depdsito que presenta la menor
dureza (dep0sito con corriente de 90 A) se caracteriza por la presencia significativa de
carburos primarios de cromo de alta dureza (Figura 3.10b y tabla 3.3), pero con una matriz
blanda. En la medida que aumenta la dureza de la matriz (Tabla 3.3) ha aumentado la

dureza de las aleaciones (Figura 3.12).
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Tabla 3.4: Perfil de dureza para la muestra de 90 A (carga 5009 y tiempo 15 segundos).

Distancia | Hv1 Hv2 Hvs HVmedia | S
(Lm)

60 579,5 | 619,1 557 585,2 | 25,7
140 578,5 | 591,3 | 615,9 | 595,2 | 15,5
200 588,3 | 597,3 | 609,6 | 598,4 8,7
400 648,9 | 6255 | 632,1 | 6355 9,9
600 6255 | 594,3 | 638,7 | 619,5 | 18,6
900 594,3 | 597,3 | 606,5 | 599,4 5,2
1200 609,6 | 606,5 | 594,3 | 603,55 6,6
1500 715,4 | 7154 | 659,3 | 696,7 | 26,4
1900 670 677,3 | 655,8 | 667,7 8,9
2300 692,2 681 670 681,1 9,1
2700 615,9 | 642,1 | 609,6 | 6225 | 14,1
3100 606,5 | 6159 | 6354 | 619,3 | 12,0
3500 659,3 | 642,1 | 666,4 | 6559 | 10,2
3900 638,7 | 619,1 | 6354 | 631,1 8,6
4300 619,1 | 632,1 | 638,7 | 630,0 8,1
4700 642,1 | 635,1 | 622,3 | 633,2 8,2
5100 662,9 | 7154 | 756,9 | 711,7 | 38,5
5500 783,5 779 762,9 | 775,1 8.8

Tabla 3.5: Perfil de dureza para la muestra de 110 A (carga 500g y tiempo 15 segundos).

Distancia | Hv1 Hv2 Hvs HVmedia | S
(pm)

60 652.4 | 662,9 | 6455 |653,6 |7,2
400 670 655,8 | 673,6 | 666,5 | 7,7
800 681 688,4 | 681 |6835 |35
1200 696 699,8 | 707,5|701,1 |4,8
1600 7526 |748,3 |731,6 |744,2 |9,1
2000 761,2 | 7745 |761,2|765,6 |6,3
2400 779 788,1 | 792,7 | 786,6 |5,7
2800 826,2 |811,6 |816,4|818,1 |6,1
3200 831,2 |831,2 |846,3|836,2 |7,1
3300 846,3 |836,2 |867,1|849,9 |129




Tabla 3.6: Perfil de dureza para la muestra de 130 A (carga 5009 y tiempo 15 segundos).
Distancia | Hv1 Hv2 Hvs HVmedia | S

(Lm)

60 696 |707,5 6998 [701,1 |48
400 779 779 |7656 |7745 |63
800 779 |7835 7835 [782,0 |21

1200 788,1|792,7 | 788,1 | 789,6 |22
1600 806 |811,6 |816,4 |811,3 |4,2
2000 821,3|816,4 |826,2 | 821,3 |4,0
2400 836,2 |821,3 | 811,6 |823,0 |10,1
2600 826,2 | 841,2 |821,3 | 829,6 |8,5
2700 816,4 | 836,2 | 841,2 | 831,3 | 10,7
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Figura 3.12: Perfiles de dureza de los depdsitos obtenidos con diferentes corrientes de

soldadura.
3.5 Comportamiento de los depdsitos al desgaste erosivo

En la tabla 3.7 se muestran los resultados del ensayo de desgaste erosivo humedo
comparativo de la muestra de referencia y las tres muestras de ensayo, correspondientes a
las diferentes corrientes de soldadura para las condiciones de ensayo siguientes:

Concentracion del abrasivo de 2:1 (2kgabrasivo/1kgagua); velocidad de giro del dispositivo de
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600 rpm; tiempo de ensayo de 60 min. En la tabla también se muestran los resultados de

desgaste de la muestra de referencia y del depdsito de 110 A para igual concentracion de

la suspension abrasiva y tiempo de ensayo, pero con variacion de la velocidad de rotacion

del portamuestras.

Tabla 3.7: Resultados de los ensayos de desgaste.

Vv,
Muestra Mit, g Miz, g Miz, g M1, g Mr2, g Mr, g | AM1, g | AM2, g | AM3, g |AMm, g| S, 9
rom
Ref 600 | 65,5463 | 66,0212 | 65,8572 | 65,5446 | 66,0193 | 65,8550 | 0,0017 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0019 | 0,0003
90A 600 | 67,5887 | 65,6779 | 66,9796 | 67,5864 | 65,6754 | 66,9778 | 0,0023 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0004
110A | 600 | 60,7485 | 61,6387 | 62,5982 | 60,7456 | 61,6361 | 62,5957 | 0,0029 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0002
130A | 600 | 55,6707 | 57,0235 | 55,7649 | 55,6675 | 57,0205 | 55,7623 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0003
Ref 500 | 65,4663 | 65,9865 | 65,6422 | 65,4653 | 65,9857 | 65,6411 0,001 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0002
110 A | 500 | 60,5571 | 61,4223 | 62,4368 | 60,5556 | 61,4208 | 62,4355 0,0015 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0001
Ref 400 | 65,2837 | 65,7948 | 65,4722 | 65,2822 | 65,7934 | 65,4707 0,0015 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0001
110 A | 400 | 60,3741 | 61,2251 | 62,2529 | 60,3723 | 61,2231 | 62,2508 0,0018 | 0,0020 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0002
Nota: V- Velocidad de rotacion del portamuestras, Mi.Masas iniciales, Mi.Masas finales, AM- Pérdida de masa y

Desviacién estandar.

S-

En base a los resultados de pérdidas de masa durante el ensayo de la aleacion de

referencia y de los depoésitos correspondientes a las diferentes corrientes de soldadura

para condiciones invariantes de ensayo se obtuvo el grafico de la figura 3.13.

0,0035

0,0030

Pérdida de

Ref.

90A 110A 130A

Figura 3.13: Desgaste comparativo de los depoésitos de diferentes corrientes y de la

muestra de referencia.

66



De la observacion de los resultados de desgaste para condiciones invariantes de ensayo
(Tabla 3.7, Figura 3.13) se hace visible que hay tendencia al aumento del desgaste con el
aumento de la corriente, asociado al aumento de la dilucion y a las diferencias que esto ha
motivado en la microestructura (Figura 3.10). Las aleaciones con presencia de carburos
tipo M7zCs en la microestructura (aleacion de referencia y depdsito con corriente de 90 A)
manifiestan un cierto mejor comportamiento al desgaste. No obstante, atribuir el mejor
comportamiento a la presencia de carburos Unicamente no es totalmente adecuado, ya que
el desgaste erosivo ocurre simultaneamente bajo el efecto del impacto de las particulas y
bajo las condiciones corrosivas del medio. Por tanto, junto a la capacidad de resistir la
penetracion del abrasivo, las aleaciones deben tener la capacidad de soportar multiples
impactos de las particulas sin llegar a la fatiga localizada y deben tener resistencia a la
corrosion. De lo anterior se infiere que si bien es evidente que la presencia de los carburos
como fase dura favorece, también la presencia de una matriz austenitica con capacidad de
conferir tenacidad a la superficie también juega un importante papel. La presencia de alto
contenido de cromo en la aleacion, junto a cierto contenido de silicio (Tabla 3.2) que le
confieren resistencia a la corrosién y de manganeso que favorece la resistencia al impacto,

contribuye al buen desempefio frente al desgaste erosivo.

A pesar de las diferencias observadas entre las aleaciones en su comportamiento al
desgaste, tales diferencias no son altamente significativas, ya que las pérdidas de masas
son del mismo orden en todos los casos, lo cual indica que todas estan en capacidad de
enfrentar estas condiciones de desgaste. Desde el punto de vista del desgaste el depdsito
de mejor comportamiento es el correspondiente a la corriente de 90 A (Tabla 3.7, Figura
3.13), que es a su vez el de menor dilucién (Tabla 3.2), pero como ya fue expresado este
presenta poca penetracion con un formato inapropiado por lo que se considera entonces

como el de mejor desempefio integral el de 110 A.

En base a los resultados de la tabla 3.7 se ha construido la grafica del efecto de la
velocidad de rotacion sobre el desgaste (Figura 3.14). Se observa que al aumentar la
velocidad de rotacién del portamuestras el desgaste manifiesta un comportamiento de
tendencia parabdlica, pasando por un valor minimo en 500 rpm. Tal tendencia puede estar

vinculada al numero de impactos sobre la superficie en la unidad de tiempo que disminuye
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al aumentar la velocidad y luego, por encima de 500 rpm, los impactos, que aun pueden
ser menos, porque ha aumentado la colision entre particulas, son de angulos mayores
porque ha aumentado la turbulencia del fluido, a la vez que la energia cinética de la
particula que impacta también puede ser mayor, generando mayores tensiones de contacto
en la superficie que conduce a una pérdida mayor de material. Se hace notar que al
aumentar la velocidad de giro el recorrido total de las muestras ha aumentado, ya que el
tiempo de ensayo ha sido el mismo, pero ello no ha sido el aspecto gobernante,
confirmando esto que con el aumento de la velocidad aumenta el nimero de colisiones
entre particulas. Lo planteado sobre las colisiones entre particulas también puede conducir
a transformaciones en la morfologia de estas e influir sobre los resultados del desgaste.
Este aspecto de la forma de la particula en funcion de la velocidad del ensayo sera

evaluado en detalle mas adelante.
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Figura 3.14: Comportamiento al desgaste en funcion de la velocidad de rotacion del
portamuestras.

Se ha construido un grafico del comportamiento del desgaste erosivo frente a la dureza
para cada depdésito a partir de los perfiles de dureza (Figura 3.12, Tablas 3.4-3.6) se ha
seleccionado el valor dureza de la regiébn del depésito de donde fue adquirida la
microestructura (centro del deposito): El valor de la dureza (Hv=775,1) del depdsito de 90 A
se corresponde a la distancia 5500 um del perfil, el del depésito 110 A (Hv=849,9)
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corresponde a la distancia de 3300 um y el de 130 A (Hv=831,3) corresponde a la distancia
de 2700 pum.
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Figura 3.15: Comportamiento del desgaste en funcién de la dureza de los depdsitos.

En la figura 3.15 se advierte que en la medida que aumenta la dureza también aumenta el
desgaste, lo cual corresponde con lo abordado en el capitulo | en cuanto a que la dureza
no es un aspecto gobernante en el desgaste erosivo, siendo este resultado de una
compleja combinacion de factores, gobernados por la microestructura, la tenacidad y la
resistencia a la corrosiéon, que obviamente son todos consecuencia de la composicién y de
la historia térmica. En este caso particular, la presencia de carburos de dureza superior a

la del abrasivo (figura 1.12 y tabla 3.3), al parecer es el factor definitorio frente al desgaste.

3.6 Analisis granulométrico del abrasivo bajo diferentes velocidades de ensayo de

erosion

Para verificar si ocurrid la fragmentacion de las particulas en el ensayo de erosion fue
realizado un analisis granulométrico de la arena antes del ensayo y después del ensayo
para las tres velocidades de rotacién, cuyos resultados se muestran en las tablas 3.8-3.11
y las figuras 3.16-3.19. Como se advierte en las figuras 3.16-3.19, la distribucion

granulométrica tiene un caracter mononodal en todos los casos.
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Tabla 3.8:

Andlisis granulométrico de la arena antes del ensayo

Clases de di, log2di | % masa | 2,% masa 2,% masa
tamafio mm Descendente | ascendente
> 0,841 0,841 | -0,250 | O 0 100,00
0,841-0,71 0,775 |-0,367 | 1,42 1,42 98,61
0,71-0,50 0,605 | -0,725 | 4,53 5,95 97,19
0,50-0,355 | 0,427 |-1,226 | 11,25 17,20 92,66
0,355-0,25 | 0,302 | -1,725 | 28,22 45,42 81,41
0,25-0,18 0,215 | -2,218 | 27,19 72,61 53,19
0,18-0,125 | 0,152 |-2,713 | 17,38 89,99 26,00
0,125-0,075 | 0,1 -3,322 | 7,10 97,09 8,62
0,075-0,044 | 0,037 | -4,737 | 1,52 100,00 1,52
<0,044 0,044 | -4,506 | 1,39 100,00 0
120
100 .
o T pand
‘5% 60 \ il
* ><\
I rrrerroccis: =" WP
-5,000 -4,500 -4,000 -3,500 -3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Log,di

—@— %Masa -—f—Sum.%masa descendente —{— Sum, % de masa ascendente

Figura 3.16: Distribucién granulométrica para la arena antes del ensayo
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Tabla 3.9: Analisis granulométrico de la arena del ensayo a 400 rpm

Clases de di, mm |log2di | % masa | Z,% masa 2,% masa
tamafio descendente | Ascendente
> 0,841 0,841 |-0,250 |0 0 100,00
0,841-0,71 | 0,775 |-0,367 | 1,600 1,600 100,00
0,71-0,50 0,605 |-0,725 |1,590 3,190 98,400
0,50-0,355 | 0,427 |-1,226 |4,903 8,093 96,810
0,355-0,25 |0,302 |-1,725 |12,115 | 20,208 91,907
0,25-0,18 0,215 |-2,218 |27,660 |47,868 79,792
0,18-0,125 | 0,152 |-2,713 | 27,101 | 74,969 52,132
0,125-0,075 | 0,1 -3,322 | 16,600 | 91,569 25,031
0,075-0,044 | 0,037 | -4,737 | 7,309 98,878 8,431
<0,044 0,044 | -4506 | 1,122 100,00 0

120

100 =T

-5,000 -4,500 -4,000 -3,500 -3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000
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—@— %Masa —A—Sum.%masa descendente —O—Sum, % de masa ascendente

Figura 3.17: Distribucion granulométrica de la arena del ensayo a 400 rpm



Tabla 3.10: Analisis granulométrico de la muestra de 500 rpm

Clases de di, mm |log2di | % masa | 2,% masa 2,% masa
tamarfio descendente | ascendente
> 0,841 0,841 |-0,250 |O 0 100,00
0,841-0,71 0,775 |-0,367 | 1,746 1,746 97,420
0,71-0,50 0,605 |-0,725 | 5,000 6,746 92,420
0,50-0,355 0,427 |-1,226 | 11,200 |17,946 81,220
0,355-0,25 0,302 |-1,725 | 27,005 |44,951 54,125
0,25-0,18 0,215 |-2,218 | 28,022 | 72,973 26,193
0,18-0,125 0,152 |-2,713 | 17,013 | 89,986 9,180
0,125-0,075 | 0,1 -3,322 | 7,5 97,486 1,680
0,075-0,044 | 0,037 |-4,737 |1,264 98,750 0,834
<0,044 0,044 |-4,506 | 1,254 100,00 0
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Figura 3.18: Distribucion granulométrica de la arena del ensayo a 500 rpm




Tabla 3.11: Analisis granulométrico de la arena del ensayo a 600 rpm

Clases de di, mm logdi % masa 2,% masa 2,% masa
tamarfio descendente | ascendente
> 0,841 0,841 -0,250 0 0 100,00
0,841-0,71 0,775 -0,367 1,492 1,492 97,309
0,71-0,50 0,605 -0,725 4,662 6,154 92,647
0,50-0,355 0,427 -1,226 10,151 16,305 82,496
0,355-0,25 0,302 -1,725 26,772 43,077 55,724
0,25-0,18 0,215 -2,218 27,756 70,833 27,968
0,18-0,125 0,152 -2,713 17,65 88,484 10,137
0,125-0,075 0,1 -3,322 8,447 96,931 1,870
0,075-0,044 | 0,037 -4,737 1,869 98,800 1,199
<0,044 0,044 -4,506 1,200 100,00 0
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Figura 3.19: Distribucion granulomeétrica de la arena del ensayo a 600 rpm



En base a las curvas de por ciento de masa y de sumatorias de masa fueron obtenidas las
ecuaciones que reflejan su comportamiento en funcion de los logzdi (Tabla 3.12),
observandose que las ecuaciones en todos los casos describen con suficiente grado de

aproximacion el comportamiento.

Tabla 3.12. Ecuaciones de regresion para % masa y sumatoria de % masa de la arena.

Arena Ecuaciones que reflejan las Ecuaciones que reflejan las
curvas de % masa curvas de sumatorias de masa

Sin Y=1,1644X°+16,066X*+78,875X3 | Y=-0,2066X%-7,4211X3-

ensayar | +159,61X2+112,71X+25,655; 45,403X?-53,345X+83,001;
R?=0,9627 R?=0,9939

Ensayada | Y=2,46X*+24,901X3+78,307X?+ | Y=0,7764X5+11,233X*+54,594X3-

a 400 76,739X+21,844; 100,09X2+75,122X+116,97;

rpm R?=0,947 R?=0,9985

Ensayada | Y=1,0375X5+14,544X*+72,426X3 | Y= -2,5052X*-27,956X3-97,15X?-

a 500 +148,16X%+105,05X+24,462; 83,098X+77,105;

rpm R?=0,9602 R?=0,9975

Ensayada | Y=0,9842X5+13,924X*+70,051X3 | Y= -2,3737X*-26,876X3-

a 600 +144,98X%+104,12X+24,227; 94,915X?-82,922X+76,767

rpm R?=0,9549 R?=0,9974

Los valores de dispersion, segun Puchol (2011) (Tabla 3.12), determinados mediante la

Q,

1

expresion S, = , (donde Qses el tamafio de grano correspondiente al 75% de la masa

acumulada en la curva sumatoria y Qi1 es el tamafio de grano para el 25% de la masa
acumulada, obtenidos segun la curva de sumatorias de masas de las figuras (3.16-3.19).
Cuando So toma el valor de 1,0 se considera un sorteo perfecto, es decir que los tamarfios
de granos Qi y Qs correspondientes al rango de masa acumulada entre 25y 75%
presentan practicamente los mismos valores, lo que significa que la curva de frecuencia
presenta un perfil muy estrecho. Si So toma valores menores que 2,5, entonces se

considera que la muestra granulométrica presenta un buen sorteo, para valores de
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alrededor de 3,0 se considera un sorteo normal y para valores superiores a 4,0 se
considera un mal sorteo (Puchol, 2011). Los resultados de los valores de dispersion
obtenidos para las diferentes muestras de arena son dados en la tabla 3.13. Se observa
gue de acuerdo a los valores de dispersion todas las muestras de arena presentan un buen

sorteo.

Tabla 3.13: Momentos estadisticos de la distribucién granulométrica.

Arena So Sk Md K dmax
Sin ensayar 1,33 | 1,97 | 0,203 0,33 ] 0,420
Ensayada a 400 rpm |1,27 |0,66 | 0,159 |0,21 0,189
Ensayada a 500 rpm | 1,32 | 0,93 | 0,297 0,21 | 0,250
Ensayada a 600 rpm | 1,34 | 0,97 | 0,287 0,24 | 0,250

El criterio de oblicuidad (simetria), determinado segun Puchol, (2011) por la expresién

S, - dps edss
k = 2
dsp

, (donde dzs, dso y d7s son los diametros correspondientes al 25 %, 50 % y 75

% de masa acumulada). Para valores de Sk mayores o menores que la unidad indica la
direccién hacia donde se inclina la distribucién granulométrica, es decir expresa si hay un
exceso de fracciones gruesas o finas. Depués de realizados los calculos del criterio de
oblicuidad (Tabla 3.13) se evidencia que para la muestra de arena sin ensayar hay una
mayor concentraciéon de facciones gruesas, mientras para las ensayadas hay un exceso de
fracciones finas. Este hecho evidencia que ha habido modificaciones en la distribuciéon
granulométrica de la arena bajo las condiciones de ensayo de erosibn humeda como
consecuencia de las colisiones con las superficies de las muestras y por las colisiones

entre particulas.

La mediana del colectivo granulométrico, segun Puchol, (2011) viene definida por el
tamafo del grano (Md) en las abscisas, donde se encuentra dividido el colectivo
granulométrico en dos partes masicas iguales, lo cual significa que (Md) es el punto de

equilibrio de la curva de frecuencia. Después de hacer coincidir las dos curvas
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acumulativas ascendentes y descendentes para cada muestra de arena se obtuvo los

valores de mediana que se muestran en la tabla 3.13.

%, (donde Qs y

90 — 10

La kurtosis, determinada segun Puchol, (2011) por la expresion K =1

Q1 son los tamafios de grano de la masa acumulada en la curva sumatoria
correspondientes al 75 % y 25 %, respectivamente, a la vez que P10y Pgo (porcentilas) son
los tamafos de grano correspondientes al 10 y 90 % de la masa acumulada). Esta
determina el grado de concentracién que presentan los valores en la region central de la
distribucién y puede ser: leptocurtica cuando existe una gran concentracién, mesocurtica
cuando existe una concentracion normal y platicirtica cuando existe una baja
concentracion. Después de calculado el valor de kurtosis (tabla 3.13) y por lo expresado
anteriormente podemos decir que en todos los casos las curvas son mesocurticas, ya que

presentan una concentracion normal.

El valor maximo (dmax) es el tamafio de grano que coincide con el maximo de la curva de
frecuencia y representa el tamafio de grano que mas abunda en el colectivo
granulométrico, podemos observar que en la muestra de arena sin ensayar es donde
predomina un mayor tamafio de grano (3.13), mientras que las muestras de 500 y 600 rpm
toman un valor medio y para la muestra ensayda con 400 rpm es donde se encuentra el

menor % de tamafio de grano.

3.6.1 Analisis morfométrico del abrasivo bajo diferentes velocidades de ensayo de
erosion

En la figura 3.20 se muestra la imagen de los granos de la arena sin ensayar y de la arena
ensayada a las diferentes velocidades de ensayo. A la primera observacion se hace
evidente que los granos se transforman bajo las condiciones de ensayo de desgaste

€erosivo.

A partir de las imagenes de la figura 3.20, con ayuda de software ImageJ fue determinada
el area del grano expresada en mm?, el diametro Feret expresado en mm, la circularidad y

el redondeo (Tabla 3.14). Fueron construidos graficos en funcion de la velocidad de

76



rotacion del equipo durante el ensayo de desgaste de los parametros morfométricos
(Figuras 3.21, 3.22 y 3.23). Se observa que la forma de las particulas de arena sufre cierta
transformacion durante el ensayo, experimentando una tendencia a la disminucion del area
de los granos, mientras que el redondeo y la circularidad aumentan 400 rpm para 500 rpm

y luego disminuye.

Figura 3.20: Imagenes de los granos de arena antes del ensayo y ensayados a diferentes
velocidades de rotacion del portamuestras. A) arena antes del ensayo; b) arena del ensayo

a 400 rpm; c) arena del ensayo a 500 rpm; d) arena del ensayo a 600 rpm.

Se hace notar que las curvas de redondeo y circularidad (Figura 3.23) y el comportamiento
al desgaste erosivo humedo (Figura 3.14), ambos en funcién de la velocidad de ensayo,
guardan cierto vinculo de caracter contrario. Para la velocidad de 500 rpm se ha obtenido
el mayor valor de redondeo de las particulas, que es precisamente para esta velocidad de
ensayo para la que se obtiene el menor valor de desgaste. Este hecho confirma que en el

ensayo, producto de las colisiones entre particulas y de estas con la superficie, ocurre la
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variacion del formato de las particulas y que esto encuentra su expresion en los resultados
del desgaste.

Tabla 3.14: Parametros morfométricos de los granos de arena para diferentes velocidades

de ensayo.
Arena Area, Diametro | Circularidad | Redondeo
mm2 Feret, mm
Sin ensayar | 0,0269 | 0,1944 0,7284 0.6692
Ensayadaa | o144 | 01213 0,743 0,653
400
Ensayadaa | ;3935 | 00463 0,904 0,761
500
gggayada a4 100022 |0,0501 0,786 0,669
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Figura 3.21: Comportamiento del area (mm?) en funcién de la velocidad de rotacion.
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Figura 3.22: Comportamiento del diametro Feret (mm) en funcién de la velocidad de
rotacion.
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Figura 3.23: Comportamiento del redondeo y la circularidad en funcién de la velocidad de

rotacion.
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3.7 Costo de realizacion del proceso de soldadura para las uniones soldadas del
dispositivo para ensayo de erosion humeda

Para una costura soldada para la union |

C1s = Cwmo + Ccs + Cee

Donde: ¢
Crs — representa el costo total de soldadura ($)

Cwmo — costo de mano de obra ($) Unién |
Ccs — costo de consumibles de soldadura ($)

Cee — costo de energia eléctrica ($)

Determinacion de los costos de Mano de obra

Cmo = (Tmo* Amp * ymp/ RD * FO) * Lu

RD -razon de depdsito

FO - factor operador

RD = 3,78

FO =0,15

Tmo — Salario por unidad de tiempo del soldador
Tmo=2,31 $/h

Awvp — area de metal a depositar

Awmp = b*h/2 = 6*6/2 = 18 mm?

ymp - densidad del metal de soldadura a depositar
yac inox. Serie 300= 7960 kg/m3

Lu- Longitud de la union (m)
Lu=e*m=12mm * 17 =38 mm

Determinacion de los costos de energia eléctrica
Cee= (P * Va* Is* Mmp)/(1000 * RD * FO * Erg)
Donde:

P — representa el precio del kwh de energia eléctrica

Va — voltaje de arco

Is — corriente de soldadura

Ere — eficiencia de la fuente de energia, que se determina segun su curva de

funcionamiento o datos técnicos que brindan los fabricantes.



Ere Rectificador = 0,75

Ere Transformador = 0,86

Costos de los Consumibles de Soldadura
Ccs=Ce+ Cr+Cop

Donde:

Ccs — representa el costo de consumibles de soldadura ($/m)

Ce — costo de electrodos a consumir ($/m)
Cr — costo del fundente ($/m)

Cap — costo del gas protector ($/m)
Determinacion del costo de Electrodos

Ce ($) = Mec (kg) * Pe ($/kg)

Mec (kg) = Mwmp (kg) / ET

Donde

Pe- representa el precio del electrodo

Pe mn) = 5,6 CUP /kg

PE (cuc) = 25 CUC/ kg

Mec — representa la masa de electrodo que se consumira

Er — eficiencia de deposicion o eficiencia total del electrodo
Er =0.75 para electrodo E 310

Mwmb -Masa de metal que se deposita

Mwmp (k@) = Amp (Mm?) * ymp (kg/m3) * Lu;
Donde:

Mwmp = 18 mm? * 7960 * 10-° kg/mm3 * 38 mm
Mwmb = 0,00544 kg

Mec = 0,00544/ 0.75

Mec = 0,00725 kg

Ce (cup) = 0,00725 kg * 5,6 CUP /kg

Ce (cup) = 0,04 CUP

Ce (cuc) = 0,00725 kg * 25 CUC/ kg

Ce (cuc) = 0,18 CUC

Ccs (cup)= 0,04 CUP
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Ccs (cuc) = 0,18 CUC

Cmo=(2,31*18 * 7960 * 10°/ 3,78 * 0.15) * 38

Cmo= 0,022 CUP

CeE cuc= (0,261 * 23 * 120 * 0,00544)/(1000 * 3,78 * 0,15 * 0,75)
CEeE cuc= 0,02

Cr1s = Cmo cup + Ccs cup Cts = Ccscuc + CEE cuc
Crs = 0,022 + 0,04 C1s=0,18 + 0.02
Crs = 0,06 CUP Crs=0,2CUC

Para una costura soldada para la unién Il

Cts =Cwmo + Ccs + Cee
Donde:

Crs — representa el costo total de soldadura ($)

Cwmo — costo de mano de obra ($)

Union Il

Ccs — costo de consumibles de soldadura ($)
Cee — costo de energia eléctrica ($)
Determinacion de los costos de Mano de obra
Cwmo = (Tmo* Awp* ymo/ RD * FO) * Lu

RD -razén de depdsito

FO - factor operador

RD = 1,37

FO =0,15

Twmo — Salario por unidad de tiempo del soldador
Tmo=2,31 $/h

Awvp — area de metal a depositar

Awmp = b*h/2 = 2*2/2 = 2 mm?

ymp - densidad del metal de soldadura a depositar
yac inox. Serie 300= 7960 kg/m?3

Lu- Longitud de la unién (m)

Lu para el vastago y los portaprobetas =2*a*m=2*12mm*1mT =75 mm
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LU paralastuercas=2* @ * =2 *6 mm * 1= 38 mm
LU total = 75+ 38 = 113 mm

Determinacion de los costos de energia eléctrica
Cee= (P * Va* Is * Mmp)/(1000 * RD * FO * Erg)

Donde:

P — representa el precio del kWh de energia eléctrica

Va — voltaje de arco

Is — corriente de soldadura

Ere — eficiencia de la fuente de energia, que se determina segun su curva de
funcionamiento o datos técnicos que brindan los fabricantes.

Ere Rectificador = 0,75

Ere Transformador = 0,86

Costos de los Consumibles de Soldadura

Ccs=Ce+ Cr+Cop

Donde:

Ccs — representa el costo de consumibles de soldadura ($/m)
Ce — costo de electrodos a consumir ($/m)

Cr — costo del fundente ($/m)

Cep — costo del gas protector ($/m)

Determinacion del costo de Electrodos

Ce ($) = Mec (kg) * Pe ($/kg)

Mec (kg) = Mwmp (kg) / ET

Donde:

Pe- representa el precio del electrodo

Pe mn) = 5,6 CUP /kg

PE (cuc) = 25 CUC/ kg

Mec — representa la masa de electrodo que se consumira
Er — eficiencia de deposicion o eficiencia total del electrodo
Er =0.75 para electrodo E 310

Mwmb - Masa de metal que se deposita

Mwp (kg) = Amp (Mm?) * ymp (kg/m3) * Lu;
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Donde:

Mwmp = 2 mm? * 7960 * 10° kg/mm?3 * 113 mm
Mwp = 0,002 kg

Mec = 0,002/ 0,75

Mec = 0,003 kg

Ck (cup) = 0,003 kg * 5,6 CUP /kg

CE (cup) = 0,0168 CUP

Ck (cuc) = 0,003 kg * 25 CUC/ kg

Ck (cue) = 0,075 CUC

Ccs (cup)= 0,02 CUP

Ccs (cuc) = 0,08 CUC

Cwmo= (2,31 * 2 * 7960 * 10 / 1,37 * 0,15) * 38
Cwmo= 0,007CUP

Cee cuc= (0,261 * 17 * 60 * 0,002)/(1000 * 1,37 * 0,15 * 0,75)

Ceecuc= 0,01

C1s = Cmocup + Ccscup Cts = Ccscuc + CeE cuc
Crs = 0,007+ 0,02 Crs=0,08 +0.01

Crs = 0,03CUP Crs = 0,09 CUC

El dispositivo fabricado se acopla para el ensayo a un agitador de velocidad variable del
Laboratorio de Tribologia y Materiales, cuyo valor es de 150 CUP (Activos Fijos CIS, 2016).
Como recipiente para la suspensién abrasiva se utiliz6 un pote de pintura reciclado, sin
ningun costo. De igual modo, los materiales empleados en el dispositivo, dadas sus
dimensiones, fueron de material reciclado sin implicar costos. Entonces, el costo total del

equipo para el ensayo se considera de 150,1CUP y 0,3CUC.

En el mercado un equipo relativamente similar se comercializa a un precio de 1700 USD
(www.falex.com). Si se convierte a USD el costo total del equipo (sumados los costos en
CUP y CUC), representa 6,9 USD. Ello significa un ahorro de 1693 USD por concepto de

fabricacion del equipo.
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Conclusiones Generales

El dispositivo desarrollado posibilita la realizacion de ensayos de erosion humeda,
de aleaciones y recubrimientos, que responden adecuadamente a las necesidades
de la investigacion y la docencia del CIS, Posibilitando la variacion de diversos
parametros de ensayo (tiempo, concentracion de la suspension abrasiva, velocidad
de rotacion, tamafio y forma del abrasivo, material abrasivo, propiedades del liquido
de la suspensién abrasiva, etc)

Con el aumento de la corriente el ancho y la penetracion de los depoésitos tiende a
aumentar, mientras el refuerzo disminuye. La dilucibn aumenta con la corriente
haciendo que disminuya el contenido de los elementos de aleacién del depdsito.

En la medida que aumenta la dilucién la microestructura pasa de una fundicion
blanca de alto cromo de tipo hipereutéctica, con presencia de carburos primarios y
matriz eutéctica, a una aleacion generalmente eutéctica.

Con el aumento de la corriente disminuye la dureza de los carburos primarios. Al
tiempo que aumenta la dureza de la matriz. La cristalizacion de los carburos
primarios empobrece de carbono el liquido residual y consecuentemente hace
disminuir la dureza en la matriz. Los perfiles de dureza muestran una tendencia al
crecimiento con el aumento de la corriente, al tiempo que también crece la dureza al
alejarse del sustrato.

El desgaste experimenta un cierto crecimiento a medida que aumenta la dilucién,
pero las diferencias no son altamente significativas ya que los valores de pérdida de
masa son del mismo orden. El aumento de la velocidad del ensayo muestran una
disminucién del desgaste primero y luego crece, lo cual se asocia a que disminuyen
los impactos con la superficie primero y luego el desgaste aumenta porque la
turbulencia aumenta los angulos de impacto y porque aumenta la energia de las
particulas que impactan la superficie. Tal efecto sobre el nUmero de impacto entre
particulas se manifiesta en el formato de las particulas, el crecimiento del redondeo
de las particulas para 500 rpm coincide con la disminucion del desgaste. En relacion

a la dureza, el desgaste crece a medida que esta se incrementa. Ello indica que el
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desgaste no guarda relacion con la dureza y que es gobernado por otros factores,
esencialmente por la microestructura.

Desde el punto de vista de la distribucion granulométrica, el abrasivo mantiene su
distribucion de caracter mononodal bajo las diferentes velocidades de ensayo. De
acuerdo con la dispersién, la curva de distribucién presenta un buen sorteo para
todas las velocidades de ensayo. De acuerdo con el criterio de simetria, pasa de un
exceso de fracciones gruesas para la arena sin ensayar a un exceso de facciones
finas para la arena luego del ensayo. De acuerdo con la kurtosis, tanto la arena
antes del ensayo como la correspondiente a diferentes velocidades de ensayo
presentan una concentracion normal de granos alrededor de la regién central,
clasificandose como mesocurtica.

Desde el punto de vista de aprovechamiento de los elementos de aleacion y de
comportamiento al desgaste el depdsito de 90 A muestra cierta ventaja frente a los
de 110 Ay 130 A, pero este practicamente no muestra penetracion y presenta un
formato no apropiado del corddén que puede causar dificultades en la adherencia.
Dado que en sentido general no hay grandes diferencias en el comportamiento al
desgaste, se considera que el electrodo responde integralmente mejor para la
corriente media de 110 A.

El costo total del equipo, considerando el valor del agitador de revoluciones
variables y los costos de soldadura en la fabricacion del dispositivo, es de 150,1
CUP vy 0.3 CUC. Ello significa un ahorro de 1693 USD, en relacion al precio de un

equipo importado.
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Recomendaciones
Utilizar el dispositivo fabricado en la docencia y la investigaciéon del Centro de

Investigaciones de Soldadura, siguiendo la Técnica Operatoria que se propone en el
presente trabajo.

Realizar ensayos con el dispositivo, colocando pantallas que generen una mayor
turbulencia del flujo.

Fabricar equipos para otros ensayos triboldgicos en base a la experiencia adquirida

en el presente trabajo.
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Anexos

Anexo 1: Planos del Dispositivo para ensayo de erosiéon humeda
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Anexo 2: Especificacién del procedimiento de soldadura del Dispositivo para ensayo

de erosiéon humeda

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS)
REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (RCP)

Empresa CIS
No. de RCP que soporta
Proceso(s) de soldadura _ SMAW

SITx ]
SITx ]

Procedimiento No.
Revision Fecha Por
Tipo: Manual [X] Semiaut. [ ] Mecaniz. [ ] Autom.[ ]

DISENO DE UNION EMPLEADA
Tipo:
unilateral [ ] bilateral [ ]
Respaldo: Si[ ] No[ ]
Material del respaldo
Abertura de raiz Altura del tal6n

Costura

POSICION
Posicion para cost. de Ranura Filete _ 2F
Progresion: Ascendente [ ] Descendente [ ]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Modo de transferencia (GMAW):

Cortocircuito[ ] Globular[ ] GotaFina[ ]

Anguloderanura____ Radio (J-U) Corriente: CA[ ] CDEP[ ] CDEN[ ] Pulsada[ ]
Resanado: Si[ ] No[ ] Método Otra
METALES BASE Electrodo de tungsteno (GTAW):
Especificacion del material __AlSI Tipo: Diametro
Tipo o grado 310
Espesor: Ranura Filete _6 TECNICA
Diametro (tubo) ___12 Cordén estrecho u oscilado X
METALES DE APORTE Pasada(s) simple o multiple (por lado) 1
Especificacion AWS A5.4 Numero de electrodos
Clasificacion AWS E 310 Espacio entre electrodos: Longitudinal
PROTECCION Lateral
Fundente Gas S _ Angulo
Composicion Distancia pieza - boquilla de contacto
Electrodo-Fundente(Clas.) Flujo Martillado :
Diadm. de tobera de gas lepleza entre pasadas SI
TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
PRECALENTAMIENTO Temperatura
Temp. de Precalentamiento, Min. Tiempo

Max.

Temp. entre pasadas: Min.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Detalles de la union

Metal de aporte Corriente Veloc.
No. de | Proceso Intensid. | Voltaje | deSold.
Pasada Clasif. Didm. Tipoy (V) (m/h)
(mm) Polarid. 0
Veloc. de
Alim.
1 SMAW E310 CD(+) 120A 23V 9
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (RCP)

Empresa CIS

No. de RCP que soporta

Proceso(s) de soldadura _ SMAW

SI[X]
SI[x]

Procedimiento No.
Revision Fecha Por
Tipo: Manual [X] Semiaut. [ ] Mecaniz. [ ] Autom.[ ]

Costura

DISENO DE UNION EMPLEADA
Tipo:
unilateral [ ] bilateral [ ]

Respaldo: Si[ 1 No[ ]
Material del respaldo

Abertura de raiz

Altura del talon
Radio (J-U)

POSICION
Posicién para cost. de Ranura Filete _ 3F
Progresion: Ascendente [ ] Descendente [ X ]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Modo de transferencia (GMAW):

Cortocircuito[ ] Globular[ ] GotaFina[ ]

Angulo de ranura , Corriente: CA[ ] CDEP[ ] CDEN[ ] Pulsada[ ]
Resanado: Si[ ] No[ ] Método Otra
METALES BASE Electrodo de tungsteno (GTAW):
Especificacion del material __AlISI Tipo: Diametro
Tipo o grado 310
Espesor: Ranura Filete _1 TECNICA
Diametro (tubo) Cordén estrecho u oscilado X
METALES DE APORTE Pasada(s) simple o multiple (por lado) 1
Especificacion AWS A5.4 Numero de electrodos
Clasificacion AWS E 310 Espacio entre electrodos: Longitudinal
PROTECCION Lateral
Fundente Gas - ~Angulo

Composicion Distancia pieza - boquilla de contacto
Electrodo-Fundente(Clas.) Flujo Martillado :

Diam. de tobera de gas lepleza entre pasadas Sl

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
PRECALENTAMIENTO Temperatura
Temp. de Precalentamiento, Min. Tiempo
Temp. entre pasadas: Min. Max.
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporte Corriente Veloc. Detalles de la union
No. de |[Proceso Intensid. | Voltaje | de Sold.
Pasada Clasif. Diam. Tipoy (V) (m/h)
(mm) Polarid. 0
Veloc. de
Alim.
1 SMAW E310 2.4 CD(+) 60A 17v 9
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