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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de una maquina, empleada para
realizar pruebas de erosion en diferentes materiales metalicos con la finalidad
de obtener patrones de comportamiento controlados y simular procesos
industriales. Para llevar a cabo la prueba se emplea como particula abrasiva
ala arena silica, impactandose a angulos de 20°, 40°, 75° 90°. En la
realizacion de estas pruebas fue necesario el control de la presion de aire,

distancias de impacto, geometria de las boquillas, el flujo de arena, etc.

Para el desarrollo de este trabajo fue necesario disefar y fabricar una maquina
erosionador para realizar ensayos respectivos bajo condiciones de laboratorio. .
Como principio para la elaboracion de la metodologia de desgaste erosivo
seco, se realizaron varias pruebas preliminares sobre el comportamiento de
algunos componentes de la maquina, asi como establecer algunas

restricciones dimensionales de los especimenes sometidos a desgaste.

También fue necesaria la seleccion de la morfologia de la arena, para lograr la
uniformidad de las pruebas. Una vez que se tuvieron todos los parametros
analizados y definidos se procedid a la realizacion de las pruebas logrando los

resultados que se mencionan al final del trabajo.
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ABSTRACT

This work will consist in developing a machine for testing of erosion in different
materials in order to obtain controlled behavior patterns and simulate industrial
processes. Erosive particles were used as silica sand used in the manufacture of
cores, hitting angles of 20 °, 40 °, 75 °, 90 °. This paper does not cover the use of
another type of particle erosive or materials to erode.

Pressures were controlled, the impact distances, nozzle geometries, loads of sand, etc.
The methodology used in this research is the following. raise the issue, which is part of
an industrial process.

To do this will result in the design and construction of a machine for tribological tests
under laboratory conditions. As a principle to the development of tribological test
methodology, that in order to perform some preliminary tests on the behavior of some
components of the machine, together with certain dimensional restrictions of the
samples.
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Justificacién

El desgaste de elementos mecénicos y de componentes de ingenieria
representa un costo muy alto en el proceso de produccion. En esta region son
utilizadas las bandas transportadoras para el manejo de productos agricolas,
asi como los implementos para la agricultura, los equipos utilizados en la criba
de materiales de construccion entre otras aplicaciones. Todos estos equipos,
asi como algunos otros que estan involucrados a procesos de transformacion o
beneficio de la materia prima, estan sujetos a procesos de desgaste muy
severos que al final conducira a fracturas y a la sustitucion prematura de

piezas.

Es por eso que surge la necesidad de poder contar con un equipo que
represente las condiciones de operacion de los elementos mecanicos
anteriores lo cual permitira analizar y caracterizar la naturaleza del contacto de
los materiales, para determinar la causa del desgaste de tal manera que las
superficies se puedan hacer mas resistentes, utilizar algun tipo de
recubrimiento que permita reducir la pérdida de masa o si es necesario sugerir

cambios en el disefio ingenieril.
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Objetivo General

El objetivo fundamental de este trabajo es disefar, fabricar, instrumentar y
poner en operacion una maquina tribolégica que sea capaz de realizar pruebas

de desgaste erosivo en diferentes materiales.

Objetivo Especifico

Contar con un equipo de laboratorio para poder medir el comportamiento de las
diferentes propiedades de los materiales sometidos a erosion por particulas

solidas.

Poder brindar un mejor servicio a los empresarios de la localidad, y de esta

forma poder lograr la vinculacion con el sector productivo.
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ANTECEDENTES

Los antecedentes de este proyecto son nulos debido a que en la localidad no
se le ha dado la importancia correspondiente al fendbmeno de desgaste, los
agricultores y empresarios no realizan andlisis y mucho menos investigacion
cientifica para mejorar el rendimiento de su maquinaria y equipo, se han
dedicado exclusivamente a producir y reemplazar componentes, sin darse
cuenta del gran error que estan cometiendo y el elevado costo de produccién

gue tienen.

Analizando las condiciones anteriormente mencionadas, se realizo la
investigacion documental del porque esa falta de interés, lo cual llevo a la
conclusion de un desconocimiento de los fendmenos de desgaste y su
comportamiento asi como la forma en que podian contrarrestarlo para lograr un

mayor rendimiento de la maquinaria y equipo a un costo mas reducido.

Por el lado cientifico se encontroé que los equipos existentes para la realizacion
de pruebas de desgaste eran muy costosas y complejas para las aplicaciones

locales, como se menciona en el punto 6.4 del presente trabajo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desgaste en herramentales industriales es una causa que ha despertado el
interés de los investigadores en los Ultimos afios, principalmente en la industria
metal-mecénica y fundicién, donde los herramentales estdn en contacto con
agentes erosivos. Tal es el caso de las cajas de corazones utilizadas para la
fabricacion de cualquier componente o elemento mecanico. El desgaste erosivo
de estas cajas puede ocasionar que los corazones producidos presenten
defectos dimensionales que posteriormente afecten el ensamble de equipos.
Durante el proceso de soplado se lleva a cabo la formacién del corazon por
medio de la inyeccién de una mezcla de arena silica y resina, impactandose
sobre el herramental. Es aqui donde ocurre el fendmeno de erosion, donde una
determinada cantidad de soplos, que son traducidos a una cantidad de
particulas de arena silica, erosionan la superficie del herramental. Esto produce
gue el herramental cambie sus dimensiones. Por consecuencia al existir un
cambio de dimensiones en las cajas de corazones, producto de la erosion,
existird un incremento dimensional del corazén. Esto a su vez ocasionara que
los elementos mecéanicos tengan espesores de pared mas delgadas, llegando
al extremo de estar fuera de especificacion y poniendo en peligro la integridad
de la pieza durante su operacion.

El sector industrial, siendo uno de los sectores que mas apoyo han otorgado al
desarrollo tecnologico, ha emprendido un amplio estudio sobre el
comportamiento tribolégico de los herramentales involucrados en la produccién
de las cajas de corazones de arena.

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

para posteriormente estudiarlos y proponer soluciones factibles.
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El objetivo de esta tesis es disefar, construir, instrumentar y poner en
operacién una maquina tribolégica que sea capaz de realizar pruebas de
desgaste erosivo en aceros grado herramienta, asi como explorar el
comportamiento erosivo del acero grado herramienta H-13 para diferentes
tratamientos térmicos con un intervalo de durezas, por el impacto de particulas
de arena silica a diferentes angulos.

El sector industrial requiere de una optimizacion de los recursos utilizados en
su proceso de elaboracion de corazones, por lo anterior se desarrollé toda una
metodologia para llevar a cabo el estudio del desgaste erosivo producido en el
herramental. Para esto se disefid y construy6 todo un sistema capaz de simular
el proceso de erosion, con la versatilidad de realizar un gran numero de
estudios debido a la gran cantidad de variables que intervienen.

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

El alcance experimental del presente trabajo es: El material a erosionar es
acero grado herramienta H-13, en estado recocido y tratado térmicamente a
durezas de 30, 40, 55 HRc, utilizando como particula erosiva la arena silica
empleada en la fabricacion de corazones, impactandose a angulos de 20°, 40°,
75°, 90°. El presente trabajo no contempla la utilizacién de otro tipo de particula
erosiva 0 materiales a erosionar.

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

Para esto se trabajé en el disefio y construccién de una maquina para pruebas
tribologicas bajo condiciones de laboratorio. Como principio para la elaboracién
de la metodologia de pruebas tribolégicas se disefio y construyd la maquina
prototipo, esto con la finalidad de realizar algunas pruebas preliminares las

cuales dieron como resultado el comportamiento de algunos componentes de
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la maquina, asi como establecer algunas restricciones dimensionales del
espécimen. Se realizo el disefio y construccion de la maquina contemplando
las condiciones a las que seran elaboradas las pruebas. Se realizaron pruebas
de erosion al acero H-13 y se estudiaron los resultados de las curvas de

erosion para los diferentes tratamientos térmicos y &ngulos de impacto.
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CAPITULO Il

2. ACEROS GRADO HERRAMIENTA.

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

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

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

control dimensional [2].

La adicibn de elementos aleantes proporciona a los aceros propiedades
especificas, o que permite contar con diferentes tipos de aplicaciones en
donde se le pueden utilizar, como son: estampado, troquelado, corte, cizallado,

estirado, laminado, extrusion, entre otras.

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

son tratados térmicamente y finalmente maquinados a su dimensién final.
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2.1 Clasificacion.

Existen diversas clasificaciones de los aceros grado herramienta, las cuales
pueden ser por condiciones del templado, el contenido de la aleacién, o la
clasificacion basada en la aplicacion en que se requiera.

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

combinacién de letras y nimeros, ver tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacién de los aceros herramienta.

Grupo 5 Tipe
Templables en agua. W
Rresistentes al impacto, !
Para 0 Templable en aceite
Trabajo en frid A Medianga aleacion v templable en aire
D Alto carbong, alto croma,
Para (HI1-H1%, inclusa, base cromao;
Trabajo en caliente H H20-H39, incluso, bage mngstend:
Ha40-H359, incluso, base melibdens)
T Base tungsteno.
Alta velocidad — —
Para moldes P ACET0SE pard mnltllt (P1-F149, inr:]_usn. bajo C
P20-P32, inclusn, otros Lipos)
Propasitos especificos L Baja aleaién
F Carbono-tungstens

2.2 Seleccién y propiedades.

Cuando se pretende seleccionar un acero de grado herramienta, no debe
limitarse a un solo tipo o a una serie en particular. Algunas de las
consideraciones que deben tomarse en cuenta son: Propiedades mecanicas,
productividad, mantenimiento, facilidad de elaboraciébn y costo por pieza
unitaria hecha por la herramienta [3].

La mayoria de los aceros herramientas deben cumplir con ciertos
requerimientos como son dureza, tenacidad, maquinabilidad y resistencia al
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desgaste [3]. Los aceros grado herramienta se califican por sus caracteristicas
de servicio y por la forma en que son procesados, dando lugar a graficas
comparativas como las que se muestran en la figura 2.1, donde la tenacidad, la
dureza al rojo y la resistencia al desgaste se encuentran valoradas

adimensionalmente del 1 al 9 para diferentes aceros[2].

H11 T | HI1
9 Hi12 8 "1 H12
H13 “HI13
52 S1 ¥4 |51
8 8 55
.w1 . - 1 E T “'. T
T|Ww2 70 4
12 H14 |[H21 ~JL2 Le |14
T 8 L6 & Lt
3 E H24
S s H24 46
g T
& h L2 A2 H26 g ‘ 1z AZ
L3 = . H26
/ o1 T W o1,
& ::21 o2 %Tﬁf 3 oz . ‘b{ﬁ LE
D2 - = 10 -
2 T i D2
8 R:i T4 - T4 [ [
s g M3
. D3 T . -~ | TS |D4 | AT
D4 T1E f. |P® TS
1 2 3 4 5 G 7 : ] -] 1 2 3 4 1 1 7 8 9 I
Dureza al rojo Resistencia al desgaste

Fig. 2.1 Diagramas comparativos [2].
Tenacidad contra (a) Dureza al rojo, (b) resistencia al desgaste.
Las graficas muestran los valores de las diferentes propiedades en los
intervalos de valores que van del 1 al 9, siendo los valores mas altos otorgados

para aquellos con las mejores propiedades [2].

Resistencia al desgaste.

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

de desgaste.
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Tenacidad.

Se define como la capacidad de un material para absorber energia durante la
deformacion, este término es aplicado a los aceros grado herramienta como la
capacidad para resistir a la ruptura. Las herramientas deben de ser articulos
rigidos. Una ligera deformacion plastica en la herramienta, ser4& motivo
suficiente para no poder emplearla mas. Esta propiedad es Optima en los
aceros aleados al bajo y al medio carbono de los grupos S y H, los cuales
forman la base de los aceros aleados resistentes al impacto, ver figura 2.1. Por
el contrario, los aceros altos en carbono tienden a ser fragiles y con baja
tenacidad dentro de los cuales se pueden mencionar los aceros grado
herramienta para trabajo en frio [2,3].

Dureza al rojo.

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

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

Maquinabilidad.

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

notablemente la maquinabilidad [3].
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En la Tabla 2.2, se encuentran los valores de maquinabilidad en %, en donde el
acero para herramientas maquinable tipo W, se le ha asignado un valor de 100,
el cual a su vez equivale a una maquinabilidad del 30% de un acero libre
magquinado tipo AISI B1112 el cual es empleado para fabricar tornillos [2].

Tabla 2.2 Clasificacion de maquinabilidad para aceros grado herramienta.

Aceros Grado herramienta

Tipo Maquinabilidad %
06 125
W1, W2, W5 100 (a)
A10 a0
P2, P3, P4 P5 P6 75-90
P20, P21 65-80
L2, L6 65-75
81, 82, 85, 56, 57 60-70
H10, H11, H12, H13, H14, H19 60-70 (b)
01,02, 07 45-60
A2, A3, Ad AB, A8, AS 45-60
H21, H22, H24, H25, H26, H42 45-55 (b)
T1 40-50
M2 40-50

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

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

Templabilidad.

La templabilidad es referida a la capacidad de endurecimiento de un acero, el
cual forma martensita hasta determinada profundidad. El factor mas importante
gue influye a que una determinada dureza sea alcanzada es la masa del metal
a templar, ya que en pequefas secciones el calor es extraible rapidamente. Un
ejemplo es visto en la figura 2.2 en la cual, muestras de diferentes diametros de
un acero con contenido de carbono de 0.54 % es templado. Para las secciones
de 13 mm alcanz6 una dureza superficial de 63 HRC. A medida que el diametro

de la pieza es mayor los valores de templabilidad disminuyen [4].
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Diametro de la muestra templada (mmj

25 50 75 100
70 - b I | |

Dureza de temple (HRC)

1] 1 2 3 d
Diametro de la muestra templada (in)

Fig. 2.2 Templabilidad con respecto al diametro de la probeta [4].
Efecto del tamafio de seccién en la dureza superficial de un acero al 0.54% C.

La importancia del carbono en la aleacion radica en el maximo de dureza
alcanzable que se encuentra para composiciones de 0.60% de carbono. En
general la templabilidad de acero aumenta al incrementarse el contenido de

elementos aleantes, a excepcion del cobalto [4].

2.3 Aceros para trabajo en caliente grupo H.

El grupo H consta de aceros que son utilizados en operaciones que involucran
abrasion y/o altas presiones combinadas con altas temperaturas de trabajo. El
grupo de aceros herramienta H usualmente tiene contenidos de carbono que
van de 0.30 a 0.45%., asi como cromo, tungsteno, molibdeno y vanadio [2].
Este grupo es dividido en tres subgrupos los cuales son: aceros para trabajo en
caliente al cromo (Tipos H1 al H19), aceros para trabajo en caliente al
tungsteno (Tipos H20 al H39), y aceros para trabajo en caliente al molibdeno
(Tipos H40 al H59), ver tabla 2.1 [2].

2.4 Aceros para trabajo en caliente al cromo.

Los aceros para trabajo en caliente al cromo cuentan con adecuada resistencia

al ablandamiento por calentamiento, debido a su contenido medio de cromo y a
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la adicion de elementos formadores de carburos como son el molibdeno,
tungsteno y vanadio, ver tabla 2.3. Los contenidos de carbono asi como el bajo
contenido de elementos aleantes proporcionan una buena tenacidad para
durezas normales de trabajo de 40 a 55 HRC. Los contenidos de tungsteno y
molibdeno incrementan la resistencia en caliente pero disminuyen ligeramente
la tenacidad. El vanadio es adicionado para incrementar la resistencia al
desgaste erosivo. El contenido de silicio mejora la resistencia a la oxidacién a
temperaturas de trabajo por arriba de los 800 °C [2].

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

Designacion Composicion % En Peso
AlSI C | Mn | Si | Cr | Hi | Mo | w | v | Co
H10 025-045|025-070 | 080-120 | 3.00-375 ] D030max | 200-3.00 - 0.25-075
H11 0.23-043 | 020-050 | 080-1.20 | 475-550 0.30max | 1.10- 1.80 . 0.30 - 0.60
H12 0.20-040 | 020-0.50 | 0.830-1.20 | 475-5.50 0.30 max 1.25-175 1 1.00-1.70 | 0.50 max
H13 0.22-045]|020-050 | 080-1.20 | 475-550 030max | 1.10-1.75 . 0.80-1.20
H14 0.35-045]|020-050 | 0.80-1.20 | 4.75-550 0.30 max e 4.00-52%
H19 022-045|020-050 | 020-050 |400-475) 030max | 030-055|375-450 |1.75-220 | 4.00-4£350

El subgrupo H al cromo presenta buena profundidad de templado, los mas
ampliamente usados son: H11, H12, y H13 los cuales pueden ser templados al
aire en secciones de hasta 152 mm. La cantidad de aire utilizado durante el
temple y el contenido balanceado de la aleacion conducen a una muy baja
distorsion durante el templado [2].

Las propiedades mas importantes de este grupo se presentan en la Tabla 2.4.

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

Dureza y Templado Fabricacion y Servicio

as1 Resistenciaala Templabiidad Cantidad de= Resistencia al Dureza Maquinzhibdad Tenacidad DOureza Resistencia al

Decarburizacion Distorsion Cracking Aprox, HRC al Rojo Desgasts
H10 Media Profundo Muy bajo Excelents 38-55 Media-Alia Alta Alta Media
H 11 Media Frofundo '\-‘Iuy bajo Excelants 3554 Media-Alta Muy alta Alta Media
H12 Media Profundo Muy bajo Excelents 38-55 Media-Alia Muy alta Alta Media
H13 Media Profundo Muy bajo Excelents 38-53 Media-Alia Muy alta Alta Media
H 14 Media Frofundo Bajo Excelants 4047 Media Alta Alta Media
H 18 Media Profundo A bajo: O, medic Alto 40-87 Media Alta Alta Media-Alta
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El subgrupo se adapta para funcionar en todo tipo de troqueles al calor,
especialmente troqueles de extrusién, troqueles para piezas fundidas, troqueles
para forja, mandriles y cizallas en caliente [2].

2.5 Acero Grado Herramienta H13.

El acero grado herramienta H13, siendo el material a estudio en el presente
trabajo forma parte del subgrupo de aceros para trabajo en caliente al cromo;
sus principales elementos aleantes son cromo, molibdeno, vanadio, silicio y
manganeso, los limites de composicion quimica estdn mostrados en la tabla
2.3[2].

Dentro de sus principales caracteristicas se pueden mencionar: resistencia
media a la decarburizacion, alta templabilidad, muy baja distorsion y una
excelente resistencia al choque térmico, ver tabla 2.4. Cuenta con un grado de
magquinabilidad de 60 a 70% en estado recocido, ver tabla 2.2. Su nivel de
tenacidad es el mas alto de los aceros grado herramienta, ademas de tener
media resistencia a la erosion debido a sus altos contenidos de vanadio y
dureza al rojo, ver figura 2.1 y tabla 2.4 [2,5].Las principales aplicaciones son

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

2.6 Tratamientos térmicos del acero H-13.

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

estado solido en una forma tal que producira propiedades deseadas” [4].

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

gue sea de forma homogénea en la pieza y libre de humedad [5].

La Tabla 2.5, muestra los limites de temperatura para el templado y revenido
en el subgrupo de aceros grado herramienta para trabajo en caliente al cromo,

asi como los tiempos limite del austenizado y el medio de temple.
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Tabla 2.5 Templado y Revenido en aceros grado herramienta grupo H base cromo.

Templado
Precalentamiento  Temperatura  Tiempo (min.) Medio de Temperatura
Templado ala
Tipo °C °C Temperatura Templado (a)  Revenido °C
H10 815 10{10-1040 15-40 (b) A 540-650
H11, H12 815 995-1025 1540 (b) A 540-650
H13 815 995-1040 15-40 (b) A 540-650
H14 815 1010-1065 15-40 (b) A 540-650
H19 815 1095-1205 02-05 AoO 540-705

(e) Tiempos aplicados para tratamiento térmico en horno abierto, (A) Aire, (O) Aceite.
Abreviaturas (a) A = aire, O = aceite. (b) tiempos aplicados para tratamientos térmicos en horno
Abierto.

Las principales consideraciones para la realizacion de los tratamientos térmicos

para el acero H13 son mencionadas a continuacion.

Recocido.

En el recocido, la temperatura es llevada lenta y uniformemente por arriba del
intervalo de temperatura de transformacion. En el acero H13 las superficies
deben ser protegidas contra la decarburizacion mediante empaquetamiento,
atmoésfera controlada o vaci6. El acero es llevado a una temperatura de 845° a
900 °C, usandose el limite inferior para piezas pequefas. Una vez alcanzada la
temperatura de recocido debera ser mantenida por 1 hora (piezas delgadas) a
4 horas (piezas o secciones grandes). Posteriormente un enfriamiento lento
dentro del horno con valores de descenso no mayores a 28 °C/hr, debera ser
realizado hasta alcanzar la temperatura de 540 °C. A partir de esta temperatura
un enfriamiento rapido no afectara a la dureza del material. El rango de durezas

tipicas del material en estado recocido se encuentra entre 12 y 20 HCR [4].
Relevado de Esfuerzos.
Calentar la pieza entre 650° y 675°C mantenerla 1 hora o mas. Enfriarla

lentamente a temperatura ambiente. Este tratamiento es usado después de

haberse tenido un maquinado burdo en la pieza. Su objetivo es alcanzar gran
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precision en las dimensiones de la pieza para después efectuar el maquinado
fino [6].

Templado.

Para este tratamiento térmico también debe ser protegida la superficie contra la
decarburizacion. Las piezas podran ser introducidas al horno solo a
temperaturas por debajo de los 260 °C, elevar la temperatura a una velocidad
de calentamiento no mayor a 110 °C / hr hasta alcanzar una temperatura de
815 °C, donde se debe de mantener 1 hora por pulgada de espesor. Austenizar
a 995° - 1040 °C durante un tiempo de entre 15 a 40 minutos, siendo el corto
tiempo para secciones pequefias. Una vez llevado a cabo este ciclo, el material
deberé ser enfriado con aire seco de manera uniforme. Las durezas promedio

de temple se encuentran entre 51 y 54 HRC [4].
Estabilizado

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

temperatura ambiente [4].
Revenido

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

pieza [4].

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

ambiente para diferentes temperaturas de revenido.
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Inmediatamente después de que la pieza alcance una temperatura de 52 °C
puede iniciarse el revenido, en donde segun la caracteristica deseada sera la
temperatura de revenido a emplear [4].

Tabla 2.6 Propiedades Mecanicas del acero grado herramienta H13.

Temperatura Esfuerzo de Esfuerzo de Elongacién Reduccion Energia de Dureza

de Revenido Tension Cedencia de Area Impacto (Charpy)
°C MPa MPa % % J HRC
527 1960 1570 13 46,2 16 52
555 1835 1530 13,1 50,1 24 50
575 1730 1470 13,5 524 27 48
593 1580 1365 14,4 53,7 285 46
805 1495 1290 15,4 54 30 44

(Para barraredonda, templada en aceite desde unatemperatura de 1010 °C con doble revenido
2+ 2h alatemperatura indicada).

Es recomendable utilizar las temperaturas de revenido por arriba de los 510 °C,
esto sacrificard un poco la dureza del acero, pero mejorara su tenacidad [6]. La
figura 2.3, muestra los valores de dureza obtenidos para el acero H-13 a dos
diferentes temperaturas de templado, se puede apreciar que para temperaturas

de revenido por arriba de 540 °© C (1030 ° F) su dureza disminuye abruptamente

[4].
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Fig. 2.3 Dureza en funcién de la temperatura de revenido [5].

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

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

3. DESGASTE

La palabra tribologia se deriva del griego TpiBoo, o tribos, que significa frotar,
deslizar o tallar. La definicion introducida por el profesor Peter Sost de
tribologia es: “la ciencia y tecnologia de las superficies interactuando en

movimiento relativo y de los temas y practicas relacionadas” [7,8].

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

construccion y operacion de maquinaria industrial [7,8].

En la presente y futura situacion economica, los materiales y la conservacion
de la energia estan llegando a tener gran importancia. El desgaste y la
corrosion son las principales causas de pérdida del material. Cualquier
reduccion en el desgaste de los materiales traerd considerables ahorros. La
friccion por otra parte es una causa seria de la disipacion de energia, que al

igual que el desgaste traera significativos ahorros si es controlada [9].
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La lubricacién es un proceso en donde la friccion y el desgaste entre dos
superficies sélidas en movimiento relativo pueden ser reducidos, interponiendo
entre las superficies un lubricante. La friccion y el desgaste estan basados en
interacciones fisicas entre dos superficies con movimiento relativo. El rol de la
lubricacion es el de separar las superficies en movimiento por medio de una
pelicula sdlida, liquida, o gaseosa que permita el movimiento con bajas
resistencias, sin causar ningun dafio. Un andlisis completo de este tema puede

ser proporcionado en el Handbook of wear [10].

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

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

3.1 Mecanismos de desgaste.

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

movimiento relativo una de la otra [10].

En un buen disefio triboldgico, la pérdida de material es un proceso muy lento,
pero es estable y continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se pueden
presentar en un material suele ser dificil. La razén de esta dificultad es que el
desgaste o resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material,
como lo es el esfuerzo o la dureza, si ho que esta en funcion del sistema en el
que opera, esto ultimo fue propuesto por Czichos donde el término “sistema”
cubre los materiales de los que son manufacturados los componentes, la
naturaleza de la interaccion y la interaccion con el medio circundante. Como un
intento de estandarizar, el trabajo elaborado por Czichos ha sido usado para
sentar bases para la especificacion alemana DIN 50 320. Esta especificacion
define cuatro mecanismos basicos: adhesion, abrasion, fatiga y acciones
triboquimicas, otros mecanismos como picadura, fretting, erosion, cavitacion,
etc. son abarcados por los cuatro mecanismos mencionados anteriormente. En
la tabla 3.1, se puede observar que la norma DIN muestra los fenémenos de

desgaste de acuerdo a la accion triboldgica [7].
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La clasificacion del desgaste toma dos aspectos en consideracion; el primero
es basado en como ocurre el desgaste en las piezas 0 componentes, como
pueden ser picaduras, degradacién, y estriacibn entre otras. El segundo
aspecto, mayormente utilizado, toma en consideracién las bases del
mecanismo o0 accion tribolégica. Dentro de los principales mecanismos de
desgaste se encuentran: abrasion, adhesion, corrosion, erosion, fatiga, fretting,

oxidacion.
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Tabla 3.1 Clasificacion de los fendmenos de desgaste.
Desgaste de acuerdo al tipo de accion triboldgica.

. . Effective mechanisms (ndividually or combined)
Tribological -
System structure Action Type of wear . . Surface Tribo-
[=imbals) Adhesian | Abrasion fatiga cherl?lcal
regctions
Salid
Interfacial medium
ifull fuid film separation) x x
-=alid
Zolid .
~Salid Slicling west Fe ® X X
rwith zolid
friction,
baoundaty,
lubrication, Raolling wear % ® ki 4
mixecd
lubrication)
Impact wesar " x x x
Fretting west % % % %
Zolid
-Solid and Sliding abrasion %
paricles
Sliding abrasion
(three bock: «
shrasion)
Rolling abrasion
(three bock X
ahrasion)
Solid - )
luid Padlgle Erosion ¥ y y
with particles (erasion wear)
Solidd Fluid erasion
-Gas (Erosion wear) x x x
with particles
Impact wesar
particle X x x
_ Material,
Solicd cavitation, % %
- Fluic) cavitation
erosion
Drop erosion w x

3.1.1 Desgaste Abrasivo.

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

por particulas duras, de una superficie que es deslizada contra otra.
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Existen dos formas bésicas de abrasidn. Abrasion por desgaste de dos cuerpos
figura 3.1(a) y abrasidén por desgaste de tres cuerpos figura 3.1 (b). El primero
de ellos ocurre cuando las protuberancias duras de una superficie son
deslizadas contra otra. Un ejemplo de esto es el pulido de una muestra
mediante el uso de lijas. Mientras que el otro, el tres cuerpos, se presenta en
sistemas donde particulas tienen la libertad de deslizarse o girar entre dos
superficies en contacto, el caso de aceites lubricantes contaminados en un
sistema de deslizamiento puede ser claro ejemplo de este tipo de abrasién. Los
rangos de desgaste en la abrasion de tres cuerpos, son generalmente mas
bajos, que en el sistema abrasion de dos cuerpos [11].

|
|§@§®

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

3.1.2 Desgaste Adhesivo.

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

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

En algunos casos, el punto de cedencia del material es excedido y las
asperezas se deforman plasticamente hasta que el area real de contacto

incrementa lo suficiente para soportar la carga aplicada, de tal modo que las
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superficies pueden adherirse, ver figura 3.2. Esto causara que la soldadura en
frio, se lleve a cabo. Deslizamientos continuos causaran que las uniones entre
asperezas sean cizalladas y nuevas uniones sean formadas. Algunos factores
como particulas de contaminantes pueden ayudar a minimizar esta adhesion,
las cuales se dispersan del area de contacto por el movimiento relativo

tangencial que ocurre en la interfase [10].

Ar>>A
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(a) (b)

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

3.1.3 Desgaste Corrosivo.

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

las superficies sean mas susceptibles a la corrosién [13].
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El modelo de desgaste corrosivo (figura 3.3), es explicado en dos etapas.
1.- Formacién de una pelicula de 6xido en la superficie. Esta, puede operar en
la mayoria de los materiales como lubricante, no es posible ya que dicha

pelicula es muy fragil.

2.- Al ser esta capa de Oxido fragil queda expuesta a los fenbmenos de

deslizamiento del sistema, siendo esta removida [10].
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Fig.3.3 Desgaste corrosivo.
Modelo representativo de laformacién de la capa de oxido.

3.1.4 Desgaste Erosivo.

El desgaste efectuado por el mecanismo de erosion genera la pérdida de
material en la superficie, debido a estar expuesta a repetidos impactos de

particulas sélidas o liquidas [12].

Erosion por lodos puede ser definida como la pérdida de material que
experimenta una superficie debido al impacto de una mezcla de particulas
sélidas dentro de un fluido a altas velocidades. Algunos de las formas en que

se presenta este tipo de erosion son mostrados en la figura 3.4 [13].
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Fig.3.4 Erosion por lodos.
(a)Erosion a altas velocidades, (B) ConducTilc’:lr]\-de rocas en tuberia (c) Impacto de liquidos
La erosion por impacto de particulas sélidas se define como la pérdida de
material que resulta de repetidos impactos de pequefas particulas sélidas. En
algunos casos, es util, como para la limpieza de equipos, en los que por medio
de disparar arena a presion, se obtienen superficies libres de 6xidos, o el usar
maquinas de corte bajo este mecanismo, pero también es un serio problema en

muchos sistemas ingenieriles [13].

En la erosion por impacto de particulas sélidas se consideran aspectos como:
la forma, el tamafo, velocidad y dureza de la particula, asi como la dureza de
la superficie, la distancia boquilla-muestra y el angulo de impacto los cuales

son analizados en el capitulo V.

3.1.5 Desgaste por Fatiga.

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

y sub-superficiales, ver figura 3.5[13].
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Fig. 3.5 Desgaste por fatiga [10].
Esquema de la formacion de grietas superficiales y sub-superficiales.

3.1.6 Desgaste por Fretting.

El fretting se debe a la existencia de movimientos oscilatorios de amplitud
pequefia entre dos superficies en contacto. El mecanismo se presenta cuando
se mantiene el sistema sometido a un gran numero de ciclos. Fretting ocurre
entre componentes que tienen como funcion evitar el movimiento, un ejemplo
son los sujetadores de presion. EI medio ambiente juega un papel importante
en este tipo de desgaste, ya que en condicion humeda ha sido mucho mayor
gue en condicion seca. Esto se debe a que este se inicia por adhesion,
amplificado por corrosion, y sus principales efectos son por abrasién. La figura

3.6, indica los lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.

La deformacion plastica por los altos esfuerzos de contacto causa
endurecimiento por deformacion y susceptibilidad al ataque quimico, el
atrapamiento de humedad debido a las hendiduras en este tipo de uniones
provoca la corrosion, por ultimo los mecanismos oscilatorios causan abrasion
[10].
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Fig. 3.6 Desgaste por fretting [13].
Lugares que se encuentran propensos a fretting en un remache.

3.2 Aplicacion util del desgaste.

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

Por medio del desgaste abrasivo o erosivo se proporciona un acabado a las
superficies. Un ejemplo es el uso de papel abrasivo para desprender material
de superficies y posteriormente papeles mas finos para dar un pulido a la
superficie. Otro método util es el uso del “sand blasting” (figura 3.7), donde
particulas de arena son proyectadas contra la superficie con la finalidad de

realizarle una limpieza [14].

Fig. 3.7 Aplicacion (til del desgaste.
Limpieza por medio de mecanismos erosivos.
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En muchos sistemas es posible hacer uso de los mecanismos de desgaste
ocurridos, para evaluar el progreso de un evento en un sistema mientras éste
se encuentra en operacion. La ventaja del uso de los mecanismos de desgaste
para diagndsticos, es que las observaciones pueden ser llevadas a cabo tanto

en operacion o cuando el sistema se encuentre averiado.

Un ejemplo préactico es llevado en la medicina del deporte, en donde tanto
entrenadores como atletas inspeccionan deformaciones y alteraciones del
calzado usado, mostrando especial interés en el desgaste, ya que muestra en
forma fidedigna lo que le ocurre a los tobillos y los pies del deportista durante la

accion deportiva, encontrando por medio de esta inspeccion, problemas como

pronacion o supinacion (figura 3.8).
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Fig. 3.8 Diagnostico de desgaste.
Diagndstico del tipo de pisada por medio del desgaste [15].
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Existe una gran cantidad de aplicaciones utiles de mecanismos de desgaste,

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

[14].

3.3 Categorias y condiciones de pruebas triboldgicas.

Las pruebas tribolégicas pueden ser

agrupadas en seis categorias.

Dependiendo de la estructura y funcion de la maquinaria, sistema, componente

0 espécimen a ser estudiado, asi como de la condicién operativa, La figura 3.9

muestra las categorias, y los tipos de prueba que son llevados a cabo en cada

una de ellas [16].

Categoria Tipo de prueba Simbolo
Pruebas de campo
I para magquinaria
Pruebas de banco
o para maquinaria.
Pruebas de banco
m para sistemas.
v Pruebas de banco
para componentes.
| .ﬂ"-|.-—-\.
v Pruebas de modelos. | I
o air—
(R =@ C_n::
V1 Pruebas de laboratorio.

Fig. 3.9 Categorias de pruebas tribolégicas [16].
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Como se puede observar, cada categoria presenta condiciones operativas
distintas, por lo tanto difieren en alcance y sus resultados no podran ser

extrapolados facilmente a alguna categoria superior.

Las pruebas de la categoria | representa un desempefo real del objeto en
estudio, realizarlas requiere en alguno de los casos de generar las condiciones
a las que estard desempefidndose el equipo. Un ejemplo de esto es el off road
test track en Tuscaloosa Country, Alabama E.U.A. que Mercedes Benz tiene
para evaluar a sus vehiculos todo terreno. En la figura 3.10, se puede observar
las condiciones operativas a las que es sometido el vehiculo.
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Fig. 3.10 Mapa del recorrido para pruebas de campo.

En vehiculos todo terreno. (Autorizacion Mercedes Benz Tuscaloosa Country,
Alabama E.U.A.) En lo que respecta a pruebas de banco se encuentran las
categorias que involucran el estudio tribolégico de maquinas, sistemas y
componentes. En la categoria 1l las pruebas se llevan bajo algunas
simplificaciones del medio o variables operativas, en las cuales condiciones
como temperatura y vibraciones entre otras son sustancialmente diferentes a
las llevadas en las pruebas de campo. En las pruebas de subsistemas

(categoria Ill) las interacciones de diferentes partes del sistema son reducidas.
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Tanto las pruebas de componentes (categoria IV) como las pruebas de
modelos o componente simple (categoria V) son llevadas bajo condiciones de

operacion mas estrechas.

Es comldn encontrar compafiias con bancos de prueba versétiles, donde
pueden llevar a cabo pruebas triboldgicas para toda la maquina, algun sistema
0 componentes, tal es el caso de compafiias como CITEAN donde cuentan con
laboratorio de vehiculo completo (figura 3.11) y componentes para llevar a cabo
ensayos con el simulador de carretera o la posibilidad de definir e implementar
ensayos particularizados en los médulos de suspension de uno de los ejes del
vehiculo. Una de las ventajas de estas categorias es que son capaces de
reproducir las condiciones de uso dentro de sus limitaciones y concentrar en
una secuencia breve de tiempo la mayor cantidad de dafio. Dentro de los
ensayos que puede realizar se encuentran durabilidad, fatiga, analisis

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

Fig. 3.11 Bancos de pruebas [17].

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

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

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

fendmeno en especifico, mas que simular un comportamiento tribolégico real.
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CAPITULO IV

4. EROSION

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

gradualmente [18].

La pérdida de material debido al fendmeno de erosién es dependiente de
factores interrelacionados que incluyen las propiedades y estructura de los
materiales utilizados, las condiciones del medio y las propiedades fisicas y

qguimicas de la particula erosiva [18].

La erosion por particulas soélidas es un fendmeno no deseado en sistemas
ingenieriles, como la transportacion de soélidos en sistemas neumaticos,
turbinas, hélices, componentes de automoviles, sistemas blindados, en
procesos de formado, etc. Por otra parte, es considerado de gran utilidad en
limpieza de superficies, maquinados, decoracion y en los ultimos afios ha sido
implementando como un proceso para la generacién de micro maquinados [19,
20,21].

La Figura 4.1 muestra algunas de las areas donde se ha tenido gran avance en

el control de los mecanismos de erosion.
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(d) (e) ()

Fig. 4.1 Areas donde se presenta la erosién.
(a) Desarrollos militares, (b) Manejo de fluidos con particulas, (c) Decoracion, (d) Turbinas, (e)
Micro maquinado, (f) Esculturas.

4.1 Desgaste erosivo por particulas sélidas.

En algunos casos el desgaste debido al impacto sobre una superficie de
particulas sélidas, pudiendo ser conducidas por un gas o un liquido. Este tipo
de desgaste es llamado erosion.

Algunas veces el término utilizado es el de erosion por particulas sélidas, para
distinguirlo de los dafios causados por el impacto de liquidos o lodos [12].

En el desgaste erosivo, diversas fuerzas de diferente origen pueden actuar en
la particula que estad en contacto con la superficie. Como se muestra en la
figura 4.2. Las particulas vecinas pueden ejercer fuerzas de contacto y el flujo
del fluido puede causar arrastre. En algunas condiciones la fuerza de gravedad
puede tomar importancia, pero la fuerza dominante es la fuerza que las frena
durante el impacto de la misma, esta es la fuerza de contacto ejercida por la

superficie [12].
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Fig. 4.2 Fuerzas de contacto particula-superficie.

4.2 PROPIEDADES DE LA PARTICULA

4.2.1 Dureza.

La dureza es una de las propiedades esenciales de las particulas incidentes
[12]. Aquellas con mayor dureza que la superficie a impactar, causan un mayor
desgaste que otras particulas con menor dureza. Este comportamiento es
mostrado en la figura 4.3, donde las magnitudes de desgaste de metales y
ceramicos, para el sistema de abrasion de dos cuerpos, empieza a ser mucho
mayor cuando la relacion de la dureza de la particula (Ha) y la dureza de la

superficie a impactar (Hs) es mayor a 1.
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Fig.4.3 Desgaste paralarelacion de dureza particula (Ha) — superficie (Hs) [12].

El comportamiento se puede explicar con el estudio de la mecanica de contacto
entre una particula y una superficie plana. Si ésta fluye plasticamente una vez
gue su punto de cedencia es excedido, ocurre un significante flujo plastico
cuando la presion de contacto alcance alrededor de tres veces su esfuerzo de
cedencia uni axial (3Y). La deformacion sucede si la carga normal de la
particula es incrementada y solo si mantiene la presion de contacto sin
deformarse. En caso que la particula falle, por flujo plastico o fractura fragil
antes de que la presién sobre la superficie alcance de tres veces su esfuerzo
de cedencia uni axial (3Y), ocurrird insignificante deformacion plastica en la

superficie [12].

Para particulas esféricas presionadas contra la superficie, la presion de
contacto maximo es alrededor de 0.8 veces su dureza de indentacion. Se

puede esperar para las que son esférica con dureza Ha cause indentacion
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plastica en una superficie de dureza Hs, si Hs es menor a 0.8 Ha esto es si,
Ha/Hs >1.25 Figura 4.4(a)), para una relacién de Ha/Hs < 1.25 la particula sera
deformada plasticamente ver Figura 4.4 (b)) [12].

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

(a) (b)

Fig. 4.4 Contacto entre una particula bajo carga normal y una superficie plana [12].

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

particulas de silica.
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1. Typical ubrasive materials Material Hardness (HV)

Diamond 6000~10000
Boron carbide, B,C 2700-3700
Silicon carbide 2100-2600
Alumina (corundum) 1800-2000
Quartz (silica) 750-1200
Garnet 600-1000
Magnetite, Fe;04 370-600
Soda-lime glass ~500
Fluorite, CaF, 180~190

2. Phases or constituents of steels and cast irons

Ferrite, a-Fe 70-200
Pearlite (plain C) 250-320
Pcarlite (alloyed) 300-460
Austenite (12% Mn) 170-230
Austenite (low alloy) 250-350
Austenite (high Cr) 300-600
Martensite 500-1000
Cementite, Fe,C 840-1100
Chromium/iron carbide, (Fe,Cr),C; 1200-1600)

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

4.2.2 Forma.

La intensidad del desgaste depende fuertemente de la forma de la particula;
donde aquellas que sean angulares causan mayor desgaste que las que

muestran forma redonda [12].

Algunas formas en las que pueden ser presentadas las particulas erosivas son

mostradas en la figura 4.5.

200pm : ' 200pm v 200pm

Fig. 4.5 Particulas Erosivas.
(a) Esferas de vidrio, (b) Carburo de Tungsteno, (c) Alimina, (d) Diamantes [22].
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Un método sencillo de obtener informacion de la forma de la particula es por
medio del factor de redondez, este puede ser definido como el &rea real de

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

474

F:P2

[4.1]

Si F =1, la proyeccion es un circulo; a medida que se aleja de este valor

tendera a ser una particula angular [12].

Levy llevo acabo pruebas de erosion en aceros AISI 1020, impactando
particulas de acero angulares y esféricas a un angulo de 30° y a temperatura
ambiente, encontrando que los valores de erosion fueron 4 veces mayor en las
particulas angulares: la apariencia de las superficies erosionadas indica la
razon de la diferencia. Las primeras causaron crateres profundos por lo cual se
formaron bordes mas grandes a diferencia de las redondas que produjeron

crateres circulares y menos profundos. (Figura 4.6) [18].

Fig. 4.6 Superficies de acero AlISI 1020 erosionado [18].
a) Por particulas de acero angulares b) por particulas de acero esféricas. c) morfologiade la
particula angular, d) Morfologia de la particula esférica.
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La angularidad de la particula es medida cuantitativamente muy pocas veces,
debido a la dificultad de obtener las caracteristicas de una forma tridimensional

y compleja [12].

4.2.3 Tamafio de la particula.

Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por
particulas sélidas tanto en abrasion como en erosién de materiales ductiles,
donde esta involucrado el tamafio de las particulas. lain Finnie [12] demostré
gue la cantidad de desgaste es menor cuando el tamafio de las particulas es

menor a 100um.

La figura 4.7 muestra los resultados obtenidos, donde particulas de 10 pm
causan alrededor de una cuarta parte de el desgaste que causan las particulas
de 100 pm [24].

_ 4.8 :_; . Cobre Welocidad mmd s-1 20
i - Erosion 0.12x10% P
El B P
IQ : b Tres cusrpos 075102
= E sl ~~0 NRE:
E10¢+ = e o0 O """ DoscLemas 020 s
E g r e
W | o / 3
g 08 b & o
a L e - 10E
1] o2 » .
= L w £ c
Q06 © / ho)
0] = £ o
(=] © [/ o
S04 T s A w
o 51 l'/ 0.5
s 2
-g 02 g
2 .L | | | | 0

50 100 150 200 250

Tamafio de particulas abrasivas (um)
Fig. 4.7 Desgaste en funcién del tamafio de la particula [24].
Desgaste de Cobre por particulas de SiC bajo los sistemas erosién (masa perdida/ masa de
abrasivo) y en abrasion de dos y tres cuerpos (volumen removido / (carga x distancia))

Para materiales fragiles el desgaste involucra fractura fragil y existe una fuerte
dependencia con el tamafio de particula; llegandose a presentar incluso
comportamientos ductiles en los mismos. Este tema serd analizado en la

seccion de mecanismos ductil-fragil [24].
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Cualquiera que sea el mecanismo dominante, las particulas pequefias causan
afortunadamente menor desgaste. Los métodos de filtracion o centrifugos son
muy utilizados, debido a que eliminan grandes particulas del sistema y dejan
las mas pequefias, disminuyendo asi, los rangos efectivos de desgaste[12].

4.3 Desgaste erosivo por deformacion plastica.
4.3.1 Mecanismo.

Para entrar en detalle de los fendmenos que ocurren en este tipo de erosion, se
puede examinar el comportamiento de una particula dura golpeando la
superficie a un angulo de 90° [12]. La Unica fuerza que se considera es la
fuerza de contacto, ejercida por la superficie, como fue indicado con
anterioridad. Se supone que el flujo de material es totalmente plastico con una
constante de indentacion H (dureza). La figura 4.8, representa el momento en
gue una particula de masa (m), viajando a una velocidad (U), toca la superficie
en un tiempo t=0. A un tiempo determinado t, la particula ha penetrado la
superficie sélida una distancia x y formando un area de contacto A(x), la cual
esta determinada por la forma de la particula. Al llegar a su punto de reposo a

un tiempo t=T, ha penetrado una distancia d.

2l
o|p|<: Masa m
Are\{a A(x)
IR
X
f

t=0

l—

—

)

Tx=0

Tiempo

Fig. 4.8 Proceso de penetracion de una particula rigida sobre una superficie plana.
Deformacién plastica de la superficie, contacto inicial a un tiempo t=0, particula en reposo aun
tiempo t=T [12].
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La fuerza dominante que desacelera a la particula ser4 provocada por la
presion del flujo plastico actuando sobre el area A(X) y la ecuacion de

movimiento de la particula queda expresada como [12].

s .l

d-x

| df?

*

m

j = —HA(x)
; [4.2]

El trabajo realizado por la fuerza retardante, ejercida por la resistencia a ser
penetrada la superficie, sera igual a la energia cinética inicial de la particula.
Esto, puede ser expresado por la siguiente ecuacion [12]:

J.HA{:.T M = %m U’
' ) [4.3]

El volumen final (V) de la indentacion sera [12]:

Alx)dx

V =

ot

[4.4]

Y considerando la dureza como constante, el volumen (V) del material

desplazado sera [12]:

V=

[4.5]

El material desplazado de la indentacién puede experimentar diversos destinos:
puede ser acomodado por deformacion elastica del material, lejos de la marca,
puede crear un borde alrededor de la huella, o bien puede ser removido de la

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

mU~

2H

masa del material removido = kp
[4.6]
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Donde p es la densidad del material erosionado y el factor k representa la
fraccion de material que es removida como material de desgaste.

La suma de la ecuacién anterior sobre muchos impactos sugiere que la masa
total de material removido de la superficie debe ser proporcional al total de la
masa de particulas erosivas que golpean en él. Dandonos asi el valor “real” de

la erosion.

E= masa de material removido _
masa de particulas erosivas golpeando la superficie

[4.7]
Donde la E es adimensional y la ecuacién 4.7 se convierte en:
U?
E=kp—
2H
[4.8]

Esta ecuacion predice que la erosion es inversamente proporcional a la dureza
de la superficie, y el factor k es una medida de la eficiencia de los procesos de
desprendimiento de material. El valor de k adquirira el valor de la unidad si
fuera el caso de que todo el material desplazado por la erosion fuera removido,
los valores de k para los metales se encuentra dentro del intervalo de 5 X 102 a
10, los cuales son muy similares a los valores observados en el mecanismo
de abrasion de dos cuerpos.

La ecuacion 4.8 provee so6lo una estimacion un tanto burda de los factores que

controlan el desgaste erosivo; ignorado por ejemplo, el angulo de impacto.

4.3.2 Angulo de impacto.

Factores como la geometria de la deformacion causada por el impacto de
particulas duras, depende de la velocidad, la forma y orientacion de las
particulas asi como del angulo de incidencia. En la erosién de los materiales
ductiles el angulo de impacto es un factor que influye fuertemente en los
resultados obtenidos. En la figura 4.9, se puede observar como el desgaste

muestra un maximo cuando los angulos de impacto se encuentran entre 20° y
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30° en cambio para angulos de 90° el desgaste se encuentra en valores de
una tercera parte del maximo [12,24].

“e. Ductil

Erosion

30 60 20
Angulo de impacto.

Fig. 4.9 Erosion con respecto al angulo de impacto.
(a) Comportamiento ductil, (b) comportamiento fragil [12].

La figura 4.10, se indica los comportamientos analitico y experimental que
encontré Finnie [12] en materiales ductiles. Para angulos pequefios, el material
experimenta microcorte. Para angulos mayores, exhibe deformacion plastica,
dejando apilado material hacia los lados y al frente de la particula, el cual sera

vulnerable a desprenderse por subsecuentes impactos [24].

Volumen relativo removido

Angulo de impacto
Fig.4.10 Mecanismos ductiles propuestos con respecto al angulo de impacto.
(1) microcorte, (2) apilamiento, (3) identacién [24].
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En el caso de angulos de impacto a 90° las particulas realizan una identacién
plastica alrededor de la zona de impactdé creando un borde alrededor de la
misma. El modelo analitico predice cero deformaciones a angulos normales de
incidencia y los resultados experimentales difieren de ellos. Esto puede ser
debido a que durante la erosion solo los primeros impactos en la superficie son
a 90° posteriormente la deformacién plastica ocurrida por los impactos
ocasionan una rugosidad en la superficie, lo que conduce que los préximos

impactos se realicen en una distribucién de angulos [24].

4.3.3 Dafos causados en angulos oblicuos.

Hutchings [12] ha encontrado tres tipos basicos de dafio causados en metales
por el impacto de particulas sélidas bajo un angulo de incidencia de 30°. Los
tres tipos de dafios se encuentran ilustrados en la figura 4.11 donde la

direccion de los impactos fue de izquierda a derecha.

(a) Arado

(b} Corte tipo I s

(e} Corte tipa 11

Fig. 4.11 Dafo causado en materiales dUctiles.
(a)Arado causado por particula esférica, (b) Corte tipo | por particula angular, (c) Corte tipo Il
por particula angular [12].

Para particulas redondeadas el desgaste ocasionado fue un arado en la
superficie como se muestra en la figura 4.11(a), el cual se caracterizé por
desplazar el material hacia los lados y hacia el frente de la particula. EI material
gueda fuertemente deformado y futuros impactos de particulas en areas

cercanas, conduciran a la separaciéon del material.

El tipo de dafio causado por particulas angulares el desgaste es dependiente
de la orientacion y de cémo es el giro de la particula en el momento del impacto
con la superficie. En el caso del dafio de corte tipo |, mostrado en la figura 4.11

(b), las particulas impactadas giraron hacia adelante, indentando la superficie y
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generando un acumulamiento de material el cual serd vulnerable para futuros
impactos. Por otra parte si la particula gira hacia atrds al momento de
impactarse, una accion de corte ocurrira, desprendiendo el material de la
superficie como es mostrado en la figura 4.11(c).

4.3.4 Forma de la particulay angulo de impacto.

La forma de las particulas influye en los patrones de deformacion plastica
alrededor de la indentacion [12]. Para particulas redondas, dicha deformacion
es menor y mas impactos son necesarios para remover los fragmentos de
material de la superficie. Un incremento en el angulo de impacto tiene efectos
similares. En un caso extremo donde el impacto a un angulo de 90°, el material
es removido por colisiones vecinas, después de una serie de impactos que
generaran un ciclo de deformaciones plasticas. En la figura 4.12(a), se puede
apreciar una superficie de aluminio, la cual fue erosionada por particulas
esféricas de vidrio a un angulo de 90° y una velocidad de 60 m s™ La erosion a
angulos pequefios es mayor, aunado a esto, si se utiliza una particula angular,
el proceso es de corte como fue ilustrado en la figura 4.11 y depende en gran
parte en el sentido de giro de la particula antes y durante el impacto. Una
superficie erosionada en estas condiciones puede verse en la figura 4.12 (b),
en donde particulas angulares de carburo de silicio fueron impactadas a un

angulo de 30°y a una velocidad de 55 m s™ en acero de bajo carbono [12].

Fig. 4.12 Influencia del &ngulo de impacto.
(a) aluminio erosionado por particulas esféricas de vidrio a un angulo de 90°, (b) acero suave
impactado por particulas angulares de carburo de silicio a un angulo de 30° [12].
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4.3.5 Ladureza de la superficie

Una consideracion que se tienen que hacer a la ecuacién 4.8 es que predice
una erosion inversamente proporcional a la dureza. Finnie llego a la conclusion
de que si al elevar la dureza de un material se incrementaba su resistencia al
desgaste en mecanismos como abrasion o deslizamiento, premisa que no se
aplica para materiales sometidos al fenémeno de la erosion ver figura 4.13.
Encontrando solamente esta relacién para metales puros en estado recocido

(siendo la excepcion el molibdeno y el tungsteno) [18].

25

o~ - W
E
E A Ta
g o Mo
c
e 15 | Ni .
8 oo 01 Acero Herramienta
@ Acgro 1M —
L 10 | e 1Eu Acero 1045
« A Fg
o 9 o Recocido
g 5 -e Al e Endurecido por trabajo
©  Cd a  Endurecido Térmicamente
< Mg
= 3n
0 Bl | | | | | | | 1 |
0 200 400 800 200

Dureza Vickers (HV)

Fig. 4.13 Resistencia a la erosién contra dureza del material.
Metales puros y aceros con varios estados de endurecimiento por deformacién y tratamiento
térmico [24].

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

negativo en su resistencia a la erosion [18].

4.4 Desgaste erosivo por fractura fragil

4.4.1 Mecanismo.

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

insignificante contribucién a los mecanismos asociados con el flujo plastico

[12].

La secuencia del mecanismo fragil es mostrada en la figura 4.14 [12]. Para el

punto inicial de contacto (figura 4.14(a)) ocurren esfuerzos muy altos que seran
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relevados por el flujo plastico local. La zona deformada es identificada por la
letra D. Cuando la carga del indentador se incrementa a valores criticos los
esfuerzos tensiles son desahogados en el plano vertical por la formacién de la
grieta radial (M) (figura 4.14 (b)). Mayores incrementos en carga seran
acompafiados por la extension progresiva de la grieta radial (M) (figura 4.14(c)).
Al disminuir la carga ejercida por la particula la grieta radial (M) se cerrara
(figura 4.14 (d)). Mayores disminuciones de carga seran acompafiadas de la
formacion de las grietas laterales (L) (figura 4.14 (e)). La formacion de grietas
laterales es conducida por los esfuerzos elasticos residuales causados por la
relajacion del material deformado a lo largo de la regién de contacto. Cuando la
carga es removida completamente las grietas laterales ascienden hacia la
superficie (figura 4.14 (f)) conllevado al desprendimiento del material. Por lo
tanto el volumen removido sera proporcional al cilindro generado por la grieta
lateral (L) y la profundidad de la grita radial (M) [12, 23, 24].

o

(a) (d)

Incremento de Carga
Decremento de Carga

Fig. 4.14 Secuencia del mecanismo por fractura fragil [12].

Este mecanismo es observado principalmente cuando el material es
homogéneo vy fragil, y las particulas erosivas son lo suficientemente duras y
angulares [12].

Los modelos propuestos para el mecanismo de fractura fragil han sido

principalmente para angulos de incidencia normales a la superficie,
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considerando que el componente normal de la velocidad puede ser usado para
superficies erosionadas a angulos oblicuos. A diferencia de los modelos
propuestos para deformacién plastica, los modelos de fractura fragil consideran
a la tenacidad como la propiedad mas importante del material a erosionar, asi
como el tamafio, densidad y velocidad de la particula como los factores
esenciales en la energia cinética que determinard la cantidad de material
removido [12, 21,24].

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

03 pp0.1
£ o I,-:-_?U:.-t%
P K.

c

[4.9]

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

La figura 4.15 muestra los resultados experimentales de erosion para un grupo
de materiales fragiles, graficados contra la ecuacion 4.9. En el caso de
materiales como el MgO el desprendimiento se dio en las fronteras de grano y

no formé grietas laterales [12].
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Fig. 4.15 Erosi6n en materiales fragiles.
Comparacion de datos experimentales con el modelo analitico [12].
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4.5 Transicion ductil-fragil

A continuacion seran descritos los factores que conducen a un cambio de

mecanismo en la erosion [12].

4.5.1 La dureza de la superficie.

Los materiales ductiles al incrementarles su dureza, muestran un
comportamiento aparentemente fragil. Aleaciones de alta dureza y baja
ductilidad muestran su maximo intervalo de erosién a angulos normales de
impacto. Guilden [12] llevé a cabo pruebas en el acero AISI 52100 con cuatro
diferentes tratamientos térmicos, en donde el acero con la mayor ductilidad y la
muy poca dureza (30 HRC) mostré un comportamiento ductil, mientras que
para el acero con alto valor de dureza (martensita sin revenir), mostro un

comportamiento aparentemente fragil (figura 4.16).

-
60 Martensita
sin templar
g 50—
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Angulo de impacto (grados).

Fig. 4.16 Transicién ddctil-fragil en acero AlISI 52100
(1% C, 1.5 % Cr) con diferentes tratamientos térmicos en funcién del &ngulo de impacto.
(Particulas de arena silica impactadas a 153 m-s-1)

4.5.2 Energia Cinética.

Los casos en los que se puede presentar principalmente un mecanismo de
transicion de dactil - fragil, es principalmente modificando la energia cinética de
la particula ya que al utilizar pequefias energias, la fuerza de impacto con la
gue se golpeara la superficie sera minima lo que produce a la vez que la grieta
radial no sea lograda, alcanzando solo a producir una micro-deformacion. Los

principales factores que modifican la energia cinética de la particula son;
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Tamafo, densidad, velocidad. Materiales fragiles como ceramicos, vidrios y
algunos polimeros muestran un comportamiento ddctil cuando son impactados
con particulas muy pequefias, debido a que el material removido, se realiza por

microdeformacion pléstica [12].

Finnie [24] presentd un estudio de las erosiones en probetas de vidrio
causadas por particulas de carburo de silicio(SiC) en tamafios de 9, 21 y 127
pum. La prueba fue realizada a dngulos de impacto de 0 a 90° y a una velocidad
de particula de 136 m-s™.

La figura 4.17, muestra los valores de erosion del vidrio para cada una de los
tamafnos de particula utilizadas. Para el caso de las pruebas realizadas para
una medida de 9 um se aprecia un comportamiento ductil como el mostrado en
la figura 4.9, Este mecanismo, es debido a que dicha medida contribuye en
menor cantidad al valor de energia cinética causando que la energia de
impacto en la superficie no produzca la grieta radial, y siendo una micro-
deformacion plastica. Debido a ello, los valores de erosion para esta condicion
se encuentran en el orden de 10™ mientras que los resultados encontrados por
las pruebas donde se utilizd los tamafios de particula de 21 y 127 um
presentaron una erosion del orden de 107y 107 respectivamente. En tanto la
energia lograda fue suficiente para generar la grieta radial y lateral, propiciando

asi el desprendimiento de material [24].
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Fig.4.17 Transici6n ductil fragil.
Escala de erosion 9 pum (malla 1000), X10-4. Escala de erosion 21 pym (malla 500), X10-3. Escala
de erosion 127 pym (malla 127), X10-2 [24].
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CAPITULO V

5.- MOLDEO

La fundicion ha existido desde tiempos prehistéricos. Una gran variedad de
métodos y procesos de moldeo y fundicién han sido desarrollados a través del
tiempo [25]. Existe una gran variedad de materiales que se pueden utilizar para
la fabricacion de los moldes como lo son: ceramica, arena, metales y

polimeros.

La figura 5.1, muestra rutas de proceso para la fundicion. En donde los moldes
de arena por los procesos de ensamble de corazones en frio y los procesos de
vacio cubren los requerimientos de precision y rigidez. Esto no significa que el
resto de las rutas de proceso de moldeo sean inadecuadas, ya que existen
muchos factores que influyen en la seleccion de un tipo de molde o ruta de
manufactura, como lo pueden ser los costos, la disponibilidad del mercado

entre otras [26].
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l Moldeable | Rigido ] Caucho
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Arena Aglutir it
TR Vacio
Verde Quimico

Curado Curado
en caliente en frio

Ensamble Proceso
de corazon v

L J
Altos potenciales de precision.

Fig.5.1 Rutas de moldeo [26].
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5.1 Moldeo de Arena

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

Fig. 5.2 Variedad de formas y tamafios en corazones.

Diferentes tipos de arenas son utilizadas; silica, zirconio, olivita o cromita,
donde las mas utilizadas para fundiciones de aluminio son la silica y zirconio
[25].

El moldeo de arena para corazones puede ser clasificado por procesos de
curado como:

[ Caja Fria

1 No horneado

[ Caja caliente

En el proceso de caja fria, el curado se realiza por medio del contacto de un
catalizador vaporizado, mientras que en el proceso no horneado se utiliza un
liquido catalizador que reacciona con un aglutinante. Ambos procesos realizan
un curado del corazén a temperatura ambiente. Para el proceso de caja en

caliente, la mezcla arena-resina es expuesta a fuentes de calor para que ocurra

75



la reaccidn de polimerizacion. En ellos, la arena es revestida con dos reactivos
que forman una resina, al ser curada ya sea por procesos de catalizacion o
térmico, es convertida en un plastico soélido que cubre la arena y mantiene su

forma durante el vaciado [25].

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

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

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

1 Forma de la particula.
71 Granulometria (GFN).
1 Temperatura.

"1 Humedad.

71 PH y la demanda de acido.

5.2.1 Forma de la particula.

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

angular, figura 5.3 [27].

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

La forma de la particula afecta las propiedades fisicas de los moldes. Los
moldes elaborados con aquellas que son redondas poseen una densidad
mayor que los producidos con particulas angulares. Debido a que una mayor

cantidad de granos pueden ser compactados en un determinado volumen.
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Un grano redondo proporciona la mayor permeabilidad y requerira la menor
cantidad de resina para ser recubierto, caso contrario a las particulas
subangular y angular.

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

superficial- volumen conduciendo a el uso de altos contenidos de resina [25].

5.2.2 Granulometria GFN (Grain Fineness Number).

La granulometria es una caracteristica que indica el tamafio y la distribucién del
grano de la arena [28]. Se determina mediante la prueba de analisis de malla y
se denomina tamafio de grano AFS (American Foundrymen’s Society) GFN
(Grain Fineness Number). La prueba consiste en tomar una muestra
representativa de arena y colocarla sobre el juego de mallas. Posteriormente
estas se colocan dentro del equipo giratorio (figura 5.4(a)) en el orden mostrado
en la figura Fig. 5.4 (b) para agitarse durante 15 minutos. Esto permite la
migracién de las arenas hacia las mallas siguientes. Una vez terminada la
operacion se pesa el contenido retenido por cada malla, obteniendo asi el GFN
de la muestra [29].

Malla

Mayor

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

Los resultados de la prueba determinaran si la arena es gruesa, mediana o
fina. La arena gruesa (GFN menor a 45 % y finos menor a 3%) tiene una menor

area de superficie, proporcionando las siguientes ventajas:
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* Menor cantidad de resina para cubrir el grano.
* Mayor fluidez de la mezcla.

* Mejor permeabilidad del corazén para eliminar los gases durante el

vaciado de la pieza.

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

suciedad del molde y la emisién de humos [28].

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

suciedad y emision de humos) [28].

5.2.3 Temperatura de la arena.

El control de la temperatura es esencial en la produccién de un molde, el
intervalo ideal de temperatura en el proceso es entre 18 y 26° C. El trabajar con
temperaturas por arriba de este intervalo, acelera la reaccion de las resinas,
produciendo que se reduzca la vida de banco y la fluidez de la mezcla durante
el soplado. La combinacién de temperatura por debajo de dicho intervalo
provoca que la reaccion de las resinas sea retardada, produciendo corazones
crudos y disminucion de la eficiencia del mezclado en el molino puesto que hay

un incremento de viscosidad [28].

5.2.4 Humedad de la arena.

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

efecto es la disminucién en la vida de banco y resistencia del corazon [28].

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

proceso son.

78



* Condensacién en los serpentines del sistema de enfriamiento de la

arena.

* Silos y tolvas de almacenamiento mal sellados.
* Alta humedad relativa ambiental.
» Temperatura del aire comprimido mayor a -20 °C.

* Depdsitos de resina y aditivos destapados.

5.2.5 PH y Demanda de acido.

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

La arena alcalina (con demanda de acido mayor a 7 y pH mayor a 8) da menor
vida de banco, debido a que los componentes alcalinos como el CaO
neutralizan una porcion de resina y ademas aceleran drasticamente la reaccion
entre las dos resinas.

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

arena son:

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

concentran las arcillas que es de naturaleza basica.

[ La recuperacion térmica de la arena. Genera componentes alcalinos
como el CaO y la AL, O3 los cuales son acumulativos en cada reciclaje

[28].

5.3 Proceso de Caja Fria.

En la figura 5.5 se muestra la fabricacion de corazones por el proceso de caja
fria. Donde la mezcla arena-resina proveniente del magazine es introducida a
la caja de corazones a través de las boquillas de soplo. En la etapa de gaseo
(figura 5.5 (b)) el gas catalizador se introduce mediante el inyector dentro del

herramental causando el curado del corazén. Posteriormente en el proceso de
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purgado se suministra una corriente de aire que asegura la correcta
penetracion del catalizador en el corazén asi como el purgado del exceso de
catalizador (figura 5.5(c)). En la cuarta etapa ocurre el proceso de extracciéon
del corazon del herramental [30].

Enkada
U .

Soplo Gaseo Purga Extraccidn
(@) (b) (€) (d)

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

5.3.1 Etapa de soplado.

La mezcla de arena con resina y aditivos se inyecta dentro de la caja de
corazones hasta presiones de 80 Psi. Existen herramentales para trabajar con
Soplo Gaseo Purga Extraccion bajas presiones de soplo donde se pueden

obtener corazones bien compactados con presiones de 30 a 40 Psi.

La presion de soplado es un factor determinante en la calidad del corazén
debido a que presiones muy bajas producen corazones de baja densidad y
resistencia. Mientras que el uso de presiones muy altas si bien provocan una

mayor compactacion tienen los siguientes efectos:

[ La adherencia del corazon hacia la superficie del herramental.
[ Desgaste erosivo en la superficie del herramental [28].
5.3.1.1 Adherencia del corazon hacia la superficie del herramental.

En algunos casos las cajas de corazén estan sujetas a problemas con el

depdsito de pequefias cantidades de arena y resina en su superficie [26].
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Esto puede ser debido a las altas velocidades de la mezcla, en donde al chocar
ocurre una migracion de la resina que recubre el grano hacia la superficie de la

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

Los problemas que causan este depdésito de resina son:

[ Dificulta el desmoldeo del corazén. Debido a la adherencia con la caja,
provocando un mayor consumo de desmoldeante. Esto a su vez genera
mayor humedad en el corazon. [28].

71 Aumenta el niamero de corazones rotos debido a la dificultad de

extraccion de la caja [28].

5.3.1.2 El desgaste erosivo en las cajas de corazones.

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

muestra la vida 0til de algunos materiales utilizados para caja de corazones.

Tabla 5.1 Vida util de cajas de corazones.

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

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

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

5.4 Estudio de la velocidad de impacto en la caja de corazones.

Showman y Snider [31] realizaron estudios en el llenado de un corazén tanto

por métodos numéricos como experimentales.

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

segundos.

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

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

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

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

4. Cuando aproximadamente la mitad de las paredes son cubiertas los
transductores de presion indican el primer incremento en la presion de la caja.
5. La arena empieza a apilarse alrededor de la zona de impacto. Toda la zona
central es vigorosamente soplada.

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

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

empezara a expandirse hacia las esquinas llenando completamente la caja.
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El dltimo movimiento visible de la arena ocurrié a los 1.6 segundos. Después

de la salida de las particulas de la boquilla.

La velocidad inicial de las particulas fue de 3.5 m/s correspondiente a la razon
de flujo y el volumen alimentado, esto puede indicar en que el promedio de

velocidades debe ser mas alto.

El proceso de llenado fue llevado por métodos numéricos en donde se igual6
las condiciones de penetracion del anillo formado en estudios experimentales.
Obteniendo la siguiente distribucion de velocidades para un tiempo de
1.245072 segundos, figura 5.7.

FIII‘IIIIHI

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

En condiciones de operacion como las mostradas en el estudio [31], se puede
establecer que para un tiempo en el proceso, ocurrird un impacto de particulas
a velocidades mas altas que las iniciales y que aun estaran impactando la

superficie como es mostrado en la figura 5.7.

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

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

establecimiento de las presiones de trabajo durante los ensayos de erosion.

Ashland Chemical en conjunto con General Motors y Arena Flow™ [32]
realizaron estudios analiticos y experimentales de las presiones en el sistema
durante la etapa de soplo en la caja de corazones de una chaqueta de agua

(“783” water jacket), figura 5.8. La medicién de presién fue realizada por medio
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de transductores en el acumulador, magazine, placas de soplo, boquillas y
cavidades de la caja Figura 5.9.

4+ (1) Magaaine

{ 3 ) Placa de soplo a la entrada
| delaboqul

(4}

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

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

m-'m m adaloo “"_‘.41"’;
(1) Magazine o %

30| & (@ Flaca de sopla AT T
T D1 83) Piota de oopia boqully > N 2 _\..-"”c‘”

A — &= ) Cad dad

1 Ssmudacién
Sl E ) Ploca da soplo
— — (@) Ductro do bogila

a- 0 01 0z 03 04 05 06 0.7 08
Tiempo (s)

Fig. 5.10 Comportamiento de las presiones del sistema con respecto al tiempo.
Grupo superior mediciones, grupo inferior métodos numéricos [32].
Tiempo (s)

El proceso de soplado inicia con la descarga del aire del acumulador, la presion
del magazine (1) muestra un incremento gradual a diferencia de la presion del
acumulador gque a partir de 0.1 segundos ya se encuentra en los niveles de la
presién de la linea (460 KPa, 66.7 psi). La presion de la placa de soplo (2)
sigue un comportamiento similar a la del magazine para zonas cercanas a él. A
medida que la zona de medicion se aleja en la direccién del flujo (3) ocurrird
una considerable caida de presion. La caida de presion mas grande ocurre a lo

largo de la boquilla esto puede ser visto por la presién de la placa de soplo a la
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entrada de la boquilla (3), la presiéon dentro de la boquilla (4) y la presion en la

cavidad de la caja a la salida de la boquilla (5).

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

presiones atmosféricas.

|:] Posicion de
los vientos

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

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

cavidades de la caja la presion es atmosférica.
Tabla 5.2 Presién del magazine a 0.25 s.

Presion en el magazine

Tiempo Kpa Lb-in®

0.00 0.00 0.00
012 2.00 0.29
0.14 10.03 1.45

0.16 19.37 2.80

0.20 6740 977

025 11551 16.75
La figura 5.10 muestra el comportamiento de las presiones del sistema hasta
los 0.8 s donde se puede observar que para el tiempo dado de 0.25 segundos
la presion del magazine se encuentra en 115.51 KPa (16.75 psi). Asi mismo
muestra el comportamiento de la presion dentro de las cavidades del
herramental (5) en donde a los 0.25 segundos de transcurrido el proceso de
soplo comienza a presurizarse, esto es debido a que el llenado ha bloqueado

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

dentro del herramental.

0680
I 0612
0.544
0.476
0.408
§ 02340
0272
0204
0136
I 0.068

0.000

2.521310e's

Fig. 5.12 Niveles de llenado del corazén 0.25.
(@) modelacién de celdas. (b) modelacion gréfica

Es hasta ésta etapa del proceso donde se ha llevado la erosion del herramental
mas considerable, en la que se puede destacar que la presion del magazine y

la placa de soplo se encuentran a una presion de 115.15 Kpa (~16.7 psi).

El estudiar el comportamiento de las presiones en el sistema servira para
conocer mejor las condiciones de operacion y poderlas reproducir. Por otra
parte es importante destacar que la particula que produce el dafio erosivo en el
herramental o hace con un gradiente de velocidades en funcién de la presion
del magazine. Los datos relevantes de velocidad fueron analizados en el tema
anterior pero es importante indicar que las velocidades reportadas en este
analisis numérico elaborado por Arena Flow™ se encuentran en un intervalo de
35msty14 ms*[31,32].
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CAPITULO VI

6.- FUNDAMENTOS DE DISENO

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

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

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

propias reglas de disefo, la seleccion natural o la herencia genética” [34].

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

como lo son la térmica y la de los fluidos [36].
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6.1 Tipos de disefio

Las tareas de diseiio pueden ser clasificadas en diferentes formas. El disefo

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

71 Un disefo original.
1 Un disefio adaptado.
1 Una variante del disefio.

Un disefo original (o invento) es un nuevo modelo que soluciona una tarea
dada. El resultado del un disefio original, es una invenciéon. Pocas compafias
gue permitan una invencion y que basen su economia y éxito en esta, pues una
invencion original trae consigo altos riesgos pero que sin embargo también
tienen muchas oportunidades que podrian hacer que dominaran el mercado.
Un disefio adaptado (o sintesis), toma el disefio original y lo adapta a un nuevo

producto. Este tipo domina la gran mayoria de las actividades de disefio [35].

Una variante del disefio (o modificacion), involucra la variacion de parametros
como tamafo, geometria, propiedades del material, parametros de control,
para el desarrollo de nuevos disefios mas robustos. Este tipo de disefio,
usualmente se enfoca a modificar el funcionamiento de un subsistema sin

cambiar su configuracion [35].

6.2 Sistemas Técnicos.

Un sistema técnico consiste de ensambles y componentes que juntos

desempefaran una funcion. Esto puede ser analizado en mas de una forma.

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

arreglo es llamado estructura-funcion del sistema.

La segunda forma de analizar un sistema es llamada ensambles vy
componentes los cuales son de gran ayuda para la seleccion de materiales en

el sistema, (figura 6.1) [35].
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Componente 1.1

|
Ensatmble Componente 1.2 |
/ 1 4“| Componente 1.3 |
Compeonente 2.1
Sistema Ensamble ] |
Téchics —_— 5 4b| Compeonente 2.2 |
\ \—\-\*| Componente 2.3 |
Ensamble 4~| Componente 3.1 |
3 \\| Componente 3.2 |
|

Componente 3.3

Fig. 6.1 Sistema ensamble-componentes [35].

6.3 Metodologia para el disefio de maquinaria.

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

un orden en la solucion.

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

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

pueda tener efecto en el disefio.

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

parecidos al problema que se tiene.

89



3. Identificar los elementos o variables que seran considerados para el disefo.
Béasicamente se trata de identificar todos los factores, para dividirlos por su

importancia.

4. Andlisis de los elementos variables. Analizar las variables que han sido
identificadas, principalmente las de mayor relevancia y no menospreciar a

alguna de ellas, de igual forma no cerrarse a una sola.

5. Creacion del disefio. Producir un nuevo disefio, es un ejercicio de creatividad
gue requiere eliminar y quitarse las viejas ideas. Una de las formas de hacer
esto, es haciendo una lluvia de ideas de las posibles soluciones inclusive
pueden ser fantasiosas. Es apropiado realizar diferentes disefios para ser

evaluados y comparados.

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

evaluacion.

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

implementacion.

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

prueba para verificar que efectivamente es un buen disefio.

9. Preparar el disefio al detalle. Existen dos razones para realizar el disefio al
detalle, la primera es para la creacion de los dibujos de manufactura y la
construccién y la segunda para su aprobacion. En preparacion para ser

aprobado deber seguirse los siguientes pasos:
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1 Comprender a fondo la configuracién fisica.

"1 Comprender los principios en los cuales fue basado el disefo.
1 Demostrar que todos los requerimientos se cumplen

1 Asegurarse de las limitaciones.

] Tener evidencia de que se cumplen todas las restricciones.

] La validacion de los conceptos tedricos.

10. Ganar la aceptacion del disefio. Se debe adoptar la funcién de vendedor,
de su producto al cual le ha dedicado gran parte del tiempo y que l6gicamente
debe estar convencido de que ha hecho un buen disefio. Esta labor de venta,

se refiera a vender la idea a los usuarios de la maquina o dispositivo realizado.

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

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

6.4 Equipos de pruebas de erosion.

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

erosion por particulas solidas [18].

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

por la fuerza centrifuga. Bajo condiciones ideales de friccion se asume:

[6.1]
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[6.2]

Donde w es la velocidad angular (rad-s™) y r es la distancia del centro del brazo

a su salida.

Las desventajas de este sistema son la complejidad de operacion, la baja
cantidad de impactos por muestra, la gran cantidad de particulas erosivas para

cada pruebay el costo.

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

velocidad tangencial del brazo.

[6.3]

Donde r es el radio del brazo y w su velocidad angular. Una de las ventajas de
este equipo es que el control de la velocidad de impacto resulta ser simple, lo
gue permite tener un amplio rango de velocidades comparado con el
brazolanzador. La principal caracteristica del brazo rotativo es que se pueden

realizar ensayos de baja como de alta erosion.

El sistema de erosion boquilla (figura 6.2 (c)) es el aparato mas utilizado para
dichas pruebas. Se utiliza un chorro de gas presurizado (aire, nitrdgeno, gas
inerte, etc.) como el medio para acelerar las particulas erosivas a través de una
boquilla. Una vez ocurrido, éstas salen de la boquilla para ser impactadas en la

probeta. Sus principales variables de este aparato son:

[ Velocidad de impacto

1 Angulo de impacto
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No requiere de cdmara de vacio 6 balanceo dinamico de componentes, ni

controles de velocidad de motor. Por lo que resulta ser econémico [18].

(a) () ()

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

6.5 Principales variables a considerar en el desarrollo del equipo
de un sistema por boquilla.

Las pruebas de laboratorio efectuadas con el sistema por boquilla son las mas
utilizadas para la investigacion de los mecanismos de erosion. En el desarrollo
de este equipo las principales variables a considerar son descritas en las

siguientes secciones.

6.5.1 Relacion longitud — Didmetro boquilla.

La ASTM G76 recomienda el uso de boquillas con dimensiones de 50 mm de
longitud y un orificio de 1.5 mm [37]. La norma DIN 50332 sugiere una longitud
de 120 mm con un diametro interno entre 8 y 18 mm dependiendo de las

condiciones de prueba [38].

Investigadores como Sheldon [24] han utilizado boquillas con longitudes de 305
mm y diametros internos de 4.95 mm, la relacion longitud-diametro es de
alrededor de 61.6 mm, esto es aproximadamente el doble de lo que sugiere la
ASTM. Otros investigadores como Marshall [38] han utilizado boquillas de 3 m
de longitud con un orificio de 9.5 mm de diametro (su relacion longitud-diametro
fue de 316) mientras que Andrews [38] utiliz6 una boquilla de 4 m longitud y 25
mm de diametro interno (relacion de aspecto = 160) [38]. Y. | Oka y Nishimura
[39] utilizaron boquillas de 1.5 m. de longitud y 4 mm didmetro interno (relaciéon

de aspecto = 375).
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El considerar el uso de boquillas con grandes relaciones longitud-diametro
boquilla conduce a altas velocidades de particula para una presion dada del
sistema. Esta consideracion no es necesariamente correcta, Hutchings [39,40]
demostré que para las relaciones de longitud-diametro mayor a 20 no es factor
importante para el disefio de este tipo de equipos.

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

incrementar una longitud de 223 mm (362 %).

=S

g

B g &

Velocidad de ja particula {m/s)

T
Longliud de la boguilla {(mm)

Fig. 6.3 Influencia de la longitud de la boquilla en la velocidad de la particula.

6.5.2 Rugosidad de la boquilla

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

huellas de erosion mas grandes que aquellas donde las paredes son pulidas.
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Para reducir la divergencia y tener boquillas con las mismas condiciones
iniciales de rugosidad, Shipway y Hutchings [38] llevaron a cabo un ciclo de 1
Kg. de carga de arena silica con distribucion de tamafos de 125 a 150 ym a
una velocidad de 50 m-s™ para cada una de las boquillas a utilizar.

6.5.3 Huellas y angulo de impacto

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

también se encontro ser dependiente del angulo de impacto.

20 deg 30 deg.

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

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

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

El 4rea de impacto debe ser cubierta en su totalidad por las muestras a
erosionar. Esto es debido a que las particulas tendran la oportunidad de
impactarse sobre la superficie y obtener un valor de pérdida de masa de la

muestra en funcidén del nimero total de particulas impactadas sobre ella.
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Esquemas como el sugerido en la figura 6.5 (tipo 1) puede ser utilizado para
angulos mayores de 20°, mientras que para angulos muy bajos puede ser
utilizado la pieza con una extension a partir del centro de impacto, ver figura 6.5
tipo 2[39].

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

6.5.4 La velocidad de la particula.

La velocidad de la particula es otro factor importante a considerar en la
divergencia presentada durante la erosion. La figura 6.6, muestra como para
bajas velocidades el inverso del coeficiente del foco (8™ valor adimensional en
funcidn de la dispersion de particulas a la salida de la boquilla) se encuentra en
valores muy bajos. A medida que aumenta la velocidad, el valor B* aumenta,

incrementandose asi la divergencia [38].
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Fig.6.6 Efecto de la velocidad en la dispersién de las particulas [38].

La velocidad recomendada por el estandar ASTM G 76 [37] es de 30 + 2 m-s™

y debe ser medida a la distancia de impacto. Algunos de los métodos
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aceptados para medir la velocidad de impacto de las particulas son: fotografia

de alta velocidad, velocimetro laser y doble disco [37]. Por razones econdémicas

este ultimo es el mas utilizado.

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

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

disco superior viajando una distancia L para posteriormente efectuar una marca

en el disco inferior a un angulo de desfasamiento ver figura 6.7 [12].

fmlﬂﬂc_q‘_} A
U
~—
25
\ v,

4 ™
indice de Marca de
marea erosién.

\. J

L

|

(314

—h—

Separacién entre discos.

"y

Fig.6.7 Diagramas esquematicos del método doble disco.
Derecha, representacion del método, centro vista superior, izquierda vista lateral [18].

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

Donde,

Vp, Velocidad de la particula. (m -s™)

Vp

R, Radio del arco. (m)

v, Velocidad rotacional. (rev -s™)

L, Distancia entre discos (m)

S

S, Arco entre huellas de erosion. (m)

2aRvL
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CAPITULO VII

7.- METODOLOGIA DE
DISENO Y EXPERIMENTACION.

Una caracteristica fundamental de los ensayos de erosién son las condiciones
del sistema, por lo tanto el disefio y manufactura del equipo de pruebas a
utilizar es fundamental en el desarrollo de la metodologia del estudio de erosion

en las cajas de corazones.

En el mercado existe una gran cantidad de equipos para pruebas de erosion de
acuerdo a la norma ASTM G76 [37]. La principal desventaja es que las
condiciones operativas marcadas por la norma se encuentran muy alejadas de
las condiciones del proceso a estudiar, como es el proceso de moldeo. Por otra

parte los costos de los mismos.

La secuencia del desarrollo de esta maquina es presentada en el presente
capitulo mostrando las principales consideraciones efectuadas y la forma en la
gue fueron ejecutandose durante el proceso de obtencion del equipo, asi como
la metodologia de caracterizacion del sistema para elaborar las pruebas en el

acero grado herramienta H13.

7.1 Condiciones de prueba.

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

erosion sistema boquilla es esencial para aproximarse al fenémeno.
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Fig. 7.1 Boquillas de soplo en maquina sopladora.

Las principales condiciones del proceso de moldeo que fueron establecidas

inicialmente para el desarrollo del equipo y pruebas preliminares fueron:

Presion de trabajo:
Distancia de impacto:
Diametro de boquilla:
Longitud de boquilla:
Particula:

Morfologia de particula:
Granulometria:

Temperatura:

4.15 bar (60 Ib-in-2).
50 mm.

5 mm.

100 mm.

Arena Silica.
Redondeada.

AFS gfn 47.

Ambiente.

Las condiciones para las pruebas finales ademas involucraban las siguientes

condiciones:

Material a impactar:

Condiciéon del material:

Carga de arena:

Angulos de impacto:

Condicién de Humedad:

Acero H13.
Recocido, templado y revenido con durezas
de 30, 40, 55 HRC.
1 Kilogramo.
90°, 75°, 40°, 20°.

-40°C Temperatura de rocio.
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Existen una gran cantidad de variables dentro del proceso de moldeo, sin
embargo los alcances de este trabajo fueron el establecer las condiciones de

operacion mencionadas para el desarrollo del equipo de pruebas.

7.2 Maquina Prototipo.

Para explorar las principales variables en el proceso de erosion, se disefio y
construyd una maquina prototipo funcional, para asi obtener resultados
experimentales reproducibles para el desarrollo de un equipo final que se
utilizard en las pruebas en el acero grado herramienta H13. Para esto se

llevaron a cabo pruebas preliminares.

Este equipo proporciond una vision del comportamiento que tendrian los
componentes en un disefio final y asi ajustar las variables de especial interés.
El método utilizado fue el desarrollo secuencial ya que este permitia mejorar el

prototipo en base a iteraciones.

El desarrollo de la maquina prototipo funcional puede ser sintetizado en 2
etapas dentro de las cuales se realizaron las pruebas preliminares, estas

fueron:

a) Exploracion.

b) Ajuste de variables

7.2.1 Exploracion.

Se disefio y construy6 un equipo de erosion sistema boquilla, con presiones de
trabajo de hasta 10.342 bar (150 Ib-in?), Como la muestra la figura 7.2.

Entradas de aire. 4

Y
&
&

&

Fig. 7.2 Disefio de prototipo para la etapa de exploracion.
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El equipo cuenta con entradas de aire en la parte superior del depdsito de

arenay cerca de la entrada a la boquilla (figura 7.2).

Huellas en vidrio.

Se realizaron ensayos preliminares especimenes de vidrio ver figura 7.3.

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

Las caracteristicas de la prueba fueron:

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

El resto de las condiciones fueron las propuestas en la seccion 7.2.
Posteriormente se obtuvieron las dimensiones de las huellas del dafio

superficial en el vidrio.

7.2.2 Ajuste de variables.

Las modificaciones para el redisefio del prototipo fueron realizadas a partir de
los resultados de las pruebas en la etapa 1. Las principales modificaciones

fueron:
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1. Uso de una camara de mezcla: El disefio conté con una camara de mezcla
mayor, comparada con la que se tenia en el prototipo inicial. Lo que permitio la,
obtencién de lecturas de presién usando un mandémetro. Ademas se logro que
las particulas fueran conducidas hasta una zona muy cercana a la boquilla de

salida, ver figura 7.4(c).

2. Se realiz6 un nuevo disefio para la boquilla de salida el cual involucré el uso
de material acero grado herramienta AISI D2 con dureza obtenida del temple.

3. Solucién de los problemas operativos.
a. Se realizaron modificaciones en la entrada del suministro de aire,
recorriendo la entrada principal de aire a un conector T, el cual fue util
también para realizar algunas mediciones de presion. Ver figura 7.4 (b).
La otra entrada de aire es directamente suministrada a la camara de

mezcla (figura 7.4 (c)).

b. El angulo de impacto fue controlado mediante el dispositivo mostrado

en la figura 7.5(c).

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

cabina que cubri6 la boquilla y el material a impactar, figura 7.5(a).

—_— Conduccion
Valvula de { [ de arena
carga T

Suministro
de aireala
camara

Depésito
de arena

Fig. 7.4 Maquina prototipo etapa 2
(a) Diagrama esquematico maquina completa, (b) Contenedor de arena, (c) CAmara de mezcla.
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Fig. 7.5 Maquina prototipo en pruebas etapa 2
(a)Equipo completo (b) Camara de mezcla (c) Dispositivo portamuestra.

El resto del disefio se conservé y se procedi6 a realizar las pruebas de erosion
en probetas de acero estructural tipo AISI 1018 y en aceros AISI H-13, 4140 y
9840.

Erosién en probetas de acero AISI 1018.

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

descritas en la seccion 7.2.

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

El dispositivo portamuestras ver figura 7.5(c) es colocado con respecto a el

angulo de impacto a fin de ser ajustado para cada uno de los ensayos.

Erosion en probetas de acero grado herramienta.

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

siguientes tratamientos [4,5,6]:
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Las 2 probetas de acero H13 fueron templadas a 1020 °C posteriormente se
aplicoé un doble revenido a 605° C a una de ellas y uno de 520° C a la otra,
figura 7.6.(a,b,c)

Templado del H13

a15°1:/

/
/

=3
=1
=

1020 =

=]
=]
(=]

2
9

g
(=}

Temperatura "

=
=
[}

=1
[=]

[=1

0 10 20 30 440 &1 1 70 &1 =
Tiempo minutos

(a)
|

v ‘

- i.‘ﬁihm - Doble ravenido
= 1 s
VL E

S

Y = P 50 g

(b) oo i

Fig. 7.6 Tratamientos térmicos en acero grado herramienta H-13.
(@) Templado 1020 °C, (b) Doble revenido 520 °C, (c) Doble revenido 605 °C [4,5,6]
Las probetas del acero 4140 y 9840 fueron templadas a 850 °C vy
posteriormente se aplicaron revenidos a 205° y 520° C. Los tratamientos

térmicos son mostrados en las figuras 7.7 (a, b, c).
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Fig. 7.7 Tratamientos térmicos en acero grado herramienta 4140 y 9840.
(a) Templado 850 °C, (b) Revenido 205 °C, (c) Revenido 520 °C [4,5,6]

Una vez realizados los tratamientos térmicos a las probetas respectivas fueron

pulidas obteniendo una superficie acabado tipo espejo, ver figura 7.8

Fig. 7.8 Probetas pulidas acabado tipo espejo.
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Los ensayos de erosion en los tres tipos de aceros fueron realizados a un
angulo de impacto de 20°, con una carga de arena de 1000 g y presiones de
trabajo de 6.2 bar (90 Ib-in®). Ademas se ensayaron dos probetas del acero
9840 a 90° En lo que respecta al resto de las condiciones del sistema se
mantuvieron sin cambio. La erosion en cada uno de los materiales fue llevado
en 2 tiempos con cargas de 500 g cada uno, ya que la caida de presion no
permitia continuar erosionando las probetas, debido a la baja capacidad del

compresor utilizado.

7.3 Maquina de pruebas.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas preliminares con la maquina
prototipo, se realizo el disefio y desarrollo de la maquina que se utilizo para
ensayos de erosion. Al igual que para el equipo utilizado en las pruebas
preliminares, el punto de partida para el disefio fue el uso de componentes
estandar, la mayoria de las necesidades presentadas en la maquina prototipo

debian de ser atendidas en el disefio final.

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

funcién a desempefiar.

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

4.- Velocidad de particula

7.3.1 Subsistema camaras de erosion.

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

sistema internacional o métrico.
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El diametro interno de las camaras fue de 152.4 mm siendo éste el minimo que
permitia tener una configuracién adecuada para el arreglo que se realizé en

las tapas de cada una de las camaras, ver figura 7.9

Todos los componentes en el sistema que involucraran estancamiento de
particulas fueron disefiados con angulos por arriba del angulo de reposo de la
arena a utilizar. Los componentes que presentaron esta consideracion fueron
las reducciones en cada una de las camaras, la boquilla de conduccion de

arena y la boquilla de salida, ver figura 7.9.

Se disefio un sistema de compensacion del aire con la finalidad de tener las
dos camaras con la minima diferencia de presiones ver figura 7.12, el sistema
recibio el aire de la camara de mezcla para ser inyectado en la camara
superior, reduciendo asi con esto las caidas de presion presentadas y los
tiempos tan cortos de la prueba. Respecto al sellado de la union de la boquilla
de salida con el portaboquillas se logr6 mediante un sello de anillo, ver figura
7.10.

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

boquilla cerca de la entrada de la boquilla, ver figura 7.9

Fig. 7.9 Subsistema camaras.
(a) Subsistema camara, (b) Camara Superior, (c) Camara inferior, (d) Nomenclatura, (e) Salida.
Transductores
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El disefio de la boquilla inicial fue de una sola pieza (figura 7.10(a)).

Posteriormente se desarrollo el disefio de un inserto, ver figura 7.10 (b).

Qring
para sellado

Boquilla

Inserto

Tuerca

salida de boquilla salida de boquilla

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

7.3.2 Subsistema Sujecion.

Para el desarrollo de sujecion de las probetas se requeria que el equipo

contara con las siguientes variables:

1 Angulo de impacto.

] Distancia de impacto.

Controlar la variable angulo de impacto en el sistema involucro el desarrollo del
brazo del portamuestra el cual al girarse permitiera mantener la distancia de
impacto constante ver figura 7.11(a). Asi mismo se desarrollo el sistema
sujecion del eje el cual fue unido a los esparragos ver figura 7.11(c). La fijacion
del angulo se realiz6 por medio de una aguja indicadora, ver figura 7.11.

La variable de distancia de impacto fue controlada mediante del uso de
esparragos que se deslizarian dentro de guias. Mismos que fueron sujetos por

medio de tuercas, ver figura 7.11(b).
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Espirrage

Deslizante
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a4
Tuercas
De ajuste Guia

Sujecidn del eje

Fig. 7.11 Disefio del sistema portamuestras.
(a)Desplazamiento vertical de guias. (b) Portamuestras, (c) sujecion del eje.

El disefio del subsistema de sujeciéon fue realizado en conjunto con el disefio
del componente que lo soportaria, de igual forma se realizaron algunas
consideraciones para que la placa soporte permitiera que el subsistema

camaras fuera montado.

La figura 7.12 (a) representa el arreglo de los subsistemas en la placa soporte.
Mientras que la figura 7.12 (b) ilustra las perforaciones que se realizaron a la

placa.
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Fig.7.12 Esquema representativo de placa soporte.
Izquierda vista frontal. Derecha vista superior

7.3.3 Subsistema cabina.

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

de filtracion y el desahogo de la arena ya impactada.

Se disefiaron salidas de aire (figura 7.13) muy cercanas a la posicion del eje
del portamuestras, las cuales fueron conectadas a un filtro para de ahi permitir
la salida del aire al ambiente. En lo que respecta al desahogo de arena
impactada, se incorporaron componentes a la salida de la tolva para permitir su
desahogo. Al igual que en el subsistema camaras, la cabina fue disefiada con
un angulo mayor al de reposo de las particulas, evitando asi estancamiento de

arena.

a) y R < b

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

(b)
7.3.4 Subsistema velocidad de la particula.
La velocidad de la particula es una caracteristica importante en el fendmeno de
erosion como fue visto en la seccién 4.3.1, de ella depende la energia cinética
con la que se impacta la superficie, por lo que un subsistema capaz de medir la

velocidad de la particula debe ser considerado en el disefio.
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El método seleccionado para determinar la velocidad de particula en el equipo
fue el de doble disco (DD), a partir de un estudio realizado en la seccién 6.5.4

Las principales restricciones en el desarrollo del equipo de determinacién de
velocidad de particula DD fueron:

] La distancia entre discos (L) tendria que ser menor a 50 mm debido a
gue la medicién debe ser realizada a la distancia de impacto del ensayo
1 Por cuestiones de seguridad se decidié que el disefio permitiera que la
operacion del subsistema fuera dentro de la cabina y con esta cerrada.

] Facilidad de lectura de la velocidad angular del eje que contuviera los
discos. Para esto se decidié que el eje de rotacién de los discos saliera
de la cabina para poder ser medida su velocidad.

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

cuales elevarian los costos.

Dentro del establecimiento de dimensiones bajo las restricciones mencionadas

fue propuesto el disefio mostrado en la figura 7.14.

Las dimensiones del disco superior son de 1.5875 mm de espesor y un radio
de 139.7 mm, el orificio con un diametro de 5 mm fue disefiado a un radio de
120.65 mm, el disco inferior cuenta con las mismas dimensiones (solo sin el

orificio), ver figura 7.14 (a).

El sistema de poleas fue disefiado para ser instalado fuera de la cabina como
es mostrado en la figura 7.14 (c). La parte inferior que comprende los discos y
uno de los dos soportes de la estructura son introducidos en la cabina
permitiendo que el orificio del disco superior se encuentre justo bajo la salida

de la boquilla a una distancia de 20 mm, figura 7.14 (b,d).

111



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

Andlisis del orificio del disco superior y su velocidad angular.

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

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

en el disco inferior.

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

desfasamiento de 15°, 18°, 20°, 30° respectivamente.

La consideracion realizada para que se diera con éxito el paso de la particula a
través del disco fue la siguiente: para que una particula logre pasar por el
orificio debera de recorrer una distancia equivalente a por lo menos dos veces
su didmetro y el espesor del disco en un tiempo menor al tiempo que queda

expuesta la abertura del disco al paso de la particula (tiempo que recorre la
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distancia equivalente al diametro del orificio menos un diametro de la particula),

ver figura 7.15.

Gire del Disco
‘- a)
*_ Tiempo inicial.
Trayecioria
dela
particula h)

.I Tiempao final.
o

Fig. 7.15 Representacion del paso de una particula por el orificio del disco superior.
(a) Tiempo inicial, particula arriba de la superficie superior del disco, (b) Tiempo final, la
particula se encuentra debajo del disco superior continuando con su trayectoria para sea
impactada en la superficie del disco inferior.

7.4 Metodologia de las pruebas de erosién en el acero grado
herramienta H13.

Se realiz6 la caracterizacion de los materiales que conformarian el sistema de
erosion asi como la evaluacion de las condiciones en las que se presentarian

los impactos.

Las principales consideraciones fueron:
Particulas erosivas.
Distribucién de tamafios, morfologia, dureza.
Material a impactar.
Caracterizacion microestructural, dureza, analisis quimico, rugosidad.
Condiciones de impacto.
Presion de la cdmara, alimentacion de particulas, angulo de impacto, distancia

de impacto, tipo de fluido.

7.4.1 Caracterizacion de la particula erosiva.

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

linea por personal de Terramar, area de moldeo. Posteriormente, con la
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finalidad de obtener una distribucion de tamafios uniforme en cada uno de los
ensayos se realizé una distribucion de las arenas por principios centrifugos
dividiendo una carga de 20 kg. en 8 contenedores de 2.5 kg. Este
procedimiento fue llevado a cabo en dos ocasiones para obtener 16
contenedores de 2.5 kg. Cada uno. Posteriormente se utilizé una cuarteadora
para obtener 32 bolsas de las cuales 28 fueron de 1 kg. y 4 de 1.15 kg. El

procedimiento se muestra de forma esqueméatica en la figura 7.16.

__ _.| Sbolsas L, 28 Bolsas
Costal de Métado 2.5 Kg. c/u de 1 Kg.

?(';eli]a —» Centrifugo. 8 bolsas Cuarteadora. | .| 4Bolsasde
g 2.5 Kg. c/u 1.15

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

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

oy

Fig. 7.17. Arena utilizada paralos ensayos (Proporcionada por la empresa Terramar).
(a) arena utilizada para los ensayos en el acero grado herramienta H-13. (b) Arena utilizada
para ensayos de alimentacién de particula.

De 2 de las bolsas de 1.15 kg. fueron obtenidos 2 muestras de 100 g.
aproximadamente en donde fueron llevadas las pruebas de granulometria AFS
gfn (seccion 5.3.2) . A partir del contenido retenido en cada una de las mallas
de la prueba de granulometria AFS gfn fueron seleccionadas 30 particulas para
determinar su diametro y perimetro en el analizador de imagenes y por medio

de la ecuacion 4.1 obtener el factor de redondez de las particulas.
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7.4.2 Caracterizacion del acero a ensayar.

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

Para esta investigacion fueron utilizadas 20 probetas dentro de las cuales se
encontraban en condiciones de estado recocido, asi como templado y revenido
con durezas de 30, 40, y 55 HRC.

Una vez identificadas las probetas se realizé su caracterizacion tomando
aleatoriamente 1 probeta de cada una de las cuatro condiciones para

practicarles:

1 Caracterizacion metalografica.
El andlisis metalografico fue realizado para cada una de las
condiciones de tratamiento térmico a utlizar en la prueba. El
ataque quimico se realizo con nital al 2 %.

1 Microdureza.
Los ensayos de dureza Vickers fueron realizados en un
microdurémetro con una carga de 300 ¢f durante 15 s. Los
resultados obtenidos fueron convertidos a dureza Rockwell en la
escala C (HRC) para efectos de comparacion con las durezas

reportadas por el proveedor.

[ Analisis quimico.
Se analizé por espectrofotometria de chispa una muestra para
cada una de las condiciones del material entregadas por el

proveedor.

El resto de las probetas (16) fueron preparadas superficialmente para su

ensayo de erosion, figura 7.18.

115



30HRC

=y |
Rl

Fig.7.18 Piezas pulidas utilizadas en la prueba de erosion.

Una vez concluido el proceso de pulido se realizaron las mediciones de

“ ”

rugosidad, dos corridas en el eje “x” (ancho) y dos en “y’( longitudinal), cada
medicion fue de una longitud de 4 mm y fueron realizadas a una separacion de

10 mm. entre ellas.

Posteriormente las muestras fueron mantenidas en un bafio con acetona dentro
de la camara de ultrasonido por un tiempo de 15 minutos. Las piezas fueron

secadas para después ser pesadas en una balanza analitica.

7.4.3 Evaluaciéon de las condiciones del fluido y alimentaciéon de
la particula.

Presion de las camaras.

El control de la presion fue realizado utilizando un regulador de presion
WATTS™ mientras que los registros de las presiones de las camaras durante
la prueba fueron almacenados por el equipo JUMBO™, figura 7.19. La presion
utilizada para las pruebas fue de 1.379 bar (20 Lb-in?) y el fluido utilizado fue

aire seco, a una temperatura de rocio de -40 °C.

Fig.7.19 Evaluacion de la presion.
(a) Control de presién en las camaras, (b) registro de presiones durante la prueba
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Angulos y distancia de impacto.

Los angulos de impacto utilizados fueron calibrados en el equipo de pruebas,
para cada cambio de este, figura 7.20 por medio de la aguja de angulo.

Fig.7.20 Angulos de prueba utilizados en los ensayos.
Angulo 90,75,40,20° de izquierda a derecha.

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

constante en cada uno de los ensayos, figura 7.21.

Fig.7.21 Medicién de la distancia de impacto.

Alimentacién de la particula.

Debido a que el subsistema fue homogéneo en sus presiones. Esto debido al
sistema de entradas y recuperacion de aire, integrados a éste. Se realiz6 la
consideracion de que la alimentacion de la particula seria por el efecto de
gravedad. Esto aunado a que los tiempos de desalojo de la carga de arena
fueron practicamente los mismos tanto con el sistema presurizado, como el de
sin presurizar (que fueron aproximadamente de 465 s). Por lo tanto las pruebas
para la determinacion de la alimentacion de la particula fueron realizadas sin la

camara presurizada.

Las pruebas de alimentacion fueron llevadas a cabo con cargas de arena de

1935 y 1150 g, las cuales fueron previamente homogenizadas con una

117



cuarteadora. Fueron obtenidas muestras de arena de cada minuto para cada
una de las pruebas, para que posteriormente fueran pesadas.

7.4.4 Pruebas en el acero grado herramienta H-13.

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

siguientes condiciones del sistema.

Particula Erosiva: Arena Silica.

Tamaro: AFS gfn 47 pm.

Forma de la particula: Redonda. (figura 8.16)

Carga: 1 Kg.

Alimentacion de particula: 2.46 g-s* (figura 8.18)

Dureza: 975 HV (tabla 4.1)

Material a erosionar: Acero grado Herramienta H-13.
Dureza del material: Recocido, 30, 40, 55 HRC.(tabla 8.6)

Dimensiones de las probetas: 100 x 50 x 5 mm.
Rugosidad: < 1 um. (tabla 8.8)

Presién de la camara de mezcla: 1.379 bar (20 Ib/in?).

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

Diametro boquilla: 5 mm.

Distancia de impacto: 50 mm.

Angulos de impacto: 20°, 40°, 75°, 90°.

Velocidad de particula: No determinada.

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

particulas en el proceso de moldeo.

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

consideradas por ser los casos extremos de dureza comUnmente alcanzada
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por este acero. EI cambio de presion fue realizado a partir de un estudio del
proceso de llenado de corazones por parte de Ashland Chemical descrito en la
seccion 5.6 de esta tesis.

El disefio de experimentos forma parte de todo un estudio del fenébmeno de
erosion presentado en las cajas de corazones, el cual fue desarrollado en
conjunto con expertos de la industria e investigacion. Las principales variables
del sistema son el angulo de impacto y la dureza del material. Por lo tanto para
este estudio se utilizaron cuatro combinaciones de durezas del material y
cuatro angulos de impacto de la particula erosiva. De esta forma se logré
estudiar una envolvente similar a la que se encuentra en el proceso de llenado
de molde. La clasificacion de las probetas con respecto al angulo y la dureza es
mostrada en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Disefio de experimentos.

Condician | Codigo Angulo
Probeta Probeta Impacto
Recocida 1.-RO S0
30 1.-30 a0
40 1.-40 a0
55 1.-55 a0
Recocida 2-R0O 73
30 2.-30 i)
4 2.-40 i)
55 2.-55 i)
Recocida 3.-RO 40
a0 3.-30 40
40 340 40
55 3.-585 40
Recocida 4.-RO 20
a0 4.-30 20
40 4.-40 20
55 455 20

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

condiciones operativas mencionadas.

Las huellas dejadas en las superficies del las probetas fueron medidas

cuantitativamente por medio de un analizador de imagenes, midiendo la
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periferia de la huella. Asimismo fue utilizado para monitorear el diametro interno
de la boquilla. Ya que este no debe exceder mas del 10% segun ASTM G76
[37].

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

con sus respectivos graficos correspondientes de desgaste erosivo con

respecto al angulo de impacto y dureza de la particula.
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CAPITULO VIII

8.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

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

modificaciones en cada una de sus etapas.

La maquina de pruebas de laboratorio fue realizada en base a los resultados y
observaciones obtenidos durante las pruebas preliminares utlizando la

maquina prototipo (seccion 8.2 y 8.3).

Finalmente, fueron obtenidos los principales parametros de la maquina y el
sistema asi como las gréaficas de erosion para el acero grado herramienta H-13
en condiciones de estado recocido, templado y revenido con durezas de 30, 40,
55 HRC por el impacto de 1 kg. de particulas de arena silica con distribucion
AFS gfn 47 y &ngulos de impacto 20°, 40°, 75° y 90°.

8.1 Maquina Prototipo etapa exploracion.

Los principales resultados y observaciones encontradas durante las pruebas

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

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

De mezcla

Fig. 8.1. Volumen de mezcla.

71 La boquilla de cobre presenté desgaste severo a la salida. Por lo que
no fue contemplada en siguientes pruebas. Para ello, aceros grado

herramienta fueron utilizados como boquilla en la maquina posterior.

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

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

Fig. 8.2 Erosion en placa de vidrio de 12 mm. Vista lateral.
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1 Se obtuvieron las huellas en la superficie del material para los angulos
de 90° y 209, figura 8.3.

Fig. 8.3 Erosion en vidrio.
(@) Ensayo aimpactos de 90° (b) Ensayo a impactos a 20°

La dispersion de particulas fue interpretada mediante la medicion de las
huellas, en donde para el caso de impactos a 90°, se midié en un diametro
promedio de 55 mm, mientras que en el vidrio impactado a 20° la elipse se

encuentra limitada dentro de un area rectangular de 40 x 100 mm, figura 8.4.

I“— 55 mm.

\_/
L.i 100 mm.

(a) (b)

/\ ::/
-

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

En cuanto a aspectos de dimension, las huellas de desgaste obtenidas pueden
ser utilizadas como una aproximacion a las huellas que se lograron en las
pruebas en el acero grado herramienta. Por lo tanto en demas ensayos
preliminares se contempld el uso de muestras con dimensiones muy cercanas
a las utilizadas en esta prueba.

La gran pérdida de material en el vidrio erosionado a 90° fue debido al
mecanismo de fractura fragil en donde la formacién de las grietas laterales es
el mecanismo de desgaste dominante. Por lo que respecta a los materiales
impactados en angulos oblicuos la componente normal de fuerza de impacto es
muy pequefia, por lo que la fuerza para generar la grieta radial puede no ser
alcanzada por la mayoria de las particulas impactadas.

[ Los principales problemas operativos que se encontraron fueron:
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1. Humedad en el sistema.

La presencia de humedad generé que el sistema se bloqueara al
presentarse aglomeraciones de arena en el equipo. Por lo tanto para el
disefio posterior, se contempl6 el uso de filtros o de un sistema de
purgado.

2. Problemas de accesibilidad al momento de cargar arena.

El principal problema en la carga de la arena fue el tener que remover
continuamente la entrada de aire superior. Por lo que se requiere en el
siguiente disefo, realizar ajustes tanto en las entradas de aire y de

arena.

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

objetivo de éste fue unicamente evaluar la funcionalidad del mismo.

4. Particulas de arena en el ambiente.
Se presentd una gran cantidad de finos en el ambiente durante las
pruebas por lo que para las siguientes pruebas debe ser considerado el

uso de una cabina y sistemas de filtracion.

5. No se contd con un control de las presiones del sistema durante la
prueba respectiva, generandose una caida de presion. El gradiente
presentado fue de 4.15 a 1.379 bar (60 a 20 Ib-in?).

8.2 Maquina Prototipo, etapa ajuste de variables.

Los resultados durante la utilizacion del equipo prototipo son presentados en

base a las pruebas realizadas y mediante un estudio del comportamiento del

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

Trayectoria E
Dela

Particula

Fig. 8.5. Huellas obtenidas en acero AISI 1018 para diferentes angulos de impacto.
Latrayectoriade las particulas fue de arriba hacia abajo paralas probetas mostradas a
excepcion de la probeta impactada a 90°.

La forma de huella generada a angulos pequefios fue aproximadamente
eliptica, aunque cabe sefialar que en su extremo inferior (con respecto a la
direccion de impacto) presenté divergencia, existiendo una mayor dispersion de
particulas debido a que la distancia de impacto fue mayor. Las dimensiones
obtenidas en ella, demuestran que la combinacion de las huellas generadas en
el &ngulo de impacto de 20° y 90° generan tamarios de estas de 63 x 34 mm.
Esta combinacién puede ser vista en la figura 8.6, donde la huella a el angulo
de impacto de 90° resulta en un ancho de 34 mm, mientras que la ocasionada
por el impacto de particulas a 20° resulta ser mas larga a, aproximadamente,
63 mm.
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Fig. 8.6 Representacion esquematica de las huellas obtenidas en el acero AlSI 1018.

Los resultados tanto de la masa inicial, como final y pérdida de esta en los
aceros grado herramienta para los diferentes angulos de impacto y durezas

obtenidas son mostrados en la tabla 8.1.

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

Materia Angule | Temperatura | Dureza Masa Maza Pérdida
Imzacic Fevenido HEC nicial final en maga

4140 20° S20°C 40.0 2082366 207.7238 0.5130
4140 20° 205°C 240 200.1642 198.5725 05817
S840 20° S20°C 40.6 2073315 206.6174 07141
G840 20° 205°C 55.3 2089115 208.3170 0.5945
G840 age 520°C 40.6 2083587 207.9175 04412
G840 ag° 205°C 55.3 206.0331 205.2615 06712
H-13 20° S20°C 546 1658713 165.2861 0.5852
H-13 20° 605°C 436 2086100 207.9524 0.E5TE

Loz datos de masa 22 encuentran en gramos.

El desgaste en los aceros grado herramienta, es representativo para la
obtencién de pérdida en masa ya que se encuentra en el orden de décimas de
gramo, por lo que la presion y carga de arena utilizada, fueron suficientes para

cuantificar la perdida.
Las huellas de erosion, se presentaron en los limites del area superficial

proporcionada por las probetas. Las dimensiones promedio de huella fueron 70

x 35 mm para los angulos de impacto a 20° mientras que para los impactos de
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90° en las probetas de 9840 sus dimensiones fueron de 35 mm de diametro

promedio, tomando en cuenta todos los aceros erosionados.

Los aceros erosionados se muestran en la figura 8.7 en donde se puede
observar las huellas producto de la erosion.

9840 205°C 9840 205°C 9840 520°C 9840 520°C
< 20° < 90° < 90° < 20°

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

Fig.8.7 Probetas de aceros grado herramienta después de la erosién.

8.2.1 Seleccibén de las dimensiones de probeta.

A partir de los datos obtenidos, tanto en la prueba preliminar del estudio en el

acero AISI 1018, como en las pérdidas en masa de los diferentes aceros grado

127



herramienta, se establecieron las dimensiones de las probetas que fueron
utilizadas para los ensayos del acero grado herramienta H-13, siendo de 100 x
50 x 5 mm, esto debido a que al contar con una area superficial de 50 x 100

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

En lo que respecta a la seleccion del espesor la decisién fue en base a la
pérdida de material mostrada en los aceros grado herramienta, la cual no
mostré una profundidad excesiva y si una pérdida de masa aceptable. Se
analiz6 el maximo espesor para que las probetas fueran medidas por la
balanza analitica antes de la prueba siendo esta de 5 mm ya que
proporcionaba un peso aproximado de 195 g y un espesor para soportar la
pérdida de material por el desgaste erosivo.

8.2.2 Resultados del comportamiento del equipo prototipo etapa
2.

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

camara de mezcla.

2. La boquilla utilizada descrita en la seccién 7.3.2, presentd una mayor
vida util al ser utilizada en 16 ensayos y mantenerse el diametro interno
con una variacion de menos del 10% como lo sugiere la norma ASTM
G76 [5].

3. En lo que respecta a las condiciones de operacion del sistema los
problemas de accesibilidad para la carga de arena asi como el angulo de

impacto fueron resueltos.

4. La presencia de finos en el ambiente no fue eliminada se considera en

el disefio final de la maquina, utilizando sistemas de filtracion.

5. El tiempo promedio de prueba para cada una de las cargas de 500 g
fue de 41 segundos. Esto, permitié suponer establecer que la arena era
forzada a salir y su alimentacion no ocurria por gravedad ya que la

prueba para el siguiente caso hubiese tardado aproximadamente 200 s,
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duracioén de vaciado por gravedad de los 200 g de arena. Este efecto fue
debido a la diferencia de presiones entre la camara depoésito mayor y la
camara de mezcla menor, por ello el disefio final de la maquina se
contempldé un sistema en el que la alimentacién de presién se realice
principalmente a la camara de mezcla y a partir de ahi sea presurizada
la cAmara de depdésito de arena.

6. Por otra parte los problemas de la presién en la linea no fueron
solucionados; la humedad continué presentandose figura 8.8, asi como
un gradiente de presion durante la prueba 4.15 a 1.379 bar, para el caso
de las pruebas del acero AISI 1018, 6.25 a 2.75 bar para los ensayos
realizados en el acero grado herramienta). Por lo que se realizaron las
pruebas en la compaifiia para de esta manera eliminar los problemas
asociados con la presion de la linea, ya que contaban con reguladores

de presion y un aire seco.

Fig. 8.8 Humedad en camara de mezcla.
(a) Camara de mezcla (b) boquillainterna con presencia de humedad.

8.3 Maquina de pruebas.

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

en el capitulo 7. La figura 8.9 muestra una vista de la maquina de erosion.
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Fig. 8.9 Sistema Méaquina de Erosién

Los resultados del desarrollo del equipo son presentados en los cuatro
subsistemas asi como una descripcion de las principales funciones de sus

componentes.

8.3.1 Subsistema de erosion.

El subsistema de erosion fue acomodado y mantenido en posicion vertical por

medio de un esparrago pasado sobre las bridas de cada una de las camaras.

La figura 8.10 (a), muestra los componentes que se encontraron fuera de la
cabina mientras que la figura 8.10 (b) presenta los que se encuentran dentro de
la misma.

Se obtuvo el arreglo en la tapa superior de la camara depdésito de arena con
cuatro entradas, de las cuales tres fueron equidistantes (dos permiten la
entrada del aire proveniente de la camara de mezcla y una la medicion de la
presién) y una central de 12.7 mm. de diametro para la carga de arena, figura
8.10 (c). La descarga de la arena se realiza a través de una reduccion de
diametro de 152.4 mm a 12.7 mm. para a partir de ahi ser controlada por una
valvula esférica. Posteriormente, una boquilla conductora permite el suministro

de la arena justo en la zona de entrada de la boquilla de erosion, figura 8.10

(€).
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El arreglo obtenido en la parte superior de la camara de mezcla, figura 8.10 (d)
esta constituido por seis conectores equidistantes (dos utilizados para la
entrada de aire, dos de recirculacion de aire que conectan con la camara
deposito, uno para la medicién de presién y uno mas opcional) mientras que
uno central permite la entrada de la arena proveniente de la camara depdsito.

En la parte interna de la cAmara de mezcla se obtuvo el arreglo de recirculacién
de aire el cual fue conectado con la cadmara depdésito, figura 8.10 (e). Esto
redujo la diferencia de presion existente entre las camaras. Con este arreglo se

eliminaron los tiempos cortos presentados en la maquina prototipo.

7

Fig. 8.10 Subsistema erosion.
(a) Camara Deposito de arena, (b) Camara de mezcla, (c) Arreglo de camara deposito, (d)Arreglo camara
mezcla, (e) Arreglo interno camara de mezcla

Se realizaron los dos disefios de boquilla propuestos en el capitulo 7 (seccion
7.4.1), ver figura 8.11.
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a)

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

8.3.2 Subsistema sujecion.

Los resultados obtenidos en el sistema sujecidbn son mostrados en la figura
8.12.

Las guias restringen el movimiento de toda la estructura del subsistema,
permitiendo sélo su desplazamiento vertical por medio de los esparragos al ser
giradas las tuercas de sus extremos, este mecanismo permite controlar la

variable distancia de impacto, ver figura 8.12 (c).

Los esparragos fueron soldados de sus extremos inferior a las mordazas
transmitiendo asi solo el movimiento vertical, las mordazas al ser abiertas
permiten el giro del eje cambiando asi el angulo de impacto, debido a que el eje
se encuentra unido al portamuestra, figura 8.12 (1,4). El angulo de impacto es

medido y controlado con la aguja indicadora.

La construccion de los brazos que unen el eje con el portamuestra permitio que
el centro del eje de rotacion estuviera en el mismo nivel que el de la superficie
de la muestra a impactar. Asi cualquiera que sea el angulo de impacto, la

distancia boquilla-muestra (distancia de impacto) no variara, figura 8.12 (b).
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Fig. 8.12 Subsistema Portamuestra.
(a) Vista General, (b) Portamuestra girado a diferentes angulos, (c) Guia desplazamiento
vertical, (d) Arreglo eje.

8.3.3 Subsistema Cabina.

Se obtuvo una cabina sellada con capacidad de trabajar dentro de ella por
medio de la apertura de la puerta frontal, una vez en operacion las pruebas
deben ser corridas con el subsistema completamente cerrado. El desahogo de
la arena se hace abriendo la valvula esférica que se encuentra en la parte
inferior de la tolva (figura 8.13 (b)). Para facilitar la salida de arena, las paredes
de la tolva se encuentran a un angulo mayor que el de reposo de la arena
(figura 8.13 (b). Una de las principales funciones del subsistema es la de
soportar toda la estructura que contiene la placa, donde desempefia una
funcidn de unién entre los subsistemas camara y sujecion ademas de contribuir
en el sellado de la cabina y permitir que el equipo se encuentra en una correcta
nivelaciéon (figura 8.13 (c)), Otras funciones de este subsistema son las de
permitir el control del angulo desde el exterior (figura 8.13 (d), y eliminar la
emision de finos en el ambiente, ya que cuenta con sistemas de filtracion en la

parte trasera, figura 8.13 (e).
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Fig. 8.13 Subsistema cabina.
(a) Cabina, (b) Descargay angulo de salida, (c) Placa soporte perspectiva superior, (d) placa de giro, (e)
Filtracién.

8.3.4 Subsistema Velocidad (método doble disco).

Se construy6 el subsistema de velocidad con las siguientes caracteristicas:

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

consecuencia el eje y los discos, figura 8.14

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

impulsora sobre sus guias, ver figura 8.14 (b).

Los rodamientos utilizados fueron rodamientos sellados para carga axial, bajo
la consideracién de que el peso del eje y los discos representarian una carga
pequefia, asi como el de evitar que las particulas abrasivas entran al

componente, ver figura 8.14 (c).

La distancia entre discos (L) es una variable en el subsistema al contar con
portadiscos con opresores permitiendo un ajuste en el eje de rotacion, ver
figura 8.14 (a).

La diferencia entre el radio del disco (139.7 mm) y el radio a la zona central de
impacto (120.65 mm) fue de 19 mm, por lo que es un radio mucho mayor que

puede cubrir la huella presentada a impactos a 90°, como fue el caso del acero
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AISI 1018 donde la huella de erosion tiene un radio de 17 mm y el acero grado
herramienta 9840 donde la huella de erosion tiene un radio de 17.5 mm de la
seccién 8.3, aunado a que los impactos en el disco superior serian a una

distancia de 20 mm y no de 50 mm, como fue realizado en las diferentes

J;

i{ :

pruebas.

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

Los resultados de velocidad angular del DD son mostrados en la tabla 8.2,
considerando la distancia entre discos de 30 mm, velocidades de particula en
un intervalo entre 1 a 200 m-s™ y angulos de desfasamiento de huella de 15° a
600°.
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Tabla 8.2 Velocidad de los discos para una velocidad de particula y &ngulo entre huellas.

W part. Anguio de dastasamianto. )
m-g-1 15 | 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 2] | 55 | 2]

1 B3 100 mn 135 187 134 222 250 278 J08 i3

2 167 200 ] 278 333 359 444 s00 556 & 57

3 250 o px] Lkl 500 553 BET 750 33 M7 1,000

4 333 400 4L 555 EET 78 Ba3 1,000 1,111 1,222 1333

5 4ar S0 55 554 33 872 11 1,250 1,389 1,528 1,657

B EET 0o 83 1111 1,333 1,556 1,778 2000 222 2444 | 2,857
10 B33 1,000 1.1 1389 1,867 1944 | 2202 2500 2778 3058 3333
15 1,250 1,500 1,657 2083 2,500 2.7 3333 3750 4187 4,583 5,000
20 | 1867 2 000 2318 2778 3,333 38583 4444 S.000 5,556 e111 5.E5T
25 2 083 2 500 2778 3472 4167 4881 5,558 E.250 5,544 7833 5,333
30 2,500 3,000 3333 4167 5,000 3,833 EBET Ta00] 5333 5,167 | 10,000
40 3333|4000 4,444 5958 B.56T | 7778 5883 | 100000 1AM ) 1z2F2 | 13353
50 4167 5,000 5,558 EPM 8,333 3722 ) 11191 ] 12500) 13883 ) 15275 | 15667
&0 5,000 6,000 5, E57 B335 ) 10.000) 116567 13335 ) 15000) 165657 | 18335 | 20000
70 5,833 7,000 7,778 9,732 | 11,667 13811 ) 15556 | 17500 ) 13444 | 21389 | 35,033
&0 E 86T 8,000 883 | 19191 ] 13,333 15556 | 17776 | 20000 | 22722 | 34445 | 25,687
a0 7,500 3,000 | 10,000 | 12,500 | 15,000 | 17,500 | 20000 | 22500 ) 25000 | 237,500 | 30,000
100 8333 10,000 11,911 13885 | 16,667 | 19444 | 22237 | 25000 27,778 | 30,558 | 35,333
110 S67| 1,000 12,222 | 15278 | 18,333 21,383 | 24445 27500 | 30,556 | 33611 | 35887
120 10,000 | 12,000 [ 13,333 | 16667 | 20,000 | 23333 | 26667 | 30000 | 33,333 | 36,657 | 40,000
130 10833 | 15,000 | 14444 | 18056 | 21667 25078 | 25883 | 33500 35111 | 35722 | 43,333
140 | 11667 ) 14000 | 15556 | 15444 ) 23333 ) 27220 ) 31111 | 35000 ) 3B &80 | 42775 | 46 657
150 12,500 | 15,000 | 16,657 | 20,833 | 25000 | ZHAET| 33333 | 37500 | 41,857 | 45,833 | 50,000
180 13333 15,000 | 17,778 | 22,202 | 26667 11| 35555 | 40000 | 44445 45883 | 53,333
170 14167 | A7,000 | 18,885 | 23,611 | 28,333 | 050 | 3ITTTVE | 43500 | 47223 | 51,945 | 55657
180 15,000 | 15,000 | 20000 | 25000 | 30,000 35000 | 40000 | 45000 | 50,000 | 55,000 | €0,000
130 15833 | 19,000 | 29991 | 26385 | 31,667 36545 42230 | 47500 | S277H| S8.055 | 63,333
200 16567 | 20,000 23322 | 27,778 | 33,333 | I5EB3| 44445 S0000| 55556 | E1,111 | es.es7

A partir de los resultados obtenidos en esta tabla, se realizo el andlisis para
determinar las velocidades angulares del disco que permitirian el paso de las
particulas, el cual fue propuesto en la seccion 7.4.4.1 Para altas velocidades
angulares de los discos se tendria un angulo de desfasamiento muy grande
facilitando su lectura. Pero esto no sucederia si las particulas no alcanzaran a
pasar por el orificio, debido al corto tiempo que quedaria expuesto en el chorro
de aire-arena. Por otra parte a velocidades angulares muy bajas, las particulas
tendrian mayor oportunidad de pasar el orificio pero los angulos de
desfasamiento serian muy bajos lo que dificultaria la lectura del arco de

desfasamiento.

Del andlisis elaborado para el espesor del disco y diametro de orificio (seccion
7.4.4.1), para establecer si las particulas con una velocidad de 20 m-s-1 de la
podrian pasar libremente por el orificio del disco superior fueron obtenidos los

siguientes resultados: que se presentan en tabla 8.3
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Tabla. 8.3 Tiempos de exposicion del orificio del disco superior, y necesario para el paso de las

particulas

Tamafio Velocidad | Velocidad | Exposicion | Trayectoria Angulo

de disco Particula Disco Particula tdtp  (s) sntre
particula [pm) RLP.M. m-s-1 td [5] tp is) huellas 7]
425 pm 1687 20 2722 E-04 | 1.2183.E04( ©.5340E-05 jLin
2000 20 1.8105.E-04 | 1.2183.E-D 5.0170.E-05 18
2232 20 1.6206.E-04 | 1.2183.ED 4.1080.E-05 i g
2778 20 1.3035.2-04 | 1.2133.E-0 B.4700.E-D6 25"
3333 20 1.0864.E-04 | 1.2188 E-04 | -1.3240.E-05 = |
1667 20 2.2315.E-04 | 1.0833.E-D 1.1377.2-04 5
2000 20 1.8600.E-04 | 1.0833.E-D 7.6620.E-05 18
300 pm X2 2 1.6742.E-04 | 1.0833.E04 5.8040.E-05 "
2778 2 1.3391.E-04 | 1.0833.ED 24530 E-05 Py
3333 2 1.1116.2-03 | 1.0833.E-04 1.0022.E-03 el o
1687 2 22733 E-04 | 1.0058.E-D 1.2675.2-04 i
2000 2E| 1.8048 E-04 | 1.0058.E-D 8.8000.2-05 18
212 pm 2232 20 1.7055.E-04 | 1.0058.E-D 8.8070.E-05 il g
2778 2 1.3642.E-04 | 1.0058.E-04 15840 E-05 5
3333 2 1.1370.E-04 | 1.0058.E-04 1.3120.E-05 sl o
1687 2 2.3028.E-04 | 9.4330.E05( 1.35B0.E-04 15
2000 20 191894 E-04 | 9.4330.E05( 8.7550E-05 18
130 pm 2xr2 20 1.2276.E-04 | D.4330.E05( 2.83BDE-05 i g
2TT8 20 1.3818.E-04 | D.4330.E0%| 4.3800.E-05 25
3333 20 1.1517.E-04 | 9.4330.E05( 2.0VBD.E-05 =l o
(td) tiempo de exposicion del orificio del disco superior, (tp) tiempo necesario para realizar la
trayectoria

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

no permite el paso de las particulas de un tamafio de 425um o mayor.

Es importante notar que esta deduccion fue a partir del espesor del disco y el
diametro del orificio disefiado, por lo que si las dimensiones de éstas son
cambiadas, en consecuencia las velocidades angulares que se requieren

tienen que ser distintas.

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

huella en el disco inferior sera mayor teniendo asi dificultad de su lectura.

137



Para el estudio del comportamiento de las velocidades de giro se utilizd un
motor Singer™ a/c con capacidad de 1.2 amperes (figura 8.14 (2)) se penso
gue podia entregar velocidades de 3500 r.p.m. ya que las velocidades al vacio
fueron de 30000 r.p.m. pero el sistema proporcion6 solo 1500 r.p.m. Esto fue
principalmente por el amperaje que demandaba el sistema, posteriormente se
uso un motor de 6000 r.p.m. ac/dc con 15 amperes que mostré un buen

comportamiento en el subsistema, figura 8.14 (4).

8.4 Caracterizacion del sistema de erosién en el H13.

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

8.4.1 Resultados de la caracterizacion de las particulas erosivas.

Distribucion de tamafos.
Los resultados de granulometria se muestran en la tabla 8.4, 8.5 para las

pruebas 1 y 2 respectivamente del andlisis de la seccion 7.5.1. La figura 8.15,

muestra la distribucion de tamafio de particula para ambas pruebas.

Tabla.8. 4 Resultados de la granulometria en la arena. Prueba 1

N° de Tamario Total Retenido por Malla

Malla (pum) Acumulado Gramos po Factor Producto
40 425 17.5 17.5 17.5 30 525
50 300 54.0 36.5 36.5 40 1460
70 212 856 316 316 50 1580
100 150 97.3 11.7 "7 70 819
140 106 99.7 24 24 100 240
200 75 99.9 0.2 0.2 140 28
270 53 100.0 0.1 0.1 200 20

Fondo 100.0 0.0 0.0 300 0

Total 100.0 100.0] 100.0 4672

|nears | 47 | | = Finos | 27|

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

N° de Tamario Total Retenido por Malla
Malla (pm) Acumulado Gramos o Factor Producto
40 425 15.9 15.9 15.9 30 477
50 300 56.1 40.2 40.2 40 1608
70 212 84.4 28.3 28.3 50 1415
100 150 97.7 13.3 13.3 70 931
140 106 99.9 2.2 22 100 220
200 75 100.0 0.1 0.1 140 14
270 53 100.0 0.0 0.0 200 0
Fondo 100.0 0.0 0.0 300 0
Total 100.0 100.0 100.0 4665
L= aFs 47| % Finos 23
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Distribucion de tamanos de la particula erosiva.

45
40
35
30 [
25
20
15 -
10

OPrueba 1
W Prueba 2

(%)

0 : : (-

425 300 212 150 106 75 53

Diametro de la particula (pm)

Fig. 8.15 Comparacién de los porcentajes encontrados de cada tamafo de particula en las
pruebas granulométrica.

En los resultados de las pruebas de granulometria se observé alrededor del
70% de las particulas analizadas se encuentran en el intervalo de diametro de

212 y 300 pm. Particulas de tamafos mayores a las 100 um son consideradas
como altamente erosivas [12].

Geometria.
El factor de redondez de las particulas fue determinado a partir de la ecuacion
4.1. Los resultados se presentan en la figura 8.16, junto con ejemplos de las

morfologias mas representativas de los diferentes tamafos de particula.

Tamafo um g

Fig. 8.16 Factor de redondez de la arena utilizada.
Latablaindica el factor de redondez, tamafio y porcentaje de las particulas de arena que

forman. Las figuras muestran la forma de las particulas para sus diferentes tamafios.
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Se establece que las particulas erosivas con las que fueron llevadas a cabo las
pruebas tienen una forma redonda, debido a que sus factores de redondez se
encuentran en un intervalo entre 0.94 a 0.89 para el 97% del total de la arena

utilizada.

8.4.2 Resultados de caracterizacion del material a impactar.

Caracterizaciéon microestructural.

Las microestructuras observadas fueron ferrita con carburos para el caso de

recocido, y de martensita revenida para los casos de temple y revenido.

Algunas micrografias son presentadas en las figuras 8.17.

(1) Acero H-13 En condicién de Recocido. (2) Acero H-13 Templada y revenida 40 HRC.
Atacado con nital al 2% Atacado con nital al 2%

Fig.8.17 Metalografias en acero grado herramienta H-13

Resultados de las pruebas de microdureza.
Las durezas obtenidas del acero H13 para cada una de las condiciones a

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

por el proveedor de herramentales.
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Tabla 8.6 Comparacion de durezas proveedor vs durezas obtenidas

Dureza HRC Durezas Obtenidas
Proveedor HV. HRC. Promedio HRC
2155 14.5
Recocida 198.0 105 11.5%
193.6 9.5
2987 295
30.0 313.1 31.3 29.9
2939 289
388.3 39 6
40.0 391 4 399 394
378.6 38.6
6079 557
55.0 605.9 55.6 554
596.0 55.0

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

Analisis quimico.

Los resultados obtenidos (1) en el analisis quimico (tabla 8.7) estan dentro de
los limites de composicion reportados en la tabla 2.3 de la designacion AISI (2).

Tabla 8.7 Composicién quimica del acero AISI H13.

Cbmposicién % En Peso
mstl ¢ | wmn | osi | e ] owio | wme | w | v | co

() [r3] o306 | o0as | 102 | 531 [ o1a | 123 | <001 | oo [ o001 |
(2)|H13| 0.32 -0.45 | 0.20 - 0.50 | 0.80-1.20 | 475-550 | 0.30 max | 1.10-175 | | 0.60-1.20 | |
Rugosidad.

Se obtuvieron las cuatro mediciones de rugosidad de cada probeta
encontrandose muy similares en su valor de rq, l0s resultados se muestran en
la tabla 8.8. Los resultados obtenidos demuestran que las superficies contaron
con una rugosidad por debajo de 1 ym cumpliendo asi con la norma ASTM G76
[37].
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Tabla 8.8. Valores de rugosidad de las superficies del material a impactar.

Probeta lectura. Valor Rq
R-20°-1-1 0.12
R-40°-1-1 0.21
R-75%-1-1 0.24
R-90°-1-1 0.56
30 HRC 20°-1- 0.56
30 HRC 40°-1-I 0.25
30 HRC 75°-1- 0.45
30 HRC 90°-1- 0.26
40 HRC 20°-141 0.27
40 HRC 40°-1-1 0.19
40 HRC 75°-14 047
40 HRC 90°-1- 0.40
55 HRC 20°-1- 0.96
55 HRC 40°-1- 0.69
55 HRC 75°-1- 0.58
55 HRC 90°-1- 0.68

8.4.3 Resultado de la evaluacion de las condiciones de impacto.

Pruebas de alimentacion de la particula.

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

pruebas. La figura 8.18 muestra los resultados para la prueba de 1950 g. Se

observa que la alimentacion de las particulas de arena se mantuvo casi

constante a lo largo de la prueba (150 g/min, 2.5 g-s™), debido a que la

pendiente de la ecuacion se encontro en -0.2.

155.0

145.0
1400
135.0
130.0
125.0
120.0

Gramos

Alimentacion de arena (grs/min)

150.0 4

y =-0.2036x + 150 11

7

8

10 11 12

13

—— g/min

1509

1455

150.4

1505 | 147.9 | 146.1

151.4

150.2

—_
]

-

ey

151.7 | 146.6 | 1459

144 4

Minuto

Fig. 8.18 Alimentacién de la particula.
Pruebarealizada para descarga de 1950 g de arena silica.
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8.4.4 Resultados del desgaste erosivo en el acero grado
herramienta H13.

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

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

Tabla 8.9 Resultados de pérdida en masa en acero H13.

Caodigo Condicién Angulo Peso Preso Pérdida Erosion

Probeta Impacto (") | inicial (pi) | final (pf) (pi-pf) (ala)
1.-R0 recocida 90 195.6288 1954717 0.1571 1.5T1E-D4
1.-30 30 S0 191.5801 191.4447 0.1354 1.354E-04
1.-40 40 80 192 3626 192 2095 0.1531 1.531E-04
1.-55 55 80 193.2907 193.0371 0.2536 2.536E-04
2.-R0 recocida 75 195.9960 195.8326 0.1634 1.634E-04
2.-30 30 75 194 5540 194.3802 0.1738 1.738E-04
2.40 40 75 191.0706 190.8498 0.2210 2.210E-04
2.-55 55 75 193 4587 193.1628 0.2859 2.950E-04
3.-R0 recocida 40 193.9188 193.6120 0.3068 3.068E-04
3.-30 30 40 193.6205 193.3175 0.3030 3.030E-04
3.-40 40 40 192 8880 192 5660 0.3220 3.220E-04
3.-55 55 40 192.5915 192.2303 0.3612 3.612E-04
4.-RD recocida 20 192 4814 192.2006 0.2808 2.808E-D4
4.-30 30 20 1952237 194.9388 0.2849 2.849E-04
4.-40 40 20 188.4097 188.1369 0.2728 2.728E-04
4.-55 55 20 192 4390 192.1923 0.2467 2AG7TE-04

Probetas erosionadas.

El area de las huellas para cada una de las condiciones se encontr6 muy
similar para angulos de impacto iguales sin importar la dureza de la muestra,
figura 8.19. Por lo que se infiere que el chorro de mezcla aire-particula fue una

condicion bien controlada dentro del sistema.
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Recocido. Templado y revenido
Con dureza de 55 HRC.

75°

40°

20°

Fig. 8.19 Huellas de erosion en acero H-13.
La direccion de impacto fue de izquierda a derecha a excepcion del &ngulo de 90°

Se obtuvieron las dimensiones de las huellas ocasionadas por el impacto de

particulas en las superficies, tabla 8.10:

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

Angulo Area |Perimetro| Caja (mm)
de impacte | (mm?) {mm) x y
50 707 a4 | 300 [ 30,0
73 712 95 284 | 21,7
40 798 104 259 | 39,0
20 13249 156 250 | 69,0

Las huellas obtenidas debido la erosion fueron realizadas dentro del los limite
gue marco la dimensién de la probeta, por lo que se supone que toda la masa
de particulas erosivas utilizada impacté la superficie de la probeta. Por ello, los

valores de erosiéon obtenidos fueron calculados a partir de la ecuaciéon 4.7.
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Estudio del didmetro interno de boquilla.

El incremento en el diametro de boquilla durante los ensayos no sobrepasé del
7 % (figura 8.20) de su dimension inicial. Pruebas posteriores permitieron
determinar una vida 0til de boquilla de 25 ensayos bajo las condiciones

operativas en las que se realizaron estas pruebas.

Fig. 8.20. Inspeccidn del diametro de boquilla.

Graficos de erosion.

El desgaste erosivo obtenido, es graficado en las figuras 8.21 y 8.22, con
respecto al angulo de impacto y con respecto a la dureza del acero

respectivamente.

Erosicn Hi3
Perdida de material contra angulo de impacto.
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Fig.8.21 Desgaste erosivo con respecto al angulo de impacto.

El comportamiento de los aceros en las condiciones ensayadas presentaron el

mecanismo de desgaste ductil, debido a que el maximo valor de desgaste en
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todas las condiciones ensayadas se encontrd6 en angulos de impacto de 40°
(relativamente pequefios) por lo que se infiere que se presentd un
desprendimiento de material con los mecanismos de desgaste propuestos por
Finnie en la figura 4.11 de la seccion 4.3.2 [24].

El desgaste erosivo en las probetas a angulos de impacto de 90° y 75°
(grandes) en condicion de recocido, templado y revenido con durezas de 30 y
40 HRC fue menor. Se asume que se debe a que la ductilidad del material
absorbe gran parte de la energia cinética al indentar la superficie [12]. Ademas
dichos angulos permitieron una menor perdida de material dado que es muy
dificil que ocurran en un impacto Unico, requiriéndose impactos posteriores
para el desprendimiento ulterior de la plaqueta, mecanismo revisado en la
seccion 4.3.2 figura 4.11 [24].

Para el caso de las probetas en condicion de temple y revenido con dureza de
55 HRC se presentd un desgaste similar a 90° que al angulo de 20° esto fue
debido a que el comportamiento del mecanismo fragil que mostré dicho acero.
Una tendencia muy similar fue encontrada por Guilden en aceros AlISI 52100
en donde la transicion ductil-fragil se presentaba a medida que se

incrementaba la dureza, ver figura 4.17 seccion 4.6.1 [12].

Los materiales erosionados, a excepcion del acero H13 con dureza 55 HRC a
20° exhibieron un mayor desgaste erosivo comparado con los erosionados a un
angulo de impacto a 90°. Aunque la diferencia, fue pequefia a medida que se
incrementé la dureza en el material llegando a casos como el comportamiento
del material con una dureza 55 HRC en donde los valores de desgaste para los
angulos de impacto a 20° y 90° se encuentran ligeramente arriba, muy
cercanos. Un comportamiento similar fue analizado en la seccion 4.6.1, figura
4.17 [12].

Los angulos de impacto de 40°, 75° y 90° para las diferentes durezas mostraron

una transicién ductil-fragil a medida que se incrementan los valores de dureza

como es visto en la seccidén 4.5.1. Esto es debido a que al incrementar la
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dureza del material se sacrifican los niveles de tenacidad, por lo que el material

empezard a fragilizarse [4.6.1].

Erosion Acero H13
Desgaste erosivo contra la dureza .
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Fig. 8.22 Desgaste erosivo con respecto a la dureza.

Las tendencias de los angulos de impacto 40° 75° 90° demostraron que no
existe un incremento en la resistencia a la erosion al incrementar la dureza del

material H13 como ha sido discutido para otros materiales [12,18,24].

Se observo un incremento en la resistencia a la erosion para la tendencia del
angulo de impacto de 20° a medida que se incrementaba la dureza del
material, esto es debido a la dificultad presentada por la particula de realizar un
arado o un microcorte en una superficie con una dureza cada vez mas alta. El
comportamiento del sistema de erosion realizado difiere de los resultados
obtenidos en aceros grado herramienta y AISI 1045 empleados en el sistema
de erosion analizado por Finnie, seccion 4.4.5 ver figura 4.14 [12].

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

de las durezas del material ensayadas.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

9.1 Disefio del equipo.

Con respecto al disefio del equipo se concluye:

] La elaboracion de la maquina prototipo permiti¢ facilitar el desarrollo
del equipo final de pruebas.

] El equipo (categoria pruebas de laboratorio) disefiado y construido en
el presente estudio se aproximé a las condiciones del proceso de
moldeo de caja fria utilizadas en la compafia Terramar. Esto debido a
gue las variables principales del proceso fueron reproducidas en la
experimentacion de erosion del acero H13. De esta manera se considera
gue los resultados obtenidos son aplicables en el disefio de las cajas de

corazones.

[ La versatilidad del equipo obtenido permite el tener una gran variedad
de condiciones experimentales tales como presiones, angulos de
impacto, distancias de impacto, geometrias de boquilla, cargas de arena,
alimentaciéon de particulas, tipos de particulas, tipos de fluidos,

materiales a impactar etc.; entre otras que puedan ser incorporadas.

[ El desarrollo tecnolégico realizado demuestra la capacidad para la
autosuficiencia en el disefio y construccion de equipos de prueba, lo que

permitira al tecnolégico de CuliacAn continuar con lineas de
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investigacion en desgaste erosivo en diferentes materiales metalicos,
polimeros, ceramicos, y compuestos, conduciendo a resultados de alto

valor cientifico y tecnoldgico.

9.2 Pruebas de erosion.

Con respecto a las pruebas de erosion, se concluye:

(1 La cantidad de desgaste presentada en el acero H13 por los
mecanismos de erosion es dependiente del angulo de impacto.

1 Se obtuvieron las curvas de desgaste por erosion para las diferentes
durezas, mostrando de manera general un comportamiento ductil en los

aceros erosionados [12].
1 Se observd un incremento en la cantidad de desgaste erosivo al
incrementar la dureza del material para los angulos de impacto 40, 75, y

90°.

] Se observo una menor cantidad de desgaste erosivo al incrementar la

dureza del material para los angulos de impacto de 20°.

] Bajas durezas (de hasta 30 HRC) y angulos de impacto altos (75° y 90

©) produjeron en el material ensayado menor desgaste por erosion.

] Bajas durezas (de hasta 30HRC) y angulos bajos (20° y 40 ©)

produjeron en el material mayor desgaste.

[ Durezas altas (55 HRC) favorecen el desgaste por erosion en el

material ensayado en angulos mayores a 40°.

149



9.3 Recomendaciones.

o Del estudio realizado se recomienda para el disefio de cajas de
corazones de acero H13 el emplear durezas bajas (inferiores a 30
HRC) y disefios de boquillas de soplo que inyecten la arena a angulos de

incidencia altos (mayores a 40°). Esto incrementara su vida util.

0 Se recomienda hacer estudios de la influencia de la velocidad de la

particula.

7 Realizar un mayor nimero de pruebas a una cantidad mayor de angulos
de impacto y durezas del material en especial a durezas bajas (10 a 30
HRC)

7 Obtener la velocidad de la particula ya sea por el método construido (DD)

o por alguno de los métodos que recomienda la ASTM G76 [37].
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