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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se realizaron pruebas de blindaje sobre tres
superficies de diferente rugosidad, que tienen como sustrato el acero AlISI 1045, extraidas
de un virador de molino de cafia; los tres tipos de rugosidad fueron obtenidos por medio de
los procesos de pulido mecanico con disco abrasivo, sandblasting con abrasivo mineral de
naturaleza volcénica y granallado metalico. EI material de blindaje fue la aleacion
micropulverizada Eutalloy 11496, aplicada por medio de la técnica de proyeccion térmica
por llama. Las muestras con blindaje fueron sometidas a los ensayos de desgaste por
abrasion y desgaste por corrosion acelerada en cdmara de niebla salina; los resultados
obtenidos indican que la mejor resistencia al desgaste abrasivo se da en las muestras
preparadas superficialmente por sandblasting, que tienen un precalentamiento superficial
entre 320 y 420°C, para conseguir un adecuado anclaje de la aleacion metalica. Los
resultados de corrosion acelerada mostraron las mayores tasas de corrosion en el sustrato
sin blindaje y también se evidencio que la resistencia a la corrosion en el blindaje es buena
siempre y cuando no existan defectos superficiales. Finalmente se plantea una propuesta de
procedimiento para el blindaje de un virador de molino de cafia, con el objetivo de que su

vida util sea favorable a una molienda de duracion 8 meses.

Palabras clave: Blindaje, proyeccion térmica, resistencia al desgaste, abrasion, corrosion,
dureza, andlisis metalografico, camara de niebla salina, microscopia electronica de barrido.
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ABSTRACT

In the present research, shielding tests were carried out on three surfaces of different
roughness, which have as substrate the AISI 1045 steel, extracted from a cane miller. The
three types of roughness were obtained by means of the processes of mechanical polishing
with abrasive disc, sandblasting with mineral abrasive of volcanic nature and metallic
blasting. The shielding material was the Eutalloy micropulverized alloy 11496, applied by
means of the flame thermal projection technique. Shielded samples were subjected to
abrasion wear tests and accelerated corrosion wear in a salt spray chamber; The results
indicate that the best resistance to abrasive wear occurs in samples prepared superficially
by sandblasting, which have a surface preheating between 320 and 420 ° C, to achieve a
suitable anchorage of the metal alloy. The results of accelerated corrosion showed the
highest corrosion rates in the unshielded substrate and it was also evidenced that the
corrosion resistance in the shielding is good as long as there are no surface defects. Finally,
a procedure proposal is proposed for the shielding of a cane mill tipping machine, in order

to ensure that its useful life is favorable to milling with a duration of 8 months.

Keywords: Shielding, thermal projection, wear resistance, abrasion, corrosion, hardness,

metallographic analysis, saline fog chamber, scanning electron microscopy.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.- TEMA DE INVESTIGACION

“ANALISIS DEL BLINDAJE DEL ACERO AISI 1045 POR PROYECCION
TERMICA DE ALEACION MICROPULVERIZADA EUTALLOY 11496 Y SU
INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA AL DESGASTE SUPERFICIAL”

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1.- CONTEXTUALIZACION

A nivel mundial las técnicas de proteccion contra el desgaste se han ido posicionando de
manera importante en el sector de mantenimiento y proteccion de instalaciones industriales;
una proteccion Optima contra el desgaste se consigue mediante una seleccion adecuada de
los materiales. EI material base aporta las propiedades mecanicas para la resistencia
estructural, mientras que el “blindaje” o recubrimiento determina su comportamiento frente

a la oxidacion, corrosion y resistencia al desgaste.

Muchos criterios a nivel sudamericano, han concluido que, “billones de dolares son
anualmente arrojados a la chatarra”, siendo estos depdsitos de materiales catalogados como
inservibles, irreparables, piezas gastadas, obsoletas, fuera de servicio, etc. siendo también
muchas de ellas depositadas por largos afios en bodegas como repuesto que nunca seran
utilizados; y todo esto atribuyendo al enemigo ndmero uno de la industria, el desgaste,

causante de retirar prematuramente de servicio muchas de las piezas.

Varios sectores de la industria han visto la necesidad de estudiar a fondo el fendmeno del
desgaste abrasivo y corrosivo, causantes de generar pérdidas de eficiencia, aumento en el

consumo energético, reemplazo de piezas desgastadas, tiempos muertos en los procesos,



entre otros aspectos que afectan directamente a su proceso productivo y de desarrollo; todo
va encaminado a la gran importancia que tiene la ingenieria de las superficies, tras la
busqueda de alternativas que incrementen la vida util de las maquinas, aumenten su

eficiencia y reduzcan los costos de produccion y de mantenimiento.

En el pais, muchos ingenios azucareros han optado por el uso de recubrimientos como
elemento de proteccion en piezas contra el desgaste; especificamente el area de molienda
incluye componentes que por su disposicién, geometria y entorno permiten la presencia de
los fendmenos del desgaste y corrosion. Estos componentes que se encuentran dentro de
los molinos de cafia son las masas y los viradores; siendo este Gltimo el que cominmente

tiende a desecharse debido al desgate superficial que presenta después del proceso.

El sector de la industria azucarera mediante el uso de la técnica de proyeccion térmica ha
tenido una evolucidn significativa en los Gltimos afios debido a sus grandes ventajas en la
aplicacion de revestimientos en piezas desgastadas, ya que es un proceso relativamente

economico, rentable, de facil aplicacion y muy versatil.

1.2.2.- ANALISIS CRITICO

El costo generado por mantenimiento de los equipos en un ingenio azucarero es un
componente muy significativo dentro de los costos de produccion, de tal manera, que si se
reducen al maximo los costos por mantenimiento se vera reflejado en la eficiencia y

economia del proceso productivo.

El efecto que tienen los fendmenos de desgaste y corrosion en la superficie de los viradores
de un molino de cafia es realmente agresivo, razon por la cual, en la mayoria de veces a
simple vista se opta por reemplazar el componente; pero entre reemplazar el componente y
tratar de recuperarlo superficialmente se consigue aprovechar al maximo los recursos
materiales, se reducen tiempos de paros debido a la compra de repuestos que en muchos de

los casos son de importacion.



Es importante también garantizar que el proceso de recuperacion de las superficies de los
viradores sea lo menos complejo posible, con la finalidad que los mismos operadores
tengan la capacidad de realizarlo, evitando asi, gastos por subcontratacion de mano de obra,
alquiler de equipos e insumos costosos; es por eso que el proceso de recuperacion de
superficies por proyeccién térmica se torna amigable a su operacion, siempre tomando en

cuenta las respectivas seguridades.

1.2.3.- PROGNOSIS

Si la presente investigacién no se llevara a cabo, seguird existiendo el desecho de
componentes como es el caso de los viradores de los molinos de cafia, mismos que al
presentar desgaste y corrosion superficial son almacenados en la bodega de insumos y en
ciertas ocasiones desechados al patio de chatarra; sin contemplar la posibilidad de
recuperarlos mediante blindaje superficial por proyeccién térmica y asi prolongar su vida

atil.

1.2.4.- FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo el blindaje del acero AISI 1045 por proyeccion térmica de aleacion

micropulverizada Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste superficial?

1.2.5.- PREGUNTAS DIRECTRICES

e ;Cual es el tipo de desgaste que presenta un virador de un molino de cafia?

e ;Cual es el tipo de corrosion que presenta un virador de un molino de cafia?

e ;Qué tipo de preparacion superficial debe tener el acero AISI 1045 previo al
blindaje por proyeccion térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 114967

e ;COmo evaluar la resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion en el virador de

acero AISI 1045 de un molino de cafa?



1.2.6.- DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1.- DELIMITACION DE CONTENIDOS

La investigacién se centra en los siguientes campos:

e Ingenieria Mecanica

e Ingenieria de Superficies
e Procesos de fabricacion
e Desgaste superficial

e Corrosion

1.2.6.2.- DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realizaréd en las instalaciones de Energias del Agro San Juan
S.A. ubicado en Playas Villamil Provincia del Guayas, en donde se extraeran las muestras
de acero AISI 1045 que pertenecen al virador del molino de cafia, y se llevara a cabo el

proceso de blindaje por proyeccion térmica.

Los ensayos de dureza, resistencia al desgaste por abrasidn, ensayos con microscopio
electrénico de barrido, se llevaran a cabo en los laboratorios de materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Los ensayos de corrosion acelerada en la cAmara de niebla salina se Ilevaran a cabo en los
laboratorios de Metalografia Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica Nacional de la
ciudad de Quito.

1.2.6.3.- DELIMITACION TEMPORAL

El presente trabajo investigativo se desarrollara en un periodo de seis meses, comprendidos
entre Abril 2017 a Septiembre del 2017.



1.3.- JUSTIFICACION

El area de molinos del Ingenio Azucarero San Juan es quiza el area mas importante de la
planta, ya que en ella se obtiene el jugo de cafia; que se extrae al hacer pasar la cafia de
azucar desfibrada por un tandem de 4 molinos ubicados en serie.

Dentro del conjunto que forma el molino de cafia existen componentes metalicos que se
exponen unos con otros a friccion, dando como resultado desgaste de las superficies,
pérdidas de material y en el peor de los casos rotura del componente. Las masas de los
molinos se mueven por la fuerza de rotacion que ejerce el motoreductor y a medida que el
colchdn de cafia desfibrada ingresa entre las masas, se presiona contra la masa y el virador

que se encuentra en la parte inferior, produciendo ain mas friccion entre componentes.

La cafia desfibrada no viene limpia y por lo general lleva consigo materiales como
maderos, piedras, tierra, metales, etc.; materiales que incrementan el grado de desgaste
superficial en el virador y esto ocasiona que la extraccion de jugo de cafia se vuelva
ineficiente, ya que el setting, holgura o separacion que debe existir entre los componentes

esta determinado para que se produzca una determinada extraccion de jugo.

A medida que transcurren los dias de zafra (tiempo de duracion del proceso de elaboracion
de azlcar) y molienda, el desgaste del virador es mayor, razén por la cual, se ve la
necesidad de realizar un blindaje a la superficie del virador que mas esta expuesta a
friccion. Asi mismo la composicion quimica del jugo de cafia permite que el virador al

encontrarse en contacto con él, se €xponga a un proceso COrrosivo.

Esta investigacion resulta factible, se cuenta con los medios bibliograficos necesarios y con
la tecnologia necesaria y adecuada para realizar la técnica de blindaje por proyeccion
térmica, con el propdsito de que los resultados obtenidos sean de gran utilidad para el
Ingenio San Juan, asi como también beneficiando y fortaleciendo las fuentes de consulta de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, la Universidad Técnica de Ambato, la Provincia
de Tungurahuay el resto del pais.



1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Analizar el blindaje del acero AISI 1045 por proyeccion térmica de aleacion

micropulverizada Eutalloy 11496 para determinar la resistencia al desgaste.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tipo de desgaste que presenta un virador de un molino de cafia

e Determinar el tipo de corrosion que presenta un virador de un molino de cafia

e Preparacion superficial del acero AISI 1045 previo al blindaje por la técnica de
proyeccion térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496

e Determinar la resistencia al desgaste y a la corrosion del acero AlISI 1045 blindado
superficialmente con la técnica de proyeccion térmica de aleacion micropulverizada
Eutalloy 11496.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1.1.- ANTECEDENTES

A nivel internacional y local ha existido interés acerca del recubrimiento de metales por
medio de la técnica de proyeccion térmica, entre las investigaciones mas destacadas se

detallan a continuacion:

En Austria, Friedrich Franek, Ewald Badisch y Martin Kirchgabner, en su articulo técnico
bajo el tema: “Advanced Methods for Characterisation of Abrasion/Erosion Resistance of
Wear Protection Materials”, publicado en el 2009, proporcionan una vision general sobre la
seleccion de equipos y procedimientos de prueba mas relevantes que se pueden realizar a
las piezas de maquinarias que han sido recubiertas superficialmente para incrementar su
resistencia a la abrasion e impacto en muchos campos de la industria. Sus experiencias se
basan en ensayos triboldgicos, analisis de materiales, metalografia y métodos matematicos.
Entre los ensayos mas relevantes y destacado por parte de los autores, esta el ensayo de
abrasion continua o también conocido como ensayo con rueda de goma y arena seca de
acuerdo a la norma ASTM G65; este ensayo acompafiado del analisis metalografico han
permitido caracterizar el material y determinar sus propiedades frente al desgaste abrasivo,
asi como también se han presentado pardmetros de operacion para los ensayos de desgaste
por abrasion segun los procedimientos tipo A, B 'y C que se describen en la norma ASTM
G65.

Ronny Cristobal Aroca Delhi, en su Tesis de Grado para la Escuela Superior Politécnica del
Litoral “ESPOL” presentada en el 2010, bajo el tema “Analisis de recubrimientos duros
para molinos de cafia de azlcar”, evidencia la eficiencia de utilizar recubrimientos duros en
las masas de los molinos de cafia; describe las condiciones del entorno al que estan

expuestas las masas asi como el material que lo compone. Finalmente presenta una forma



de célculo de pérdidas econdmicas que se generan al no realizar un proceso de
recubrimiento en los componentes. Los recubrimientos duros que expone el autor, consisten
en la aplicacion de una capa superficial mas dura y resistente que el metal base, este
recubrimiento sera destinado a resistir la corrosion, resistir entornos de trabajo a elevadas
temperaturas y para resistir el desgaste causado por abrasién, erosion, friccién o impacto. El
recubrimiento duro que propone el autor son las fundiciones blancas de alto cromo
depositadas por soldadura y la forma de evidenciar sus bondades o perjuicios son los
ensayos de laboratorio como: durometria, metalografia y andlisis quimico. Finalmente el
autor concluye que el recubrimiento duro utilizado no aplica para todos los elementos del
molino, su aplicacion es puntual en determinadas zonas de las masas y esto se lo pudo

determinar gracias a los ensayos de laboratorio que se plantearon.

Asi mismo, Wilder Gutiérrez Quintero en su Tesis de Grado presentada en la Universidad
Nacional de Colombia en el 2014, bajo el tema: “Resistencia al desgaste abrasivo de
recubrimientos producidos por proyeccion térmica para aplicaciones navales”, realizé el
estudio de la resistencia al desgaste abrasivo de dos tipos de recubrimiento a base de niquel,
Metaceram y Nitec, aplicados a dos tipos de sustratos, fundicion gris y bronce fosforado;
mediante la técnica de proyeccion térmica a la llama. Como etapa inicial el autor construyo
un banco de pruebas para ensayos de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65; bajo
esta norma el autor calibra el banco de ensayos para cada uno de los parametros incluyendo
los parametros automatizados y los que se calibran de forma manual. Seguidamente
procede a depositar los recubrimientos en los sustratos y finalmente realiza la
caracterizacion de las probetas mediante técnicas de microscopia notando una mayor
resistencia al desgaste del Metaceram depositado en el sustrato de fundicion gris. Las
conclusiones que el autor pudo determinar se dieron gracias al uso de ensayos de
laboratorio, como el anélisis de la rugosidad superficial, analisis de la dureza antes y
después del recubrimiento, analisis metalografico y técnicas de microscopia como son:
microscopio electronico de barrido, analisis quimico por energia dispersa y difraccion de

rayos X.



2.1.2.- FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.2.1.- Tren de molienda de un ingenio azucarero

Se entiende como “Ingenio Azucarero”, al conjunto de sistemas y elementos mecanicos que
se encargan de procesar la cafia de azUcar, para elaborar por medio de procesos quimicos y
térmicos azucar para el consumo humano. Comunmente, en un ingenio azucarero el
proceso de extraccion de jugo de cafia se realiza en un tren de 4 molinos como muestra la
Figura 2.1, cada molino esta compuesto de 4 masas 6 también conocidas como rodillos de
extraccién, los cuales giran entre 3 y 6 rpm por la accion de sistemas motrices y de
transmision; las masas tienen la funcion de extraer el jugo del bagazo por medio de fuerzas

de compresion.

MOLING 4 MALIMNO 3 MALIND 2

Figura 2. 1. Tren de molienda del ingenio azucarero San Juan

Fuente: Autor: Jorge Paredes.

En el proceso de molienda se considera que la materia prima es la cafia preparada la cual
estd compuesta por una parte sélida llamada fibra y una parte liquida, el jugo; pero en
ocasiones es posible que junto con la materia prima vengan sélidos ajenos al proceso, tales
como, piedras, metales que pertenecen a las cuchillas de las cosechadoras, tierra, maderos,
culebras, etc. y dependiendo de cuan eficientes sean los elementos que se encargan de
separar del bagazo estos solidos ajenos al proceso se podra garantizar que los componentes

mecanicos de los molinos no se vean afectados.



Componentes de un molino de cafia

La Figura 2.2 muestra los componentes mas importantes que intervienen en la extraccion
del jugo de cafia por el efecto de la compresion del bagazo, y son: los cabezales o
“headstocks” que se encargan de soportar las masas, los rodillos 0 masas que al presionarse
entre si comprimen el bagazo para extraer su jugo Yy el virador o cuchilla central (Figura
2.3) que se encarga de remover el bagazo que se queda adherido a la masa de alimentacion
y encamina ese bagazo a la masa de descarga. Las masas, el virador y el bagazo estan
sometidos a presion y por ende generan friccion entre sus superficies. 2
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Figura 2. 2. Componentes de un molino que permiten la extraccion de jugo del bagazo

Fuente: Autor: Jorge Paredes.

Figura 2. 3. Virador o cuchilla central de un molino de cafia

Fuente: Autor: Jorge Paredes.
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Fuerzas que acttan sobre el virador

Primero es preciso sefialar que la compresion del colchon de bagazo en el molino se hace
posible gracias a una fuerza de presién que actla sobre la masa superior, que se genera
mediante el uso de un sistema de presion hidraulica, como muestra la Figura 2.4. 1*!

Acumulador

Figura 2. 4. Sistema de presion hidrulica

Fuente: Manual para ingenieros azucareros !

Los valores de la presion hidraulica que se aplica a la masa superior estan en el orden de
160, 180, 200 y 210 kg/cm?, para los molinos 1, 2, 3y 4 respectivamente; dependiendo del

colchoén de bagazo que se desea pasar entre las masas a lo que se llama “setting”.

En la Figura 2.5 se puede observar la distribucion de fuerzas que tipicamente se presentan
en un sistema de molino de 3 masas. La magnitud y direccion real de las fuerzas dependera
de factores tales como, rendimiento, carga hidrdulica, dispositivos de alimentacion,

geometria del molino, configuracién del molino y del virador o cuchilla central.
Segun Peter Rain del “Cane Sugar Engineering”, las fuerzas y sus magnitudes aproximadas

en relacion a la carga hidraulica Fye (P en algunos casos), se pueden definir de acuerdo al

poligono de fuerzas de la Figura 2.6 y con las siguientes expresiones:

11



Fp (0.72*Frt), €s la reaccion de la compresion de la masa de descarga, esta es la
fuerza principal de trabajo. Actla en una direccién de aproximadamente 2° a 3° en el

sentido de las agujas del reloj desde el plano axial hasta la masa de descarga.

Virador

Feed roll

Discharge roll

Figura 2. 5. Fuerzas directas que actlian sobre la masa superior

Fuente: Cane Sugar Engineering %

F1 Fe
Figura 2. 6. Poligono de fuerzas para la resolucion de fuerzas en un molino

Fuente: Manual para ingenieros azucareros !
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e F1p (0.25*F ), €s la reaccion de la placa del virador que actla cerca de 10° en sentido
horario de la vertical. Absorbe del 20% al 25% de la carga hidraulica aplicada
dependiendo de los ajustes del virador.

o Fr (0.17*Fr), €s la reaccion de la masa de alimentacidn que actda a lo largo del plano
axial con respecto a la masa de alimentaciéon y usualmente se aproxima del 20% al
25% de la magnitud de Fp.

e Fgr (1.06*Fr), es la fuerza resultante global que actia radialmente sobre la masa
superior a través de los cojinetes. En la Figura 2.5 esta a 15° de la vertical pero las
fuerzas de torque (no mostradas) incrementan este angulo de 20° a 25°.

o  Fporiz (0.26*Fer), €s la fuerza resultante horizontal (lateral) en los cojinetes superiores,
usualmente equivale al 25% de la carga hidraulica.

o Furt (1.00*F ), es la fuerza vertical sobre los cojinetes superiores, ejercida por el
sistema hidraulico del molino.

e F4 (0.03*Fyerr), es la fuerza gravitatoria sobre la masa superior, usualmente equivale
del 3% al 5% de la carga hidraulica.

e Se puede observar que en el diagrama de fuerzas de la Figura 2.5 no se estan
mostrando las fuerzas de torque que acttan sobre la masa, ni los torques en el pifion y

las fuerzas de separacion.

Entonces queda definido que una cierta parte de la presion hidraulica P es absorbida por el
virador o cuchilla central y que su valor equivale al 20% si el ajuste del virador no es muy
alto (Figura 2.6). &

R= Reaccién de la cuchilla central en el
cilindro superior = 20

P = Reaccidn resultante =80

P1=Presion hidraulica
total =100-

Cuchilla central

Figura 2. 7. Efecto de la reaccion del virador o cuchilla central en la presion hidraulica

Fuente: Manual para ingenieros azucareros 1,
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Desgaste y acanaladuras en el virador

La superficie del virador no se desgasta uniformemente, generalmente se le forman canales
que corresponden, en la punta del virador, a las ranuras de la masa de entrada pero que
divergen del centro a las extremidades en el sentido de la marcha del bagazo (Figura 2.8).5!

e R T e kR

Figura 2. 8. Desgaste del virador en canales (vista superior)

Fuente: Manual para ingenieros azucareros !,

Esta divergencia se debe a que la carga de bagazo en los molinos es siempre mas fuerte en
el centro que en las extremidades de las masas. Cuando el bagazo comprimido y
estrechamente canalizado por las ranuras de las masas de entrada desemboca en el virador
tiende a repartirse uniformemente distribuyéndose del centro a las extremidades (Figura
2.9).

Figura 2. 9. Huellas de desgaste del virador del molino 1 (vista superior)

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Materiales de los viradores

En Sud Africa se han ensayado viradores de acero inoxidable, al desgastarse se pulen como

espejos y se desgastan poco. La friccion del bagazo es muy pequefia y la potencia absorbida
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por esta friccién disminuye proporcionalmente. Son mas caros que los viradores ordinarios
de acero pero duran dos o tres veces mas. Los viradores de acero inoxidable se cambian con

menor frecuencia y esta es su principal ventaja.

Investigadores como Munson ha determinado después de diversos experimentos que el
coeficiente de friccion es independiente de la naturaleza del metal con el que esta fabricado

el virador. P!

Los viradores o cuchillas centrales pueden ser fabricados de hierro fundido de grano
cerrado, hierro de grafito esferoidal o equivalentes, “semi-elaborado” que son mezclas de
hierro fundido y chatarra de acero, asi como también se puede fabricar de acero fundido o
acero inoxidable; la durabilidad y costo tiende a aumentar en el orden indicado. Para
alargar la vida til de los viradores, en la practica se hace comun realizar un endurecimiento

de la superficie (usualmente con material de carburo de cromo). 2l

2.1.2.2.- Desgaste de los metales

El desgaste se puede definir como el deterioro no intencional resultante del empleo o del
ambiente; puede considerarse esencialmente como un fendmeno de superficie. El desgaste

es una de las influencias mas destructivas a que estan expuestos los metales. !

El desplazamiento y la separacion de las particulas mecénicas de una superficie mecénica

puede producirse por contacto con:

a) Otro metal (desgaste adhesivo metélico)
b) Un abrasivo metalico o uno no metélico (abrasion)

¢) Liquidos o gases en movimiento (erosién); acompariada por un tipo de corrosion

Los tipos de desgaste descritos anteriormente pueden subdividirse en desgaste por friccion
rodante o por friccion deslizante y ademas, de acuerdo a si puede utilizarse o no la

lubricacion.
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El desgaste que implica un solo tipo es raro, y en la mayoria de los casos ocurren el
desgaste abrasivo y el adhesivo. Cada forma de desgaste esta afectado por una serie de

condiciones, sean estas:

e Materiales componentes

e El ambiente

e Tipo de carga aplicada

e Velocidades relativas de las piezas que se acoplan
e Lubricante

e Temperatura

e Dureza

e Terminado de la superficie

e Presencia de particulas extrafas

e Composicion y compatibilidad de las piezas de acoplamiento implicadas

El desgaste en la industria no ocasiona fallas violentas, pero genera consecuencias

funcionales, tales como: !

e Reduccion de la eficiencia

e Mayor consumo de energia

e Pérdidas de potencia y la generacion de calor en los componentes, debido al aumento
de los coeficientes de friccion

e Incremento del consumo de lubricantes

e Reemplazo de componentes desgastados
Mecanismos de desgaste

Desgaste Adhesivo: también llamado de hendidura, erosion, prendimiento y ludimiento de
las superficies, pequefiisimas salientes producen friccion por interferencia mecanica, con
movimiento relativo de las superficies en contacto que incrementan la resistencia para

movimiento ulterior. (Figura 2.10). [
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Figura 2. 10. Desgaste adhesivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Si la fuerza de impulso es suficiente para mantener el movimiento, las particulas
interlazadas se deforman; si son de un material fragil pueden arrancarse, entonces, se
concluye que la resistencia al desgaste se mejorara evitando el contacto metal-metal e
incrementando la dureza para resistir el mellado inicial, aumentando la tenacidad para
resistir la separacion violenta de las particulas metalicas, e incrementando la uniformidad

de la superficie para eliminar salientes.

Desgaste abrasivo: ocurre cuando particulas duras se deslizan o ruedan bajo presion a
través de una superficie, o cuando una superficie dura se frota a través de otra (Figura
2.11). Las particulas desgastadas por rozamiento del objeto méas duro tienden a rasgufiar o

acanalar el material mas suave y producir la violenta separacion de las particulas metalicas.

Figura 2. 11. Desgaste abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Desgaste por fatiga superficial: fatiga y formacion de grietas en regiones de la superficie
debido a esfuerzos ciclicos que posteriormente ocasionan la separacion del material (Figura
2.12). B!

Figura 2. 12. Desgaste por fatiga superficial

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Desgaste por corrosion: consiste en la formacion de productos de reacciones quimicas
como un resultado de interacciones quimicas entre los elementos del tribosistema o cuando

ocurre el deslizamiento de dos superficies en ambientes corrosivos. (Figura 2.13)

Agente
Interfacial

Figura 2. 13. Desgaste corrosivo o quimico

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Desgaste por impacto: comprende dos tipos de fendmenos de desgaste, el erosivo y el de
percusion; la erosion se puede dar por chorros y flujos de particulas sélidas pequefias
transportadas dentro de un fluido como agua o aire, y todo este conjunto golpea la
superficie (Figura 2.14). La percusion ocurre por impactos repetitivos de cuerpos sélidos de

mayor tamafio. !
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Chorro de particulas abrasivas

Figura 2. 14. Desgaste por impacto

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Desgaste por cavitacion: se da cuando pequefias cantidades de burbujas se forman en un
fluido sometido a grandes velocidades y golpean a la superficie provocando su erosion
debido a grandes presiones transitorias especialmente durante el colapso de las burbujas
(Figura 2.15). P

Movimiento del liquido

N ..7\\‘ 1 ‘ / 5.
e " Burbuja colapsando
B
i = Impacto de solido
- - - -
e ~ y liquido.
Z JINS S

Deformacion o fractura del solido causando desgaste

Figura 2. 15. Desgaste por cavitacion

Fuente: Autor: Jorge Paredes
Desgaste Abrasivo

Se define al desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de la interaccion entre
particulas o asperezas duras que son forzadas con una superficie y se mueven a lo largo de
ella; estas particulas abrasivas pueden ser las propias asperezas de la superficie o el
producto del desgaste de las mismas, que tienden a cortar y/o arrancar material de la

superficie, generando virutas y/o causando deformacion plastica severa. )
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Clasificacion del desgaste abrasivo

Superficie abrasiva se le denomina a la superficie que sufri6 un menor dafio de las dos
superficies que estuvieron en contacto. La magnitud del dafio producido depende de la
cantidad de particulas abrasivas en ambas superficies, de la velocidad de contacto, de las
condiciones ambientales, de la temperatura y de la fuerza ejercida en ambas superficies;

seglin esto se lo clasifica en dos categorfas: !
De acuerdo al tipo de contacto: que puede ser abrasion de dos o tres cuerpos (Figura 2.16)

e Abrasion de dos cuerpos: ocurre cuando una superficie irregular de un material es

presionada contra otra de menor dureza

e Abrasion de tres cuerpos: ocurre cuando existen particulas con una dureza superior
atrapadas en medio de dos superficies. La fuerza aplicada se transmite a través de las

particulas abrasivas

(a) (b)
Figura 2. 16. Desgaste por abrasion a) de dos cuerpos, b) de tres cuerpos

Fuente: Autor: Jorge Paredes

De acuerdo al nivel de dafio sufrido: se ilustra en la Figura 2.17 y se clasifica en:
e Abrasion de bajo esfuerzo o rayado: ocurre debido a un frotamiento relativamente

suave de particulas abrasivas contra superficies o elementos metélicos, las particulas no

se desintegran (rompen) porque las cargas son bajas.
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e Abrasion de alto esfuerzo o desbaste: se da cuando la fuerza que ejerce entre las dos
superficies es lo suficientemente alta como para triturar las particulas, aqui se da la
deformacion plastica (rayado y picado del material).

e Abrasidn por surcos o ranuracién (Gouging): es la remocién de material debido a la
accion repetitiva de altas cargas compresivas producidas por particulas grandes como
rocas que dejan a su paso grandes surcos en la superficie desgastada.

e Abrasion por pulido: se trata de un desgaste muy suave en donde la abrasion es muy
fina y el material se desprende por medio de frotamientos contra otras superficies, el

rayado es poco visible y no hay fractura ni deformacion plastica.

(b}

o N
te) (

Figura 2. 17. Tipos de desgaste abrasivo segun el nivel de dafio sufrido
a) bajo esfuerzo, b) alto esfuerzo, c) gouging, d) pulido

Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance [©

Mecanismos del desgaste abrasivo

Un mecanismo de desgaste se lo conoce a la forma en que es arrancado el material de la
superficie de una pieza. Examenes microscopicos revelan que el desgaste abrasivo se
asemeja a un proceso de corte que realiza una herramienta a un material, debido al contacto

de particulas o asperezas afiladas de la superficie duras sobre una superficie blanda; debido
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a esto se subdivide en los siguientes mecanismos: microarado, microcorte, microfatiga y

microagrietamiento (Figura 2.18). !

- Direccidn de abrasicn ' ————+= Direccion de abrasidn

(a) Microarado (b) Microcorte
e Direccion de abrasicn ——— Direccion de abrasion
— Grano
Repetitiva deformacion por asperezas duras _ Desprendido
(b) Microfatiga Microagrietamiento o microfractura

Figura 2. 18. Mecanismos de desgaste por abrasion

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos !

e Microarado: se debe al paso de una particula abrasiva que no produce
desprendimiento de material de una superficie desgastada, el material desgastado se

acumula delante de la particula formando un surco.

e Microfatiga: cuando la superficie puede ser arada en repetidas ocasiones por las
particulas que se encuentran en la superficie produciendo desprendimiento de

material.

e Microcorte: si la particula abrasiva o aspereza penetra la superficie liberando

material de igual volumen que la ranura.
e Microgrietas: pueden ocurrir por las altas concentraciones de tension de la

superficie fragil cuando se desliza una particula produciendo desprendimiento de

material en la superficie.
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Ecuaciones de célculo para el desgaste abrasivo

Las ecuaciones de célculo para el desgaste abrasivo de dos o tres cuerpos se pueden

desarrollar a partir del desgaste producido por un solo grano o particula abrasiva.

Segun Gonzalez A., de “Estudio de la influencia de las propiedades fisicas y mecanicas en
el comportamiento tribolégico de recubrimientos duros para herramientas de corte y
procesamiento de polietileno”, uno de los méas simples modelos de célculo se basa una
rigida aspereza modelada por la indentacion provocada con un cono que atraviesa la
superficie como muestra la Figura 2.19. Este modelo se describe como una dura aspereza
conica con pendiente (0) bajo la accion de una carga (W), recorre una superficie blanda y se
asume que todo el material desplazado por el cono es perdido en forma de fragmentos 6
residuos de desgaste. [

77

Figura 2. 19. Esencia del desgaste por abrasion

Fuente: Estudio de la influencia de las propiedades fisicas "

La siguiente ecuacion se conoce como Ecuacion de Archard, la cual se dedujo del desgaste

adhesivo, pero se ha demostrado también que es muy (til para el desgaste abrasivo. !

yo Rrlxx Ec2.1
= H C 4.

Donde K es un factor que depende de la forma de la particula, de la naturaleza del proceso
y de las propiedades del material, generalmente su valor es mayor para desgaste abrasivo de
dos cuerpos que los obtenidos en el desgaste abrasivo de tres cuerpos, debido
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principalmente a que las particulas estan libres dentro del sistema de deslizamiento, de tal
manera que pueden moverse facilmente sobre la superficie y puede que no siempre
desgasten la pieza; el abrasivo puede rodar por la superficie en vez de deslizarse y formar
un surco. (V) describe el volumen de desgaste abrasivo producido por un solo grano en una
distancia de deslizamiento (x) 6 (L) en el caso de la Figura 2.19. (H) es la dureza del
material y se divide sobre dos ya que s6lo la mitad de la particula abrasiva esta en contacto

con el material. Finalmente (L) es la carga que se aplica a la particula.
Comunmente los materiales se describen como aquellos que tienen buena o mala resistencia

al desgaste, R, la cual se define como el inverso del volumen de desgaste (Gutiérrez W,
2004), asf: !

R = Ec2.2

<Ik

El pardmetro principal para determinar el desgaste abrasivo, es la pérdida de masa y esta
dado por:

P—P
= ®B—P) * 1000 Ec2.3

Donde:

V,: volumen perdido en mm?®
Pi: peso inicial de la probeta en g
Ps. peso final de la probeta en g

8: densidad del material en g/cm®

Para garantizar la precision y exactitud de los datos arrojados se utilizan métodos
estadisticos, donde a partir del volumen perdido se calcula el promedio y la desviacion

estandar, todo esto para posteriormente determinar el coeficiente de variacidn como sigue:
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Ec2.4

o]
Cy = ﬁ * 100 Ec 2.5

Donde:
o: desviacion estandar

: media aritmética del volumen perdido en mm?

kel

x: volumen perdido en mm?
n: nimero de ensayos

C.: coeficiente de variacién

El coeficiente de variacion es uno de los datos mas importantes ya que ayuda a identificar
que tan buenos son los resultados obtenidos, este coeficiente debe ser méximo de 6% para

el procedimiento B indicado en la norma ASTM G-65.

2.1.2.3.- Propiedades del material

Las principales propiedades del material que tienen influencia directa sobre el
comportamiento del desgaste abrasivo son: dureza, tenacidad de fractura, estructura
cristalina, microestructura, elementos de aleacion, formacion de precipitados y tamafio de

las particulas. ©!

Dureza

Es una medida de la resistencia de un material a la deformacion plastica localizada, por
ejemplo una pequefia abolladura o rayadura. En estos ensayos se mide la profundidad o

tamafio de la huella resultante, al haber aplicado un pequefio penetrador sobre una

superficie del material a ensayar en condiciones controladas de carga y velocidad de
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aplicacion de la carga; cuanto mas blando es el material, mayor y mas profunda es la huella,

y menor es el nimero de dureza.

Se ha demostrado tedrica y experimentalmente que la dureza de una material se
correlaciona con su velocidad de abrasion. Khrushchov realiz6 una gran cantidad de
pruebas y encontrd una relacién inversa entre la tasa de abrasion y la dureza recocida de los
materiales puros (Figura 2.20). También probo aceros de diferente dureza. Las durezas eran
inversamente lineales relacionadas con el desgaste abrasivo, excepto que tenian una
pendiente diferente de la de los materiales puros. 24
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Figura 2. 20. Resistencia al desgaste vs dureza de metales puros y aleaciones

Fuente: Friction, Lubrication and Wear Technology !

e Ensayos de dureza Rockwell
Este ensayo utiliza diferentes escalas que provienen de la utilizacion de distintas
combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar virtualmente cualquier

metal o aleacidn desde el méas duro al més blando.
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Los penetradores son bolas esféricas de acero endurecido que tienen didmetros de 1/16, 1/8,
1/4 y 1/2 pulgada y un penetrador conico de diamante (Brale), el cual se utiliza para los

metales mas duros. !

Existen dos tipos de ensayos: Rockwell y Rockwell superficial; para el primer caso la carga
menor es de 10 kg, mientras las cargas mayores son 60, 100 y 150 kg; para Rockwell
superficial la carga menor es de 3 kg mientras que el valor de la carga mayor puede ser 15,
30 6 45 kg.

En la Tabla 2.1 se indican varias escalas junto con los penetradores y cargas

correspondientes.

Tabla 2. 1. Escalas de dureza Rockwell.
(Fuente: Callister, W. 2007)

Scale Symbol Indenter Major Load (kg)
A Diamond 60
B L-in. ball 100
C Diamond 150
D Diamond 100
E Lin. ball 100
F +in. ball 60
G 1=-in. ball 150
H +-in. ball 60
K #-in. ball 150

e Ensayos de dureza Brinell

En estos ensayos también se fuerza un penetrador duro esférico en la superficie del metal a
ensayar. El didmetro del penetrador de acero endurecido (carburo de tungsteno) es de
10.00mm. Las cargas normalizadas estdn comprendidas entre 500 y 3000 kg en
incrementos de 500 kg; durante un ensayo la carga se mantiene constante durante un tiempo
especificado (entre 10 y 30s). Los materiales mas duros requieren cargas mayores; el
nimero de dureza Brinell, HB, es una funcién tanto de la magnitud de la carga como del

didmetro de la huella resultante.
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e Ensayos de microdureza Vickers y Knoop

También denominadas piramide de diamante, en estos ensayos un penetrador de diamante
muy pequerfio y de geometria piramidal es forzado en la superficie de la muestra. Las cargas
aplicadas son mucho menores que en las técnicas Brinell y Rockwell, estan comprendidas
entre 1 y 1000 g. Su nomenclatura son HK para Knoop y HV para Vickers, se consideran
ensayos de microdureza debido a la magnitud de la carga y el tamafio del identador; con la
particularidad que son utilizadas para el ensayo de materiales fragiles, tales como las

ceramicas. [

Conversidn y correlacién de la dureza

La escala de conversion més fiable que existe es la que corresponde a los aceros, esto se
presenta en el Anexo E2, y muestra las durezas Knoop, Brinell y de las dos escalas
Rockwell. Tanto la resistencia a la traccion como la dureza son indicadores de la resistencia
de un metal a la deformacion plastica; estas propiedades se muestran proporcionales en la
Figura 2.21 para la resistencia a la traccion en funcion de la dureza HB para el caso de

fundicién, aceros y latones.

Rockwall hardnass

607080 90 100 HRE

20 30 40 50 HRC

1500

1000

Tensile strength (MPa)
Tensile strength (102 psi)

500
Brass Cast iron (nodular)

| | | | 0
100 200 300 400 500

=]
=1

EBrinell hardnass numbsr
Figura 2. 21. Relacion entre la dureza y la resistencia a la traccion para el acero, latén y fundicion
Fuente: Materials Science and Engineering !
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Como regla general para los aceros, el niumero de dureza HB y la resistencia a la
traccion (TS: Tensil Strength) estan relacionados de acuerdo a las siguientes

expresiones: !

TS(psi) = 500 = HB Ec 2.6
TS(Mpa) = 3.45 « HB Ec 2.7

Microscopia

La microscopia utiliza el microscopio 6ptico y el electronico, mismos que contribuyen
a la investigacion de las caracteristicas microestructurales de todo tipo de materiales;
estos equipos llevan acoplados un equipo fotografico y la imagen que recoge se

denomina fotomicrografia.
Microscopia Optica

Con este equipo se utiliza la luz para estudiar la microestructura, sus principales
elementos son los sistemas Opticos y de iluminacion. En aquellos materiales que son
opacos a la luz visible (todos los metales y muchos ceramicos y polimeros) sélo la
superficie es susceptible a ser observada, y la luz del microscopio debe ser utilizada en
reflexién. Esta investigacion se denomina metalografica, ya que los metales fueron los

primeros en ser examinados con esta técnica.

Los detalles importantes de la micoestructura seran revelados al preparar
cuidadosamente las superficies, esta debe desbastarse y pulirse hasta que quede como
un espejo; estas caracteristicas se consiguen utilizando papeles abrasivos y polvos cada
vez mas finos, para finalmente revelar la microestructura tratando la superficie con un
reactivo quimico apropiado en un procedimiento denominado ataque. Algunos de los

reactivos para el ataque quimico se muestran en el Anexo F3.
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Microscopia electrénica

Esta técnica se utiliza con el fin de conseguir muchos mas aumentos que el

microscopio Optico no alcanza a visualizar, ya que el microscopio éptico es de

aproximadamente 2000 didmetros y algunos elementos estructurales son demasiados

finos 0 pequefios para su observacion. ©

La imagen de la estructura investigada se genera utilizando haces de electrones en

lugar de radiacién luminica. Estos microscopios tienen grandes aumentos y elevado

poder resolutivo como consecuencia de la corta longitud de onda del haz de electrones.

Microscopia electronica de transmision: la imagen se forma en un microscopio
electrénico de transmision (TEM) que esta formada por un haz de electrones que
atraviesa una probeta. Teniendo en cuenta que los materiales solidos absorben los
haces de electrones, la probeta se debe preparar de forma muy delgada para asegurar
que la transmision del haz incida a traves de ella. EIl haz transmitido se proyecta en

una pantalla fluorescente o pelicula fotografica a fin de conseguir la imagen.

Con este equipo, frecuentemente se utiliza para el estudio de dislocaciones con

aumentos aproximadamente de 1000000.

Microscopia electronica de barrido: el microscopio electronico de barrido (SEM)
barre la superficie de la probeta con un haz de electrones y el haz reflejado de
electrones se recoge y se muestra con la misma velocidad de barrido en un tubo de
rayos catddicos (una pantalla similar a la TV), esta imagen puede ser fotografiada
para caracterizar la probeta. La superficie debe ser eléctricamente conductora,
independientemente de que esté o no pulida y atacada; los aumentos son posibles de

10 a 50000 diametros, con una gran profundidad de campo.

El equipo cuenta con accesorios que consigue el analisis quimico elemental

cualitativo y semicuantitativo de areas superficiales muy localizadas.
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Determinacién del tamafio de grano

Dentro de las propiedades de un material policristalino generalmente se determina el
tamafio de grano, existen técnicas que especifican el tamafio de grano en funcion del

promedio de volumen de grano, del didmetro o del &rea.

Se puede calcular el tamafio de grano utilizando el método de interseccion, segun
varias fotomicrografias que muestran la estructura granular, se trazan lineas rectas de la
misma longitud, se cuentan los granos cortados por cada uno de los segmentos; se
divide la longitud de la linea por el nimero medio de granos cortados por cada
segmento. El diametro medio de grano se obtiene dividiendo este resultado por los

aumentos lineales de las fotomicrografias. !

El método mas utilizado es el desarrollado por las ASTM, que tiene preparadas 10
cartas normalizadas, con granos de diferente tamafio medio de grano; cada carta esta
asignada por un indice, del 1 al 10, denominado indice de tamafio de grano. EI mayor
indice tiene el menor tamafio de grano, las probetas se deben preparar cuidadosamente

para revelar la estructura granular, que se fotografia a 100 aumentos.

El tamafio de grano se asigna por comparacion con el indice del tamafio de grano de la

carta méas parecida a la fotomicrografiada.

El indice de tamafio de grano mediante las diferentes cartas se realiza como sigue, el
indice de tamafio de grano esta asignado por n y el nimero medio de granos por
pulgada cuadrada a 100 aumentos por N, y de acuerdo a W. Callister, ambos

parametros estan relacionados por la siguiente ecuacion:

N =2n71 Ec?2.8
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2.1.2.4.- Norma ASTM G-65 para desgaste abrasivo

Esta norma se basa en una prueba estandar de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de
caucho; se simula el desgaste de materiales por medio de particulas abrasivas de tamafio

controlado, en condiciones de bajo esfuerzo y de abrasion por tres cuerpos. 5

La Tabla 2.2 muestra los cinco procedimientos que especifica la norma ASTM G-65 para
ensayos de desgaste abrasivo, en donde se clasifican de acuerdo a los grados de resistencia
al desgaste o a los espesores de los recubrimientos. Ademas, la tabla muestra los
parametros que se deben tener en cuenta para el ensayo como son: fuerza ejercida sobre la
probeta, revoluciones de la rueda, y abrasion lineal (distancia de desgaste); sus valores son

constantes para cada procedimiento. !

Tabla 2. 2. Procedimiento para ensayos de desgaste abrasivo.
(Fuente: ASTM G-65. 2001)

Specified Force Against Wheel Lineal Abrasion®
Procedure Specimen,® N (Ib) Revolutions m ()
A 130 (30) 6000 4309 (14 138)
B 130 (30) 2000 1436 (4711)
C 130 (30) 100 718 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138)
E 130 (30) 1000 718 (2 360)
ASee 8.4

N = Newton (S| metric term for force)
1Ibf=4.44822 N

1_Kgf= 9806650 N

Z Force tolerance is =3 %.

Todas las ecuaciones que intervienen en los célculos de volumen perdido por desgaste
abrasivo se detallan en la norma, asi como también las caracteristicas del material abrasivo,
las dimensiones de la probeta, la descripcién de la maquina de ensayo (Figura 2.22), donde
se especifican los componentes mas importantes del equipo; se detallan también todas las

variables a tomar en cuenta para la calibracion del equipo.
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Figura 2. 22. Aparato para ensayos de desgaste abrasivo con rueda de caucho y arena seca
Fuente: ASTM G-65 !

2.1.2.5.- Corrosiéon de los metales

La corrosién puede definirse como la destruccion de un material por interaccion quimica,
electro-quimica o metalurgica entre el medio y el material, generalmente es lenta, pero de
caracter persistente. En algunos casos los productos de la corrosion existen como una
pelicula delgada adherente que solo mancha o empafia el metal y puede actuar como un
retardador para ulterior accién corrosiva. En otros casos los productos de la corrosion son

de carécter voluminoso y poroso, sin ofrecer ninguna proteccion.

Tipos de corrosion

Pueden clasificarse convenientemente conforme a la apariencia del metal corroido, entre

ellas estan las siguientes: !

e Corrosion uniforme

e Corrosion galvanica o entre dos metales
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e Corrosion por picadura

e Corrosion por grieta

e Corrosion intergranular

e Corrosion por esfuerzo

e Corrosion por erosion

e Dairio por cavitacion

e Corrosion por frotamiento

e Disolucién selectiva o desaleante

La Figura 2.23 muestra esquematicamente las formas mas comunes de corrosion

More noble Flowing Cyclic Metal or
metal corrodent movement nonmetal
A
>)
o

ﬂ ; ‘ E

No corrosion Uniform Galvanic Erosion Fretting Crevice
Tensile stress Cyclic stress

Pitting Exfoliation Dealloying Intergranular Stress-corrosion Corrosion

Figura 2. 23. Tipos comunes de corrosion

Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance [©

Corrosion uniforme: Se caracteriza por una reaccion quimica o electroquimica que actla
uniformemente sobre la totalidad de la superficie metal expuesta al entorno corrosivo, su
control es relativamente féacil mediante: recubrimientos protectores, inhibidores y

proteccion catodica.
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Corrosion galvanica de dos metales: al unirse dos metales distintos ha de tenerse cuidado
porque la diferencia de sus potenciales electroquimicos puede conducir a corrosion. Por
ejemplo, el acero galvanizado es un acero recubierto de cinc, el metal que es el cinc se
sacrifica para proteger a otro metal que es el acero; el cinc actda de &nodo, se corroe y
protege al acero que actla de catodo en esta pila galvanica. 1%

El potencial disponible para promover la reaccion de corrosion electroquimica entre
metales disimiles es sugerido por la serie galvanica, que enumera una serie de metales y
aleaciones comunes dispuestos segin su tendencia a corroerse cuando estan en contacto

galvanico ' (Tabla de Anexo F1)

Corrosién por picadura: produce hoyos o pequefios agujeros en un metal, las picaduras
son a menudo dificiles de detectar porque los pequefios agujeros pueden cubrirse con los

productos de la corrosion.

Los metales y aleaciones son los mas afectados por picadura o “pitting”, el hierro enterrado
se corroe con la formacion de hoyos poco profundos, pero los aceros al carbono en contacto
con 4acido clorhidrico o los aceros inoxidables sumergidos en agua de mar se corroen

caracteristicamente con la formacion de pozos profundos. 6]

Corrosion por grietas: es una forma de corrosién electroquimica localizada que puede
presentarse en grietas o hendiduras y bajo superficies protegidas donde pueden existir
disoluciones estancas; se produce en sistemas de aleaciones como acero inoxidable y

aleaciones de titanio, aluminio y cobre. %

Corrosion intergranular: es un ataque de corrosion localizada y/o adyacente a los limites
de grano de una aleacion. En condiciones ordinarias si un metal se corroe uniformemente,
los limites de grano serdn solo ligeramente mas reactivos que la matriz; pero, bajo otras
condiciones, las regiones de limite de grano pueden ser muy reactivas, dando lugar a la
corrosion intergranular que cause pérdidas de resistencia en la aleacion e incluso una

disgregacion en los limites de grano.
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Un ejemplo de corrosion intergranular ocurre en los aceros inoxidables austeniticos (18%
de Cry 8% de Ni en peso) cuando son calentados y enfriados lentamente en el intervalo de
temperaturas de 500 a 800°C. En este intervalo de temperaturas pueden precipitar carburos

de cromo en los limites de grano. 1%

Corrosion por esfuerzo: las altas tensiones residuales capaces de provocar la rotura de un
metal por corrosion por esfuerzo, pueden ser consecuencia, por ejemplo, de tensiones
térmicas introducidas por velocidades desiguales de enfriamiento, de un disefio mecénico
defectuoso para esfuerzos, de transformaciones de fase durante el tratamiento térmico, el

trabajo en frio o la soldadura. !

Corrosion erosiva: puede definirse como la aceleracion en la velocidad del ataque de
corrosiéon en un metal debido al movimiento relativo de un fluido corrosivo respecto a la
superficie del metal. Cuando el movimiento relativo del fluido corrosivo es rapido, los
efectos del desgaste mecanico y abrasion pueden ser severos. Esta corrosion se caracteriza
por la aparicion sobre la superficie del metal de surcos, valles, picaduras, agujeros y otras
configuraciones de dafios sobre la superficie del metal que generalmente se presentan en la

direccion del avance del fluido corrosivo.

Dafio por cavitacion: es un tipo de corrosion erosiva y es causado por la formacion e
impulsién de burbujas de aire o cavidades llenas de vapor en un liquido que se encuentra
cerca de la superficie metalica. La cavitacion ocurre en la superficie del metal donde el
liquido fluye a alta velocidad y existen cambios de presion tal y como acontece en

impulsores y propulsores.

Corrosion por rozamiento: tiene lugar entre las interfaces de materiales bajo carga
sometidos vibracion y deslizamiento, origina surcos o agujeros rodeados de productos
resultantes de la corrosién. En el caso de corrosion por rozamiento de metales los
fragmentos de metal entre las superficies de roce estan oxidados y algunas capas de éxido

estan disgregadas por desgaste; en consecuencia hay una acumulacion de particulas de
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Oxido que actian como abrasivo entre las superficies en rozamiento como las que se

encuentran en ejes o cojinetes por ejemplo. 1%

Disolucion selectiva: 6 llamada lixiviacion es la eliminacion preferencial de un elemento
de una aleacion solida por un proceso de corrosion, un ejemplo comun, es la
descincificacion en latones por la que se disuelve el cinc preferentemente respecto al cobre;
procesos semejantes ocurren en otras aleaciones como: pérdida de niquel, estafio y cromo a
partir de aleaciones de cobre, de hierro a partir de hierro fundido, de niquel a partir de los

aceros y cobalto a partir de estelita. **
Tasa de corrosion

La velocidad de corrosion o la velocidad de eliminacion del material como consecuencia
quimica, es un parametro importante, se la puede expresar como la tasa de penetracion de
corrosion (CPR) 6 como la pérdida de espesor de material por unidad de tiempo, de acuerdo

a la siguiente expresion:

KW
CPR =— Ec 29
pAt

Donde:

K: constante, K=534 para que CPR sea en mpy (donde 1 mil = 0.001in) y K=87.6 si se
desea en mm/yr (milimetros por afo)

W: pérdida de peso del espécimen (mg)

t: tiempo de exposicion (h)

p: densidad del material (g/cm3)

A: 4rea de exposicion (plg?), para K=87.6 el 4rea debe estar en (cm?)
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Ensayos de corrosion

Existen muchas pruebas para establecer la fiabilidad de los recubrimientos protectores
sobre sustratos metalicos, las organizaciones activas que se dedican al desarrollo y
estandarizacion de pruebas de corrosidon para recubrimientos incluyen a: ASTM, NACE
Sociedad Internacional de Ingenieros Automotrices (SAE), la Organizacién Internacional

de Estandares (1SO), sistemas internacionales como (DIN) y demas otras entidades.
Los métodos de prueba ampliamente utilizados son;

e Pruebas de campo
e Pruebas de servicio simuladas
e Ensayos de laboratorio acelerados, por ejemplo, ensayos de pulverizacién de sal,

ensayos de humedad y pruebas electroguimicas.

El Anexo F2, enumera las pruebas seleccionadas utilizadas para determinar la eficacia de

los recubrimientos en ambientes corrosivos.

2.1.2.6.- Norma ASTM B-117 para ensayo de corrosion

El ensayo de nebulizacion salina es quizds el mas comunmente usado para probar
revestimientos organicos e inorganicos. La duracion de este ensayo puede variar de 8 a
3000h, dependiendo del tipo de producto del recubrimiento. Se utiliza una solucion de
cloruro de sodio (NaCl) al 5% que no contiene méas de 200 ppm de sélidos totales y con un
rango de pH de 6.5 a 7.2 cuando se atomiza. La temperatura de la cabina de sal se controla

para mantener 35 +1.1 6 -1.7 °C dentro de la zona de exposicion de la cabina cerrada. ™
Todos los parametros del ensayo, la preparacion de las probetas, la composicion de la

solucién salina, la posicidn de las probetas durante el ensayo, el arreglo de los colectores de
niebla (Figura 2.24), y demas variables estan detallados en la norma ASTM B-117.
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Figura 2. 24. Arreglo de los colectores de niebla
Fuente: ASTM B-117-03 !

2.1.2.7.- Técnica de proyeccién térmica

La técnica de proyeccién térmica (termal spray) se utiliza para aumentar la vida Gtil de
componentes de maquinas y dispositivos que estan sometidos a altas exigencias en

ambientes de desgaste, corrosién y temperaturas elevadas. ™

Las necesidades de utilizar esta técnica va dirigida a: restaurar medidas, obtener tolerancias
precisas, modificar las propiedades mecéanicas, térmicas y eléctricas de los diferentes
componentes industriales, con el objetivo de prolongar su vida util, aumentar su
funcionamiento, y reducir los costos de produccion y de mantenimiento; favoreciendo

también a una alta productividad y bajo impacto ambiental.

La técnica consiste en alimentar, calentar y proyectar un material como particula individual
en forma de gotas sobre una superficie (atomizacién). El equipo que permite la proyeccion
térmica genera el calor necesario mediante gases combustibles o arco eléctrico. Los

materiales son calentados, fundidos y acelerados hacia el sustrato usando gas comprimido.

Las particulas proyectadas se impactan en el sustrato, aplastindose y formando placas
delgadas de geometria lenticular “splats” que se adhieren a las irregularidades de la

superficie preparada y entre ellas mismas (deposicion), produciendo un recubrimiento de
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estructura laminar, que no es homogéneo y cominmente contiene cierto grado de porosidad

y oxidos en el caso de proyeccion de metales como se observa en la Figura 2.25.

POROS 0 VACIOS

INCLUSION DE OXIDO

PARTICULA SIN FUNDIR

SUBSTRATO

Figura 2. 25. Capa rociada termicamente

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos !

Con este proceso de proyeccion térmica se consigue depdsitos con espesores desde pocas
micras hasta varios milimetros, y se alcanzan temperaturas medias de trabajo que no
comprometen el sustrato, comparado con el proceso de soldadura que involucra elevadas

temperaturas, dilucién y distorsiones geomeétricas.

Componentes de la proyeccion térmica

Fuente de energia: puede ser con gases 0 energia eléctrica, necesarios para la fusién y

transporte del material de aporte hacia el sustrato.
Material de aporte: pueden ser metalicos, ceramicos, polimeros o compuestos presentados
usualmente en forma de polvos, alambres o barras; aplicados bajo condiciones atmosféricas

normales o especiales.

Unidad de proyeccion: procesa la energia emitida por la fuente de energia para generar la

fuente de calor (llama o arco), y es en donde se incorpora y se funde el material a depositar.
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Sustrato: es el material en donde se deposita el recubrimiento, luego de haberse preparado

mediante una serie de pasos para lograr una superficie limpia y con rugosidad adecuada.

La Figura 2.26 muestra los componentes de la técnica de proyeccion térmica.

Material de aporie Mazerial
‘ proyeciado t
Fuente de Unidadde ‘
energia | | proyeccion Sustraio
Reculjrimiento

Figura 2. 26. Componentes de la técnica de proyeccién térmica

Fuente: Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos !

Tipos de proyeccion térmica

Por combustion: se subdivide en:

e Llama (flame spray), utiliza como material de aporte polvo o alambre
e Proyeccion a partir de oxigeno combustible a alta velocidad HVOF (High Velocity

Oxy Fuel)

e Antorcha de detonacion (Detonation spray)
Eléctrico: se subdivide en:

e Arco eléctrico

e Arco eléctrico por propulsion (Jet)

Por plasma: se subdivide en
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e Plasma de arco no transferido (PSP o Plasma Spray)

e Plasma de arco transferido (PTA o Plasma Transfered Arc)

La seleccion de la técnica méas apropiada lo determina factores como el material deseado en
el recubrimiento, requerimientos de desempefio, sitio de aplicacion, tamafio de la pieza y

factor econémico.
Proyeccién térmica por llama

Proyeccién a baja temperatura: se lleva a cabo con equipos de llama oxiacetilénica y
material de aporte en forma de polvo que es suministrado y alimentado a la antorcha desde
el contenedor ubicado en la parte superior de ésta, luego es aspirado por la succién en
forma de oxigeno al pasar por un venturi. EIl polvo es transportado hacia la llama donde es
fundido y proyectado hacia el sustrato por los gases de combustion. P! La Figura 2.27

muestra un equipo de proyeccion por Illama que suministra polvos.

. Boquilla
. Conjunto intercambiable de punta giratoria
. Inyector de polvo
. Valvula de alimentacion de polvo
. Deposito de polvo Eutalloy
Palanca de control para alimentacion de polvo
. Mezclador de gas
. Protector térmico
|. Disparador de cierre rapido
J. Valvula para acetileno
K. Vélvula para oxigeno

IOTMMOOm>

Figura 2. 27. Equipo de proyeccion térmica por llama y polvos
Fuente: Catalogo EUTALLOY SUPERJET-S

Proyeccion a alta temperatura: se realiza con un equipo similar al anterior, se diferencia
en que la alimentacion del material de aporte (polvo) es controlado por una palanca manual
(F), luego es arrastrado por los gases hasta la boquilla (A), donde alcanza el cono de la
llama y se funde; finalmente las particulas proyectadas alcanzan la pieza, que es
precalentada por la misma llama produciéndose una union fuerte entre el sustrato y la capa

base. P
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Evaluacién de los revestimientos

Las propiedades de un revestimiento efectuado por proyeccion térmica van a depender
directamente de la adhesion entre la capa y el sustrato, asi como de la cohesion entre las
particulas depositadas. Estas propiedades estan influenciadas por la cantidad de defectos
presentes en el revestimiento tales como: particulas sin fundir, éxidos e inclusiones, poros,

esfuerzos residuales, grietas y microgrietas.

Entre las propiedades disponibles para caracterizar los revestimientos efectuados por

proyeccion térmica se tiene:

e Adhesion/cohesion: ensayo de traccion, cinta, doblez y cizallamiento
e Dureza: micro y macrodureza

e Desgaste: ensayos de resistencia al desgaste

e Analisis metalogréfico

e Ensayos no destructivos

2.1.2.8.- Preparacion de la superficie

La preparacion de la superficie del sustrato es muy importante para garantizar la calidad de
adherencia que tenga la pelicula depositada, dado que los mecanismos de anclaje entre el
recubrimiento y el sustrato son completamente mecénicos. Los factores a tomar en cuenta

son:

Limpieza: es importante que la superficie donde se aplica el revestimiento esté limpia y
libre de humedad, libre de capas de 6xido, grasa, aceites y pintura; para esto es posible
utilizar métodos quimicos como &cidos decapantes, detergentes, disolventes o limpieza

mecanica con abrasivos.

Rugosidad: este es un factor importante, ya que al aumentar la rugosidad crecen las fuerzas

de adhesion entre la pelicula y el material base, asi como sus propiedades.
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Precalentamiento de la superficie: esto aumenta significativamente la adhesion del
revestimiento, ya que previene la condensacion del vapor de agua, retarda el enfriamiento
de la particula depositada y mejora el contacto particula-metal, promoviendo asi la union

térmica. [

2.2.- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El presente trabajo investigativo sera desarrollado mediante el paradigma critico-
propositivo con el fin de indicar las maneras adecuadas para la solucion del problema, asi
como también facilitar de una manera entendible el desarrollo y comprobacién de la

investigacion.

El direccionamiento para solucionar el problema esta centrado en el analisis del blindaje del
acero AlSI 1045 por proyeccion térmica de aleacién micropulverizada Eutalloy 11496 y la

influencia que tiene este en la resistencia al desgaste superficial.

No se descartan posibles cambios en el transcurso del desarrollo de la investigacion por
razones de la intervencion directa del factor humano, asi como también las facilidades

tecnoldgicas que en algin momento pueden estar limitadas de uso o de existencia.

2.3.- FUNDAMENTACION LEGAL

El presente trabajo investigativo se desarrollo basado en la siguiente normativa:

e ASTM G-65: Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus

e ASTM B-117: Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus

e ASTM GL1: Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens
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e ASTM E 112: Standard Test Methods for Determining Average Size

e ASTM E-11: Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves

2.4.- CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Andlisis del
blindaje del acero
AISI 1045 por
proyeccién
térmica de
aleacion
micropulverizada
Eutalloy 11496

Resistencia al
desgaste

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

2.5.- HIPOTESIS

El blindaje del acero AISI 1045 por proyeccion térmica de aleacion micropulverizada
Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste de la superficie.
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2.6.- SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1.- VARIABLE INDEPENDIENTE

Analisis del blindaje del acero AISI 1045 por proyeccion térmica de aleacion

micropulverizada 11496

2.6.2.- VARIABLE DEPENDIENTE

Resistencia al desgaste superficial

2.6.3.- TERMINO DE RELACION

Influye
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1.- ENFOQUE

Este trabajo de investigacion va a presentar datos cuantitativos y cualitativos, orientados al
analisis de la resistencia al desgaste y corrosion que tendra un acero AlSI 1045 blindado

por la técnica de proyeccion téermica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496.

3.2.- MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion esta estructurada en las siguientes modalidades de investigacion:

3.2.1.- De campo

Se hace necesaria esta modalidad de investigacion debido a que la metodologia para el
analisis de la resistencia al desgaste y corrosion se lo hara a partir de un elemento mecanico
de un molino de cafia llamado virador, cuyo material de construccion es acero AlSI 1045, y
en ¢l se aplicara un recubrimiento “blindaje” por medio de la técnica de proyeccion térmica

de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496.

3.2.2.- Bibliogréfico

Se utilizara la modalidad bibliografica por razones de obtener informacion en libros,
folletos, revistas, notas técnicas e internet, necesarios para estructurar un completo trabajo
de investigacion. De tal manera que se detalle el procedimiento para realizar el andlisis de
la resistencia al desgaste y corrosion en el acero AlSI 1045 perteneciente a un virador de un

molino de cafia, al cual se le hard un blindaje por proyeccién térmica de polvos metélicos.
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3.2.3.- Experimental

Esta modalidad de investigacion es la mas importante para el desarrollo del presente trabajo
investigativo, por razones que por medio de ella se llevaran a cabo los ensayos necesarios
para realizar el analisis del blindaje del acero AISI 1045 por proyeccién térmica de aleacion

micropulverizada Eutalloy 11496 y la influencia que tendra en la resistencia al desgaste.

3.3.- NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacién empleara los siguientes tipos de investigacion:

e Exploratoria
e Descriptiva

e Asociacion de variables

3.3.1.- Exploratoria

El objetivo de este tipo de investigacion esta encaminado a examinar un tema o problema
de investigacion poco estudiado o que no ha sido antes abordado en el Ingenio Azucarero

San Juan.

Esta investigacion es exploratoria con el fin de realizar el analisis del blindaje del acero
AISI 1045 por proyeccién térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496 y su
influencia con la resistencia al desgaste superficial, determinando asi los posibles
beneficios que tendré el Ingenio Azucarero San Juan si llegase a implementar este tipo de

técnicas en su programa de mantenimiento del area de molinos.

3.3.2.- Descriptiva

De igual manera ocupa este nivel de investigacion por efecto de describir el procedimiento

correcto y la técnica necesaria para realizar el blindaje del acero AlISI 1045 por proyeccion
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térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496, para la consecutiva obtencion de
resultados confiables y en lo posterior la interpretacion de resultados relacionados a la

resistencia al desgaste que tendra este acero.

3.3.3.- Asociacién de variables

Este tipo de investigacion tiene como propdsito asociar las variables y de esta manera poder
determinar la influencia que tiene el realizar un blindaje al acero AISI 1045 por proyeccion
térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496 en la resistencia al desgaste y

corrosion de este tipo de acero.

3.4.- POBLACION Y MUESTRA

3.4.1.- Poblacién

El analisis del blindaje por proyeccion térmica permitird definir la cantidad de probetas de
acero AISI 1045 para determinar la resistencia al desgaste abrasivo y resistencia a la
corrosion, de acuerdo a las normas ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente; y segun

lo siguiente:

e Probetas de acero AISI 1045 blindadas por la técnica de proyeccion térmica por llama
de aleacion metalica micropulverizada tipo Eutalloy 11496, mismas que seran
caracterizadas por resistencia a la abrasion, resistencia a la corrosion, dureza,

microscopia electronica de barrido, microscopia Optica y metalografia.

3.4.2.- Muestra

La muestra esta considerada de acuerdo a los siguientes casos de estudio:

e Sustrato: probeta de acero AlISI 1045
e Temperatura de precalentamiento: 200°C y 400°C
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Preparacion de la superficie: sandblasting, granallado y pulido

Ensayo de desgaste por abrassion

Ensayo de corrosion en cdmara de niebla salina: 100 horas y 200 horas

De acuerdo a lo anterior la Tabla3.1 muestra las combinaciones posibles para la muestra.

Tabla 3. 1. Muestra de probetas.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

ENSAYOS
Preparacion Superficial Corrosion | SEM/ESPECTROMETRIA | .
— - " Dureza|Ab 1 — Difractometria
PROBETA |Mat Sustrato| Recubrimiento | °T Precalentamiento|Arena|Granalla|Pulido 100h | 200h | Imagenes | % Elementos
01 AIS| 1045 X X X X X
> 02 AlS| 1045 X X
Q 03 AlS| 1045 X X X X X
E 04 AlS| 1045 X X
05 AlS| 1045 X X X X X
06 AlS| 1045 X X
07 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X X X X
08 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
09 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
10 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X X
11 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
12 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
13 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X X X X
2 14 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
% 15 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
é 16 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X X X X
< 17 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X
18 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X
19 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X X X X
20 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
21 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
22 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X X
23 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
24 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
25 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X X X
26 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
27 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X X X
28 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
29 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X
30 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
31 AlSI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X
32 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X
33 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X X X
34 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
g 35 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X X X
8 36 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X
« 37 AISI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X X X
8 38 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X
39 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X X X
40 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 400 X X X
41 AlSI 1045 |EUTALLOY 11496 200 X X X X X
42 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
43 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X X X
44 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 200 X X X
45 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X
46 AISI 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
47 AIS| 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X X X
48 AIS| 1045 [EUTALLOY 11496 400 X X X
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3.5.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1.- Variable independiente

Analisis del

blindaje de acero AISI

micropulverizada Eutalloy 11496

1045 por proyeccion térmica de aleacion

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR INDICE TECNICASE
INSTRUMENTOS

Blindaje de Preparacion de la Rugosidad Ra Observacion y
proyeccion térmica | superficie de la (mils, micras) | medicion directa
por llama probeta
Es una técnica de ¢ Pulido mecénico
recubrimiento que se | ¢ Sandblasting
realiza con una e Granallado
antorcha quien se
encarga de fundir un Precalentamiento de Temperatura 200°C Observacion y
polvo metélico y la probeta de acero 400°C medicion directa
proyectarlo a la AISI 1045
superficie de la pieza
desgastada. Pelicula de blindaje Espesor e (milimetros) | Observaciony

medicioén directa

3.5.2.- Variable dependiente

Resistencia al desgaste superficial
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CONCEPTO

CATEGORIA

INDICADOR

ITEMS/
INDICE

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Resistencia al
desgaste
Propiedad  que
permite a un
material resistir y
mantener su
apariencia
original al ser
frotado con otro
objeto 0
deteriorado por el

medio.

Dureza superficial

Desgaste abrasivo

Andlisis

superficial

Desgaste corrosivo

¢Cual es la dureza
superficial del
recubrimiento de aleacion
micropulverizada Eutalloy
114967

¢Cual es la resistencia al
desgaste abrasivo del
recubrimiento de aleacion
micropulverizada Eutalloy
114967

¢Cual es el coeficiente de

desgaste abrasivo?

¢ Qué tipos de mecanismos
de desgaste abrasivo se
produjeron en el acero
AISI 1045 con y sin
blindaje?

¢Cbémo se caracteriza el

sustrato y el blindaje?

¢Cudl es la resistencia a la
corrosion del
recubrimiento de aleacion
micropulverizada Eutalloy
114967

¢Cudl es el tipo de
corrosion en el blindaje?

Dureza Brinell

Pérdida de
volumen

(mm’)

Microscopio

(micrografias)

% C, Resistencia
Traccion
Tamafio grano
Dureza HB

Defectologia

Tasa de
corrosion

(mm/afio)

Técnicas de
observacién directa
Durémetro portétil

profesional

Técnicas de
observacion,
manuales, catalogos
Equipo de acuerdo
a ASTM G-65

Célculos de acuerdo
a la pérdida de

volumen

Técnicas de
observacién/ SEM

Técnicas de
observacion,

manuales, catalogos

Técnicas de
observacion/
Cémara de niebla
salina de acuerdo a
la ASTM B-117

Técnicas de

observacién
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3.6.- RECOLECCION DE LA INFORMACION

Toda la informacién correspondiente al analisis del blindaje del acero AISI 1045 por
proyeccion térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496 y la influencia que tiene
éste con la resistencia al desgaste, sera registrada en los formatos fisicos adecuados, asi

como también se dispondra de archivos fotograficos, electronicos y digitales.

Toda la informacion tabulada seré interpretada y verificada con la hip6tesis planteada en el
presente trabajo investigativo.

3.7.- PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Mediante el registro de los datos obtenidos relacionados a la resistencia al desgaste del
acero AISI 1045 blindado con proyeccion térmica de polvo micropulverizado tipo Eutalloy
11496, se podran sacar las respectivas conclusiones; las herramientas Utiles para este fin
son el ensayo de resistencia al desgaste por abrasion, el ensayo de corrosion acelerada en
camara de niebla salina, el ensayo de dureza, el analisis de las micrografias tomadas por

SEM, el andlisis metalografico del sustrato y la caracterizacién del blindaje.

Con las herramientas antes descritas se generaran tablas y graficas que permitiran un

adecuado manejo de la informacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1.- PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La obtencidn de los resultados y el respectivo andlisis seguira la siguiente secuencia:

1. Adquisicién de materiales y consumibles

\ 4 Y v
Acero AISI 1045 Gases: Oxigeno - Acetileno Polvo metélico Eutalloy 11496
y

Extraccion de
muestras del
virador de cafia

v Y
\ 4
2. Preparacion de superficie
v y 4
Pulido mecanico Sandblasting: abrasivo mineral Granallado: abrasivo metalico
Y v
A 4
3. Ensayos pre-blindaje
: } ’
Medicion de rugosidad Medicién de espesor Dureza Brinell
2 v
\ 4
4. Blindaje por proyeccién térmica
v
5. Ensayos pos-blindaje
g 3 ' 3 ¥
Medicion pesos Desgaste abrasivo ASTM G65 Corrosion acelerada ASTM B117 Dureza
v v v v
v
6. Caracterizacion
v v v
SEM Microscopia 6ptica Metalografia

Gréfico 4.1 Diagrama de flujo para la obtencién de los resultados
Fuente: Autor: Jorge Paredes
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4.2.- PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.2.1.- EXTRACCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Las probetas fueron obtenidas a partir del virador de cafia del molino N° 1 (Figura 4.1), del
Ingenio Azucarero San Juan; este virador fue utilizado en la zafra del 2016 y precisamente
se lo ha desechado por el desgaste que presento en la superficie de contacto con las masas,

después de terminada la zafra.

Figura 4. 1. Extraccion de muestras de acero AlSI 1045 de un virador de molino de cafia para la fabricacion

de probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Como se observa en la Figura 4.1, la extraccion inicial de muestras de acero AlISI 1045 se
realiz6 mediante el uso de discos de corte con amoladora, esto con la finalidad de obtener
bloques de acero para realizar un segundo corte en la cuchilla eléctrica de vaivén y
finalmente un tercer corte con sierra manual en un banco con entenalla. (Figuras 4.2a y

4.2b, respectivamente).

El motivo por el cual no se realizaron todos los cortes con amoladora hasta obtener las
probetas, es porque este tipo de cortes generan temperatura, y es un parametro que puede
influir en las propiedades mecanicas del material y en los resultados; inclusive para evitar

esto, la cuchilla eléctrica de vaivén utiliza un liquido refrigerante.
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Figura 4. 2. Fabricacidn de probetas mediante el uso de: a) Sierra eléctrica de vaivén, b) Sierra manual

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Las probetas fueron fabricadas acorde a la necesidad de los ensayos, sean estos para el caso
del ensayo de desgaste por abrasion segun la norma ASTM G-65 (Anexo Al), para el caso
de las probetas para el ensayo de corrosion acelerada en la camara de niebla salina segun la
norma ASTM B-117 (Anexo A2) y acorde a la distribucion que presentan las hileras que
sujetan las probetas dentro de la camara de niebla salina; a partir de estas probetas también
seran extraidas las respectivas muestras que se necesitan en la caracterizacion en el

Microscopio Electronico de Barrido (SEM) y el analisis metalogréafico.

La geometria de las probetas es como muestra la Figura 4.3

o~

12,70

76120

12,70

(a) (b)

Figura 4. 3. Geometria de probetas: a) Para ensayo de abrasion, b) Para ensayo de corrosion acelerada en
camara de niebla salina

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Las probetas quedan designadas e identificadas de la siguiente manera:

Probetas para el ensayo de desgaste por abrasion segun la preparacion de la superficie
v Pn (pulido mecanico): P1, P2, P3, P4, P5, P6

v Sn (sandblasting mineral): S1, S2, S3, S4, S5, S6

v" Gn (granallado metalico): G1, G2, G3, G4, G5, G6

v" En (sustrato): E1, E2

Probetas para el ensayo de corrosion acelerada en camara de niebla salina y segun el
acabado superficial

v" Pulido mecénico: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8

v Sandblasting mineral: C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16

v Granallado metélico: C17, C18, C19, C20, C21, C22, C23, C24

Probetas para la caracterizacion por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y
andlisis metalografico, segun la preparacion superficial

v" Pulido mecénico: ED1, ED2, LS1

v Sandblasting mineral: ED3, ED4, LS2

v Granallado metélico: ED5, ED6, LS3

4.2.2.- PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Se han establecido tres tipos de preparacion superficial:

Pulido mecéanico: se lo realiza con una amoladora y un disco abrasivo de grano de
Oxido de circonio 120 que gira hasta 13300 RPM (Figura 4.4a), es un disco que

permite la remocion 3 veces més que los discos abrasivos comunes.

Este pulido mecéanico se lo realiz6 en un banco de entenalla como muestra la Figura

4.4b, y las probetas al finalizar el proceso son las que muestra la Figura 4.5.
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Figura 4. 4. a) Discos abrasivos de grano de circonio 120, b) Pulido mecénico de probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 5. Probetas para ensayo de desgaste por abrasion preparadas superficialmente mediante pulido
mecénico

Fuente: Autor: Jorge Paredes

e Sandblasting mineral: para este proceso se analiz6 inicialmente que al tratarse de
probetas de pequefias dimensiones, la fuerza que ejerce el chorro de material abrasivo
sobre la superficie de la probeta, haria que ésta se mueva de su lugar; es por eso que a
todas las probetas se les realizd un sistema de anclaje posterior sobre una plancha de
acero, como se muestra en la Figura 4.6. Esta plancha debido a su peso evitara que las
probetas se muevan y permita asi una distribucion uniforme del chorro de material

abrasivo sobre la superficie a preparar.
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Figura 4. 6. a) Perforado y machuelado de probetas para anclaje posterior, b) Probetas sujetas en placa
previo al sandblasting

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Los equipos utilizados para el sandblasting mineral fueron un compresor de aire de 125
psi (Figura 4.7a), una tolva de alimentacién del material abrasivo de 1.0 MPa y 0.2 m®

de capacidad (Figura 4.7b) y el juego de mangueras de alta presion.

Figura 4. 7. a) Compresor de aire modelo CPS-185, b) Tolva de alimentacidn de material abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

El abrasivo mineral es de naturaleza volcéanica con la siguiente composicion quimica y

morfologia (Figura 4.8).
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Estado fisico: Sélido

Particulas esféricas o angulares

Producto: Granulo baséltico G0.5-G1.5-G2.0

Sindnimos: Basaltos, andesitas, taquilita, roca abrasiva

Composicién: 100% roca volcanica de color negro natural (microbasalto), alta pureza en silice
Familia quimica: basaltos y andesitas

Dureza (Mohos): 6.5 Densidad relativa: 2.5 g/cm®> Humedad maxima: 0.1%

Granulometria: Material pasante en malla mesh 30 y retenido en malla mesh 60. (0.5mm)
Material pasante en malla mesh 12 y retenido en malla mesh 30. (1.5mm)
Material pasante en malla mesh 8 y retenido en malla mesh 12. (2.0mm)

- /

Figura 4. 8. Morfologia del abrasivo mineral y propiedades fisico-quimicas (ANEXO B1)

Fuente: Autor: Jorge Paredes

El proceso de sandblasting mineral se realiz6 como muestra la Figura 4.9 y las probetas

con el acabado superficial después del proceso se muestran en la Figura 4.10.

Figura 4. 9. Proceso de sandblasting mineral en probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Figura 4. 10. Probetas con preparacion superficial por sandblasting para ensayo de desgaste por abrasién

Fuente: Autor: Jorge Paredes

e Granallado metalico: es un proceso que se realizé con los mismos equipos utilizados
en el sandblasting mineral, incluyendo la placa metélica que sujeta a todas las probetas
para soportar el efecto del chorro con material abrasivo; en este caso pequefias

particulas metalicas, cuya composicion quimica y morfologia se muestran en la Figura

411

Estado fisico: Sélido
Particulas esféricas, angulares y

punteagudas

Producto: Granalla metalica (STEEL GRIT G-40H)

Composicién qdimica: 0.91% C, 0.8% Mn, 0.67% Si, 0.022% P, 0.015% S

Dureza HRC: 90% min 60 HRC

Distribucion granulométrica: 0% malla 1mm, 100% malla 0.42mm, 100% malla 0.3mm
Densidad: 7.52 g/cm®

N /

Figura 4. 11. Composicién quimica del abrasivo metalico y morfologia (ANEXO B2)

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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El proceso de granallado metalico y disposicion de las probetas en la placa se
muestran en la Figura 4.12, asi mismo la Figura 4.13, muestra las probetas con el
acabado superficial final.

Figura 4. 12. Proceso de granallado metélico en probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 13. Probetas con preparacion superficial de granallado metalico para ensayo de desgaste abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.2.3.- MEDICIONES DE RUGOSIDAD

Las mediciones de rugosidad para todas las probetas en los tres tipos de preparacion
superficial especificados, se realizaron mediante el uso de un equipo palpador
ELCOMETER 123 (Figura 4.14), mismo que viene dotado con un patrén de vidrio para
calibrarlo en rugosidad cero y asi poder iniciar con las mediciones. La Figura 4.15 muestra
la toma de medidas de rugosidad en las superficies de las probetas para el ensayo de

desgaste por abrasion, previo al proceso de blindaje por proyeccion térmica.
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Figura 4. 14. Calibracion del medidor de rugosidad ELCOMETER 123 sobre un patron de vidrio de
rugosidad cero
Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 15. Mediciones de rugosidad en probetas con diferente preparacion superficial: a) Pulido mecanico,
b) Sandblasting mineral, ¢) Granallado metalico

Fuente: Autor: Jorge Paredes

De acuerdo a esto se tiene la Tabla 4.1, que muestra los valores de rugosidad para cada una
de las probetas en unidades de mils y micras; en ella se clasifican las probetas de acuerdo a

la preparacién superficial que recibieron. Cabe sefialar que la conversion de mils a micras

es equivalente a: 1 mil = 25.4 micras (um).
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Tabla 4. 1. Valores de rugosidad en las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasién, segin la
preparacion superficial.
(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

RUGOSIDAD
Probeta NEBICIONES X | Promedio mils | Micras
112 |3|4|5|6|7|8]9]10
P1 |06/14/14)13/12/13|20(1,4/19|1,1(1,36
P2 1|06/05/22|0,7/21/0,4|0,4(0,6|2,0|1,3(1,08
P3 (1,7/3,0(1,1|125/2,6(2,4]|18(2,2/2,0]|1,2(2,05 138 3493
P4 1|09/12/19|16/08/1,0/06(1,4]1,9|1,3(1,26
P5 |04/15/0,6(20/19/15|16(1,2(1,0/1,6(1,33
P6 (16/1,1/1,3|1,7/1,1/0,3/1,3(0,8/1,9|/0,6(1,17
S1 |29/54/59/2,1/3,4/55|5,1|6,8/6,4|/5,8(4,93
S2 |35/55(19(55/59/4,0/55/55|4,6/4,8|4,67
S3 134/40/6,0/51/3,8/45/4,014,314,0[4,9(4,40 4,77 121.20
S4 16,0/4,2/45/6,5/5,3/5,7|5,3|5,9|5,6|3,2|5,22
S5 1|6,2/54/6,2|56/51/3,6|4,9(55/4,9|3,5/5,09
S6 (39/38(34|35/36(4,3|4,0(58/6,4|4,5(4,32
Gl |20(31(25(2,4(1,8(2,1|3,7/2,1|2,2|2,1|2,40
G2 |36(32(25|2,6(35(2,9/3,4(3,0[3,2/2,0[2,99
G3 |34(35(29/3,3(3,3(3,6/3,0[3,4(25/|3,2(3,21 1.70 43.26
G4 |34(2,7(25|2,1(29(28|3,2/2,3|2,4|35/|2,78
G5 [24/37(23(28|25/32/2,9/3,0/3,3/2,8|2,89
G6 [2,2(32(30(23|22|25|2,6|3,4|35|2,7|2,76

4.2.4.- MEDICIONES DE DUREZA INICIAL BRINELL

Es necesario conocer la dureza del material de las probetas previo al procedimiento de
blindaje por proyeccion térmica, para esto, se utiliz el equipo de medicion de dureza
DIGIMESS DP 300 (Figura 4.16), mismo que estd equipado con una lista de materiales
segun sea el caso y con la escala de dureza a medir; para este ensayo se lo configura como

material acero y escala de dureza Brinell.

Previamente el equipo debera calibrarse con el bloque patrén de acero que viene equipado
como muestra la Figura 4.17. El bloque patrén indica que tiene una dureza de 797.4 HL45,

la medicion al calibrarlo muestra 799 HL.
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Figura 4. 16. Equipo profesional de medicién de dureza DIGIMESS DP 300

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 17. Calibracion del equipo de medicion de dureza DIGIMESS DP 300. El patrén indica una dureza
de 797.4 HL+5, la medida tomada muestra 799 HL

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Segun lo indicado las mediciones de dureza Brinell que presenta el material AISI 1045 de
las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasion (Figura 4.18) y previo el proceso
de blindaje por proyeccién térmica, se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4. 18. Registro de dureza Brinell en probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 4. 2. Valores de dureza Brinell de las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasion, previo al
proceso de blindaje.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

DUREZA INICIAL BRINELL (HB)

Probeta MEDICIONES e
1123|456 | 7[8]9]10
P1 |125]130|157|144|154|163|140|140136|133|142,20
P2 |163]163|156|166|143|136|160| 168|147 |165] 156,70
P3 [151]150/138|129|104|143|140]153|126|145|137,90
P4 |138]141|138)151|148|137|144|124 /143|136 140,00
P5 |146|136|154|153|147|158|120|145/141|148|144,80
P6 |156]151|137|129|125|130|130|144/162|124|138,80
S1 141|160 140|126 |121|156 109 136|143 |147|137,90
S2 1321441126132 |141|136|132| 137|143 |153| 137,60
S3 168|137|110|128|128|145|163|138|140|137] 139,40
S4 140(160119]129|151|153|166|130|143|136| 142,70
S5 1441180136 /169128151140 156 | 163 | 153 | 152,00
S6 141163 |144 /166|154 153141162 |168|138| 153,00
Gl [143]/160|179|136|143|128|138|140|160|140]146,70
G2 |168|174|158|162]163|137|158|157|136|140|155,30
G3 169|132|150|158]195|174|185|200|150|206|171,90
G4 |132|137|157|180]141|160136|169|165|133|151,00
G5 |180|137|129|177]150|199|151|141|207|148|161,90
G6 |147|144|168|133]|140|124/133|141|166|125|142,10
E1 [147|140|177]160|141[171|124|143|133|128] 146,40
E2 [147]162|177]154|160(133]121)|143|144|129] 147,00
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4.2.5.- BLINDAJE POR PROYECCION TERMICA

Primero es indispensable configurar las presiones de gases de acetileno y oxigeno que
requiere el equipo de proyeccion térmica SUPERJET-S EUTALLOQY, estas se indican en la
placa que se encuentra en la antorcha como muestra la Figura 4.19; las presiones a
configurar de oxigeno y acetileno van de acuerdo a la boquilla que se utiliza, en este caso,
se utilizara la boquilla de flujo medio B3S que indica configurar la presion de oxigeno a 37
PSI y la presion de acetileno a 9 PSI. Estas presiones se configuran en los mandémetros de

los envases como muestra la Figura 4.20.

Tip
Oxygen Acetylene

0,5

A0S 1,5 22 7,5
A1S 2,0 30 0,5 7,5
A2S 2,5 37 0,5 7,5

[ B3S 2,5 37 0,6 9,0 |
B4S 2,5 37 0,6 9,0
c5S 4,0 60 1,0 15,0

Figura 4. 19. Presiones de trabajo establecidas para los gases, oxigeno y acetileno en el equipo de proyeccion
térmica SUPERJET-S EUTALLOY

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 20. Configuracién de la presién de gases para el proceso de proyeccion térmica, acetileno a 9 PSl y
oxigeno a 37 PSI

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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La aleacion micropulverizada a utilizar en el proceso de proyeccion térmica es la
EUTALLOY 11496, que es una aleacion a base de Niquel y que debido a sus componentes
se pretende proteger las superficies contra el desgaste y la corrosion. Las propiedades
fisico-quimicas y algunos aspectos de morfologia de esta aleacién se muestran en la Figura
4.21.

\_ Microscopia a 200X )

Producto: EUTALLOY 11496
Composicién nominal: Nigquel, Cromo 15.5%, Boro 3.2%, Silicio 3.8%, Hierro 3.5%, Carbono 0.7%
Propiedades magnéticas: esta aleacién contiene suficiente cromo, boro y silicio para que sea no
magnético (es decir, estructura principalmente austenitica)
Tamafio nominal de particula: por debajo de 125 micras
Densidad en bruto: 4.3 g/cm®

Qobertu ra del polvo: 50 plg® por libra a 1/16” de espesor j

Figura 4. 21. Propiedades fisico-quimicas de la aleacion micropulverizada EUTALLOY 11496 (ANEXO B3)
Fuente: Autor: Jorge Paredes

El control de la temperatura de precalentamiento de las superficies de las probetas se da
gracias al uso de un termémetro laser FLUKE 62MAX+ como se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4. 22. Control de temperatura de precalentamiento en la superficie de las probetas mediante el uso de
un termémetro laser FLUKE 62MAX+

Fuente: Autor: Jorge Paredes

En primera instancia la temperatura de precalentamiento controlada fue hasta 200°C, pero
esta temperatura no fue la suficiente para que el material metalico pulverizado se adhiera a
la superficie de la probeta, esto ocasiond un anclaje nulo y el desprendimiento de éste.
Figura 4.23.

Figura 4. 23. La temperatura de precalentamiento (200°C) en la probeta no fue suficiente para conseguir la
adherencia del metal de aporte con la superficie

Fuente: Autor: Jorge Paredes

En cambio, en otros escenarios se consiguid adherencia del metal pulverizado sobre la
superficie de la probeta cuando la temperatura se establecié en 320°C y 420°C (Figura
4.24); esta adherencia se verificara con el ensayo de desgaste por abrasion segin la norma
ASTM G-65.
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Figura 4. 24. La adherencia del metal pulverizado en la superficie de la probeta por proyeccién térmica se dio
a temperaturas de 320°C y 420°C

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Bajo estas dos condiciones de temperatura a 320°C y a 420°C se procedio a realizar el
blindaje de todas las probetas (Figura 4.25), para posteriormente realizar el pesaje antes y
después de los ensayos de desgaste por abrasion y corrosion acelerada en la camara de

niebla salina.

Figura 4. 25. Blindaje de probetas por proyeccién térmica de aleacion metalica micro pulverizada
EUTALLOY 11496
Fuente: Autor: Jorge Paredes
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4.2.6.- MEDICION DE DUREZA BRINELL FINAL

Estos valores de dureza corresponden a los tomados después del proceso de blindaje por

proyeccion térmica y se muestran en la Figura 4.26 y enlistados en la Tabla 4.3.

Figura 4. 26. Registro de dureza Brinell en probetas después del proceso de blindaje

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 4. 3. Valores de dureza Brinell de las probetas destinadas al ensayo de desgaste por abrasion, después
del proceso de blindaje.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

DUREZA FINAL BRINELL (HB)

Probeta MEDICIONES e
112 34|56 ]7]8]9]10
P1 213|207 |215|226|220|216|211|216|215|222]|216,10
P2 224|239 220|227 |216 | 235|218 |243| 226|227 | 227,50
P3 | 235|211|233|237 227|222 229|222 229|241 228,60
P4 213|227 207 207|226 224|217 |233|211|233|219,80
P5 1222|199|215|215|211|233|218|222 /213|216 216,40
P6 [212|197|185|180|197]200|204|202|211]199198,70
S1 1220226233 |237 (222|227 | 243|220 |229|224 | 228,10
S2 287257233 |276(249|300|289 293|222 267 | 267,30
S3 | 245|224 233|226 249|226 | 220|229 | 249 | 353 | 245,40
S4 | 213|233|249 2241249227 (237|226 |239|213| 231,00
S5 226206209 |227]220|207|207|211|213|241| 216,70
S6 226|209 |207|215]216|224 (224|209 | 209|213 215,20
Gl 239|274 |253|295|229|206 | 282|259 | 289 | 226 | 255,20
G2 215|222 |209|213]209|239|215|253|245|259 227,90
G3 222239211 |215|253|267|213|222|241|222 230,50
G4 |239|233|249|220|235|209 | 216|237 |202|239| 227,90
G5 271284274 |305|251 300307298 291|289 287,00
G6 |261]271|245|307|269 257 | 243|255 231|287 262,60
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4.2.7.- MEDICION DEL ESPESOR DE BLINDAJE

El proceso de blindaje por proyeccién térmica, por tratarse de una aplicacion manual, es
necesario realizar una medicion del espesor depositado, para determinar su uniformidad a
lo largo de la superficie de cada probeta; esta medicion se realiza mediante el uso del
equipo DEMEQ QS5 que es un medidor de espesor y corrosion por ultrasonido (Figura
4.27)

Figura 4. 27. Medidor de espesores por ultrasonido DEMEQ QS5
Fuente: Autor: Jorge Paredes

Asi mismo al igual que los equipos de medicién antes descritos, el DEMEQ QS5 requiere
de calibracion, misma que se la hace, situando el transductor adherido con gel, sobre el
patron del equipo; la medida que debe entregar de acuerdo al catalogo del fabricante es
6.35mm. (Figura 4.28)

Una vez verificada la medida de calibracion, el equipo esta listo para su uso, el proceso lo
muestra la Figura 4.29 y el registro de espesores entregados por el equipo se enlista en la
Tabla 4.4.

72



El QS5 utiliza un nuevo sistema de calibracion de cero (delay) que se
activa con solo al apoyar el transductor sobre el disco de calibracion.

En modo numerico...

s o 200 8395
‘C‘) B tl1

Listo!
En modo grafico...

Disco de calibracion - -
(frente del equipo) "‘ﬁ’ Z5.80ma 1o |:> ”'D“ 6.35an .'!'-
Cal ibrando. . . Calibrando. ..
Listo!

Figura 4. 28. Calibracion del medidor de espesores por ultrasonido DEMEQ QS5

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 29. Medicidn de espesor de blindaje en probetas

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 4. 4. Valores de espesor de blindaje en probetas para ensayo de desgaste por abrasion.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

ESPESOR ESPESOR DE PROBETAS FINAL (mm) o 5
INICIAL MEDICIONES 23

X a =

Probeta | mm 1 2 3 4 5 6 23
P1 10,90 11,45 | 11,55 | 11,35 | 11,45 | 11,32 | 11,42 | 11,42 | 0,52
P2 12,50 13,19 | 13,26 | 13,32 | 13,24 | 13,25 | 13,32 | 13,26 | 0,76
P3 10,501 11,10 | 11,12 | 11,23 | 11,55 | 11,77 | 11,32 | 11,35 | 0,85

P4 12,20| 13,03 | 12,94 | 13,02 | 12,84 | 12,78 | 12,71 | 12,89 | 0,69
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Tabla 4.4. Continuacién

P5 12,00 12,90 | 12,93 | 12,67 | 12,67 | 12,61 | 12,56 | 12,72 | 0,72
P6 10,20| 11,28 | 11,32 | 11,02 | 10,77 | 10,60 | 10,34 | 10,89 | 0,69
S1 11,00 11,77 | 11,70 | 11,71 | 11,72 | 11,83 | 11,68 | 11,74 | 0,73
S2 11,50 12,01 | 11,95 | 12,00 | 12,05 | 12,48 | 12,38 | 12,15 | 0,65
S3 11,50 12,10 | 12,03 | 12,20 | 12,17 | 12,67 | 12,69 | 12,31 | 0,81
S4 11,60 12,18 | 12,11 | 12,26 | 12,17 | 12,45 | 12,12 | 12,22 | 0,62
S5 11,60| 12,32 | 12,29 | 12,45 | 12,46 | 12,61 | 12,58 | 12,45 | 0,85
S6 11,50 12,33 112,32 | 12,09 | 12,13 | 12,11 | 12,24 | 12,20 | 0,70
G1 11,50 12,29 | 12,34 | 12,16 | 12,17 | 12,14 | 12,02 | 12,19 | 0,69
G2 10,80| 11,43 | 11,51 | 11,43 | 11,47 | 11,52 | 11,66 | 11,50 | 0,70
G3 10,80 12,08 | 12,09 | 11,48 | 11,62 | 10,65 | 10,65 | 11,43 | 0,63
G4 12,00 12,74 | 12,69 | 12,70 | 12,71 | 12,88 | 12,97 | 12,78 | 0,78
G5 11,80 12,87 | 12,78 | 12,37 | 12,58 | 12,53 | 12,75 | 12,65 | 0,85
G6 12,50 13,18 | 13,32 | 12,94 | 12,92 | 13,05 | 12,90 | 13,05 | 0,55

4.2.8.- MEDICION DE PESOS ANTES

ABRASIVO Y CORROSIVO

El pesaje de las probetas previo a los ensayos de desgaste por abrasién y corrosion
acelerada en camara de niebla salina, se lo realizé en una balanza de precision digital AE

ADAM de capacidad maxima 250 gramos con precision 0,001 como pide la norma ASTM

DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE

G-65 (Figura 4.30) y el respectivo registro de pesos se muestran en la Tabla 4.5.

Figura 4. 30. Registro de pesos de probetas en balanza de precision ADAM, antes de los ensayos de desgaste

por abrasion y corrosion acelerada

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Tabla 4. 5. Valores de peso en probetas antes de los ensayos de desgaste por abrasién y corrosion acelerada.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

PESO INICIAL
Probeta | gramos | Probeta | gramos
P1 |177,858| C1 | 44,519
P2 |204,745| C2 55,358
P3 167,397 C3 50,263
P4 |201,718| C4 51,247
P5 |200,508| C5 55,718
P6 |166,135| C6 65,042
S1 |174,623| C7 55,564
S2 |172,258| C8 | 42,537
S3 166,581 C9 | 49,727
S4 |184,432| C10 | 61,682
S5 [185,847| C11 | 66,446
S6 |178,859| Cl2 | 42,131
Gl [196,807| C13 | 55,408
G2 [193,876| Cl14 | 65,264
G3 [170,592| C15 | 53,953
G4 |194574| C16 | 51,107
G5 [196,937| C17 | 50,856
G6 [196,854| C18 | 55,293
El1 [199,350| C19 | 59,903
E2 |200,209| C20 | 50,217
EC1 | 49957 | C21 |53381
EC2 | 53263 | C22 |44,339
EC3 | 58,847 | C23 |42117
EC4 | 46449 | C24 | 51,909

4.2.9.- ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO SEGUN ASTM G-65

Previo al ensayo es necesario controlar los diferentes parametros de operacién de la
méaquina de ensayos por desgaste abrasivo, que se encuentra en los Laboratorios de
Fundicidn de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato; algunos parametros de la maquina se encuentran ya establecidos,
segun la Tabla 4.6. También queda establecido el tipo de procedimiento a utilizar en el
presente ensayo segun la Tabla 2.3; este procedimiento es el B que es util en materiales

resistentes a abrasivos de medio y bajo grado.
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Tabla 4. 6. Pardmetros de control de la maquina para ensayos de desgaste por abrasién.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Pardmetro Estado Observacion Referencia

Velocidad del motor (rpm) Adecuado Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Caja reductora Adecuado [Relacion 10:1 Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Fuerza a la probeta (N) Adecuado [130N para procedimiento B Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Didmetro de rueda (mm) Adecuado |@228.6mm espesor 12.7mm Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Dureza de caucho (Shore A) Adecuado [65.5 - material chlorobutyl e=20mm | Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014]
Tipo de abrasivo Adecuado |Arena de silice

Tamafio de grano del abrasivo (%) [Por verificar|Ensayo de granulometria ASTM G65 solicita Especificacion ASTM E-11
Humedad del abrasivo (%) Por verificar|Ensayo de humedad

Flujo del abrasivo (g/min) Por verificar |Flujo laminar y constante

Contador de revoluciones Adecuado |Sistema de control Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Tolva abastecedora de abrasivo Adecuado Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Boquilla alimentadora Adecuado [Ubicacion entre probeta y rueda Tesis grado-Jacob Pérez Quiroga-FICM-UTA-2014
Tiempo de prueba (min) Adecuado [Procedimiento B-2000 rpm = 11 min  |ASTM G65

De acuerdo a la Tabla 4.6 se procede a verificar el intervalo de tamafio de grano del

abrasivo a utilizar en el ensayo de desgaste por abrasion, en este caso, la arena de silice; la

norma ASTM G-65 pide utilizar la especificacion ASTM E-11 ™ de esta manera el

equipo que se utiliza es el W.S. TYLER RX-812 (Figura 4.31), que se encuentra provisto
de cuatro clases de tamices: N°18 (Imm 6 0.0394 in), N°25 (710 um 6 0.0278 in), N°35
(500 um 6 0.0197 in) y N°60 (250 pm 6 0.0098 in). (Anexo E1)

Figura 4. 31. Equipo para granulometria WS TYLER RX-812 segin ASTM E-11

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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La arena de silice tiene una forma de cuarzo redondeada, su morfologia y composicion

quimica se muestra en la Figura 4.32.

Microscopia a 40X

hlr

Nombre quimico: Diéxido de Silicio SiO, (Arena de silice)
Composicidn: SiO, 98.927%, Fe,03 0.055%, Al,03 0.503%, TiO, 0.077%, Na,0O 0.073%, K,0
0.007%, Ca0 0.019%
Densidad: 2.65 g/cm®
Aspecto, sabor y olor: Color amarillento, blanco rosado, naranja café claro, sin olor ni sabor

N

J

Figura 4. 32. Algunas propiedades fisico-quimicas de la arena de silice (ANEXO B4)
Fuente: Autor: Jorge Paredes

Para obtener los intervalos de tamafio de particula se necesita una muestra de 100 gramos
de arena de silice, primero se pesan los tamices completamente vacios, se arma el equipo
TYLER RX-812 y se somete la muestra de arena de silice a vibracién durante 20 minutos;
transcurrido este tiempo se pesan nuevamente los tamices y también la base con el residuo
de arena que contiene cada uno. La diferencia de pesos indicaré el porcentaje de grano
retenido segun el tamiz que corresponde. Este proceso de granulometria se muestra en la

Figura 4.33 y los resultados en la Tabla 4.7.
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Figura 4. 33. Anélisis de granulometria en equipo WS TYLER RX-812 segin ASTM E11. a) Pesaje de 100 g
de muestra, b) pesaje de tamices vacios, c) vibracion de muestra durante 20 min, d) pesaje de tamices con el

producto retenido

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 4. 7. Intervalos de tamafio de particulas de la muestra de arena de silice.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Tamiz Peso tamiz + Retenido | Peso tamiz vacio | % retenido
Malla N° 18 397,50 397,50 0,00
Malla N° 25 400,05 399,60 0,45
Malla N° 35 370,75 370,50 0,25
Malla N° 60 356,90 350,40 6,50

BASE 452,10 359,40 92,70

ERROR 0,10 0,10

TOTAL 1977,40 1877,40 100,00

La norma ASTM G-65 indica que los intervalos de tamafio de particulas de la arena que se
utiliza en el ensayo de desgaste por abrasién (Anexo Al), que su mayor porcentaje de
retencion (95%) se encuentra en el tamiz N° 70 y abertura de 212 um (0.0083 in) y en los
demas tamices la retencion es minima. En el caso de la arena de silice y de acuerdo a la
Tabla 4.7, se nota que en la base el porcentaje de retencion es del 92.70%, es decir, paso el
tamiz N° 60 que tiene una abertura de 250 um (0.0098 in) (Anexo E1) y en tal caso el grano
es fino en su mayor proporcion y puede ser utilizado como abrasivo en el ensayo de

desgaste.
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Otro de los parametros a controlar en la arena de silice es la humedad, esto se lo hace con el
equipo SHIMADZU MOC-120H (Figura 4.34), es un equipo que trabaja con un rango de
muestra entre 12 — 13 gramos; inicialmente el equipo se calibra en cero, se coloca la
muestra, se inicia el analisis y cuando llega hasta aproximadamente 120°C

automaticamente entrega el valor de humedad. Este proceso se muestra en la Figura 4.35.

———— e T

Figura 4. 34. Equipo de medicion de balance de humedad SHIMADZU MOC-120H
Fuente: Autor: Jorge Paredes

Figura 4. 35. Proceso de medicion de humedad. a) Calibracién en cero del equipo, b) pesaje de muestra, ¢)
registro del valor de humedad

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Los valores obtenidos del anélisis de humedad de la arena de silice se muestran en la Tabla
4.8.

Tabla 4. 8. Valores de humedad de la arena de silice.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Muestra | Peso (g) | Temperatura (°C) | Humedad (%0)
Muestra 1 12,246 120 0,06
Muestra 2 12,230 120 0,07
Muestra 3 12,068 94 0,07
Muestra 4 12,191 122 0,05
Muestra 5 12,300 118 0,07
Muestra 6 12,389 120 0,03
Muestra 7 12,271 120 0,06
Muestra 8 12,374 120 0,05
Muestra 9 12,388 119 0,06
Muestra 10 12,200 122 0,06
PROMEDIO | 12,266 0,06

De acuerdo a la norma ASTM G-65 se establece que el contenido de humedad de la arena
no debe exceder el 0.5% en peso, entonces, segun la Tabla 4.8 el valor de humedad de la

arena de silice es apto para realizar el ensayo de desgaste por abrasion.

La dltima variable que se desconoce es directamente en la maquina de ensayo de desgaste
por abrasion, y es el flujo de arena que se produce desde la tolva de abastecimiento, hasta la
boquilla; este flujo de arena es importante, ya que debe ser constante y debe fluir en forma
de cortina garantizando que pase entre la muestra y la rueda de caucho. El flujo de arena de

acuerdo a la norma ASTM G-65, lo establece entre 300 a 400 g/min.

Los pasos a seguir para establecer el flujo de arena son:

o Verificar que la boquilla esté ubicada entre la probeta y la rueda de caucho

e Establecer un flujo constante de arena por medio de la apertura/cierre de la valvula
manual ubicada bajo la tolva

e Verificar que el chorro de arena que proporciona la boquilla es en forma de cortina

e Recolectar muestras de arena durante un minuto y posterior pesaje de las mismas
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El proceso de regulacién del flujo de arena de silice en la maquina de ensayos de desgaste
por abrasion se muestra en la Figura 4.36, asi como los resultados del muestreo en la Tabla
4.9.

&

v
¥

o
,_’f‘ ;

Figura 4. 36. Proceso de regulacion del flujo de arena de silice. a) Ubicacion de la boquilla, b) Flujo en forma
de cortina, ¢) Recoleccion de muestra de arena durante 1 min, d) Pesaje de muestra

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 4. 9. Valores de flujo de la arena de silice.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Muestra | Peso (g) | Flujo (g/min)
Muestra 1 317,50 317,50
Muestra 2 342,60 342,60

Muestra 3 338,10 338,10
Muestra 4 333,50 333,50
Muestra 5 331,50 331,50

Muestra 6 326,10 326,10
Muestra 7 321,30 321,30
Muestra 8 319,40 319,40
Muestra 9 316,70 316,70
Muestra 10 313,90 313,90
PROMEDIO | 326,06 326,06

Segun la Tabla 4.9, queda establecido el flujo de arena de silice en 326.06 g/min, valor que

esta dentro del rango que solicita la norma ASTM G-65 que es entre 300 y 400 g/min.
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Una vez revisados todos los pardmetros, el proceso para realizar el ensayo de desgaste por

abrasion es como sigue:

e Ubicar firmemente cada probeta en el portaprobetas

e Afadir los pesos adecuados al brazo de la palanca para desarrollar la fuerza necesaria
que presiona la probeta contra la rueda; en este caso la fuerza es 130N

e Ajustar el contador de revoluciones al nimero que se necesita; de acuerdo al
procedimiento B, el nimero de revoluciones es 2000 rpm (Figura 4.37)

e Habilitar el flujo de arena de silice, mediante la graduacién de la valvula manual en la
ubicacidn que establecié un flujo constante de 326 g/min

e Iniciar la rotacion de la rueda e inmediatamente bajar el brazo de palanca con cuidado,
permitiendo asi, que la probeta toque la rueda (Figura 4.37)

e Como el sistema de control es automatico, el giro de la rueda se detendra cuando se
hayan alcanzado las 2000 rpm (en aproximadamente 11 minutos), en ese instante se

debe levantar el brazo de palanca, detener el flujo de arena y extraer la probeta para su

posterior pesaje.

‘ I = ? i I
Figura 4. 37. Ensayo de desgaste por abrasion segun el procedimiento B de la ASTM G-65

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Las probetas ensayadas a desgaste por abrasion con y sin blindaje, y de acuerdo al tipo de
preparacion superficial sea: pulido mecéanico con disco abrasivo, sandblasting con abrasivo

mineral de roca volcanica, granallado con abrasivo metélico, se muestran en la Figura 4.38.
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Figura 4. 38. Probetas ensayas a desgaste por abrasion. a) De acero AlISI 1045 sin blindaje, b) De acero AlSI
1045 con preparacion superficial de pulido y con blindaje, ¢) De acero AlSI 1045 con preparacion superficial
de sandblasting mineral y con blindaje, d) De acero AlISI 1045 con preparacion superficial de granallado
metalico y con blindaje
Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.2.10.- MEDICION DE PESOS DESPUES DEL ENSAYO DE DESGASTE
ABRASIVO

Una vez realizado el ensayo de desgaste por abrasion a todas las probetas se procede a su
pesaje, con la misma precision utilizada antes del ensayo que es 0.001 g, como se muestra
en la Figura 4.39 y los valores de pesos en la Tabla 4.10.

Figura 4. 39. Pesaje de probetas después del ensayo de desgaste por abrasién, con precisién 0.001 g, en
balanza de precision ADAM

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Tabla 4. 10. Valores de peso de probetas después del ensayo de desgaste por abrasion.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

PESO FINAL
Probeta | gramos
P1 |177,351
P2 204,192
P3 166,822
P4 201,147
P5 199,928
P6 |165,557
S1 |174,538
S2 172,169
S3 166,483
S4 184,337
S5 |185,753
S6 |178,763
Gl 196,602
G2 193,643
G3 170,374
G4 194,326
G5 ]196,709
G6 196,628
E1 198,525
E2 199,404

4.2.11.- CALCULOS DE PERDIDA DE VOLUMEN

Mediante el uso de los valores obtenidos de pesos iniciales y finales que muestran las
Tablas 4.5 y 4.10, respectivamente, para las probetas que fueron sometidas al ensayo de
desgaste por abrasion, se procede a calcular la pérdida de volumen en milimetros cubicos
segun la ecuacion Ec. 2.3, asi mismo, se calculara la desviacion estandar segin la ecuacion
Ec. 2.4, el coeficiente de variacion segun la ecuacién Ec. 2.5 y el coeficiente de desgaste
mediante el uso de la ecuacion Ec. 2.1. Todos los valores calculados se muestran en la
Tabla 4.11.
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Tabla 4. 11. Resultados de los ensayos de desgaste abrasivo.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

£ | Peso Peso Peso | Desgaste : | Coeficiente | ea | Coeficiente
8 | inicial final perdido ELOIFEENE Med|3a DesY|a0|on _de_, superficial | desgaste
£ | (gramos) | (gramos) | (gramos) volumgen (mm°) | estandar | variacion (HB) (K)
(mm°) (0) (%)
P1| 177,858 | 177,351 | 0,507 64,59 216,10 0,258
P2 | 204,745 | 204,192 | 0,553 70,45 227,50 0,296
P3| 167,397 | 166,822 | 0,575 73,25 228,60 0,309
P4 | 201,718 | 201,147 0,571 72,74 riaz 3.7 200 219,80 0,295
P5| 200,508 | 199,928 | 0,580 73,89 216,40 0,295
P6 | 166,135 | 165,557 | 0,578 73,63 198,70 0,270
S1| 174,623 | 174,538 | 0,085 10,83 228,10 0,046
S2 | 172,258 | 172,169 | 0,089 11,34 267,30 0,056
S3 | 166,581 | 166,483 | 0,098 12,48 245,40 0,057
S4 | 184,432 | 184,337 | 0,095 12,10 1183 062 5125 231,00 0,052
S5 | 185,847 | 185,753 | 0,094 11,97 216,70 0,048
S6 | 178,859 | 178,763 | 0,096 12,23 215,20 0,049
G1| 196,807 | 196,602 | 0,205 26,11 255,20 0,123
G2| 193,876 | 193,643 | 0,233 29,68 227,90 0,125
G3| 170,592 | 170,374 | 0,218 27,77 230,50 0,118
G4 | 194,574 | 194,326 | 0,248 31,59 2883 1.84 0.38 227,90 0,133
G5| 196,937 | 196,709 | 0,228 29,04 287,00 0,154
G6| 196,854 | 196,628 | 0,226 28,79 262,60 0,140
E1| 199,350 | 198,525 | 0,825 105,10 103,82 1.80 174 146,40 0,284
E2| 200,209 | 199,404 | 0,805 102,55 147,00 0,279

4.2.12.- IDENTIFICACION METALOGRAFICA DEL ACERO AISI 1045

Para identificar la metalografia del acero AISI 1045 sin ningln tipo de recubrimiento, es

necesaria la preparacion de la probeta, esto se lo hace prensando la muestra de acero en

bakelita hasta obtener un cuerpo sélido circular y manejable para el respectivo proceso de

lijado; este lijado es secuencial de acuerdo al tipo de grano de la lija, sean estos: 240, 320,

400, 600 y 1500. Después del lijado se realiza un pulido en pafio a 150 rpm, y con el uso de

alimina de 1 um en suspension en agua.
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Seguidamente se realiza el ataque quimico de la probeta, asegurandose primero que haya
quedado perfectamente pulida; el reactivo quimico que se utiliza para el ataque es Nital 2,
con un tiempo de 5 segundos, transcurrido ese tiempo se debe mojar con agua la superficie
de la probeta para detener el ataque quimico. Después se procede a secar la probeta con
flujo de aire y finalmente se realiza el andlisis en el microscopio. El proceso de preparacion

de la probeta para el analisis metalografico se muestra en la Figura 4.40.

Figura 4. 40. Analisis metalogréafico del acero AISI 1045. a) Prensado de probeta en bakelita, b) Lijado

manual en lijas 240, 320, 400, 600 y 1500, c¢) Pulido mecanico en pafio a 150 rpm, d) Ataque quimico con
Nital 2, ) Enjuague en agua de probeta, d) Secado de probeta, g) Anélisis en microscopio

Fuente: Autor: Jorge Paredes

De igual manera en la Figura 4.41 se muestran las probetas a trabajar en bakelita, y los
materiales y quimicos que se utilizaron, sean estos, la alimina de 1 um para el pulido en

pafio a 150 rpm y para el ataque quimico Nital 2.
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Figura 4. 41. Materiales para analisis metalografico. a) Muestras de acero AISI 1045 prensado en bakelita, b)
Bakelita en granulos, c) Nital 2 para ataque quimico

Fuente: Autor: Jorge Paredes

La Figura 4.42 muestra la fotografia capturada por la cAmara instalada en el microscopio a
un aumento de 100X, y esta imagen serd procesada mediante software para determinar los
porcentajes de ferrita y perlita que contiene la muestra de acero AlSI 1045 y posteriormente

determinar la dureza del material y el porcentaje de carbono.

Figura 4. 42. Imagen tomada a 100X de la muestra de acero AlSI 1045, con reactivo Nital 2 y tiempo de
ataque 5 segundos
Fuente: Autor: Jorge Paredes
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El andlisis metalogréfico entrego los siguientes resultados obtenidos en el software, como

muestra la Figura 4.43, y la respectiva ficha técnica del ensayo se detalla en el Anexo D2.

7 Clemex Vision

- Professional Edition (Evaluation|

EE

el F44xd72 |y 1.0000000000 pro/pivel £
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PERLITA
FERRITA.

microns (g7 mpot (G o

Figura 4. 43. Resultados del andlisis metalogréafico del acero AISI 1045, en él se indica 62.2% de perlita y
37.8% de ferrita

Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.2.13.- ENSAYO DE CORROSION EN CAMARA DE NIEBLA SALINA

De acuerdo a la norma ASTM B-117 y a los datos entregados por el Laboratorio de

Metalografia de la EPN (Tabla 4.12), a continuacion se detallan los pardmetros que se

utilizaran en el ensayo de corrosion acelerada en la camara de niebla salina para los eventos
de 100 horas y 200 horas:

Tabla 4. 12. Parametros técnicos de la cdmara de niebla salina.
(Fuente: Laboratorio EPN)

Marca ASCOTT Material carcasa No metalico, resistente a impactos y corrosion
Procedencia Inglaterra Fuente alimentacion |110V, 1 fase

°T cdmara Desde ambiente hasta 50°C 0 mas Normas ensayo ASTM G85, ASTM B117

Humidificacién 95 - 100% Display Digital

Salida niebla salina [0.5 - 5.0 ml por cada 80 cm2/hora 0 mas |Controlador Pantalla tactil

°T aire saturado Desde ambiente hasta +63°C o0 mas Purgado gases Automético

Volumen reservorio

80 litros 0 mas

Registro

Temperatura y humedad gréafica

Capacidad nominal

450 litros 0 mas

Puerto comunicacion

RJ45 Ethernet incluido

Temporizadores

50 mas

Racks (estanterias)

Muestra 6 minimo
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La Figura 4.44 muestra la cdmara de niebla salina para ensayos de corrosion acelerada,
equipo que se encuentra en los laboratorios de metalografia de la Escuela Politécnica

Nacional. En el Anexo C2, se muestra la certificacion de la solucion salina ASCOTT.

Figura 4. 44. Camara de niebla salina de la EPN para ensayos de corrosién acelerada
Fuente: www.ascott-analytical.com

El procedimiento para el ensayo de corrosion acelerada en la cdmara de niebla salina para
las probetas con blindaje y los sustratos es como sigue (Segin Anexo C1):

e Se realiza la limpieza cuidadosa de cada probeta, mediante el uso de agua corriente y
jabon, seguidamente se secan antes del ingreso a la camara de niebla salina al 5%

e Se posicionan las superficies a ser evaluadas con una inclinacion aproximada de 15° y
30° con respecto a la vertical, las probetas se acomodan dentro de la camara con
soportes de madera con el objetivo de exponer la mayor area posible a la niebla salina.
Dentro de la cAmara las probetas estan divididas de acuerdo al tiempo de exposicion
como son 100 y 200 horas. (Figura 4.45)

SAL &

[ [@m @
Mado oc HH:mm | & &4 % Rh
Mado 8 C ' mm & Rh T

SV 935.0 | 5V99:59

pv 36.0 ev 0:00

v 100 ]

Program Comp leted. I

> |8

Figura 4. 45. Ubicacion de las probetas dentro de la cAmara de niebla salina y configuracion del panel

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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e Una vez transcurrido el tiempo de exposicion de las probetas, de 100 y 200 horas, se
procede a retirarlas de la camara y se alistan para su respectiva limpieza. La Figura
4.46, muestra cada grupo de probetas después del ensayo de corrosion y de acuerdo al

tiempo de exposicion.

c22 c17 100h

Figura 4. 46. Probetas extraidas de la cAmara de niebla salina sin limpieza

Fuente: Autor: Jorge Paredes

e Finalmente se realiza la limpieza de todas las probetas, con agua corriente y jabon, con

la finalidad de remover la suciedad y los depdsitos salinos. (Figura 4.47)

Figura 4. 47. Probetas después de la limpieza para eliminar residuos salinos y suciedad

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Los ensayos de corrosion acelerada se realizaron en dos etapas, en primera instancia
ingresan dentro de la cdmara los dos juegos de probetas, para 100 y 200 horas, la maquina
se programa para 200 horas; pero al haberse cumplido las primeras 100 horas se procede a
extraer el primer grupo de probetas, mientras que el segundo grupo permanecera hasta
cumplirse las 200 horas de permanencia.

Los aspectos a analizar después de los ensayos de corrosion se detallan a continuacion:

e Apariencia e identificacion del tipo de corrosion

e Cuantificado y distribucién de los defectos corrosivos, tales como: picaduras, manchas,
rajaduras, etc.

e Apariencia después de la limpieza de productos corrosivos

e Determinacidn de la tasa o velocidad de corrosién de acuerdo a la Ecuacion 2.9

La Figura 4.48, muestra las probetas después del ensayo de corrosion acelerada a 100 y 200
horas, dentro de las cuales se incluyen, las probetas que llevan el blindaje de acuerdo a la

preparacion superficial, y los sustratos que son los patrones de comparacion.

Sin corrosién.
i

g it : . h‘ %J‘ (

SL{thqratos :

Figura 4. 48. Grupos de probetas después de los ensayos de corrosion acelerada, a) permanencia 200 horas,
b) permanencia 100 horas

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Por inspeccion visual y con la ayuda de una lampara magnificadora modelo RT-202 (Figura
4.49), se procede a determinar el tipo de corrosion presente en cada probeta, sean estas, del
tipo uniforme para los sustratos y por grietas para algunas probetas con blindaje; de acuerdo

a esto se obtiene la Tabla 4.13.

Tabla 4. 13. Tipos de corrosidn presentes en las probetas después del ensayo en la cAmara de niebla salina.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Duracién | Probeta Tipo Tamafo (mm) Causa

Cl No presenta corrosion
C2 | Corrosion por grietas 9x6 Defectos en el blindaje
C21 | Corrosion por grietas X7 Defectos en el blindaje
C5 | Corrosion por grietas 6X2 - 4x3 Defectos en el blindaje
C17 | Corrosidn por grietas 8x8 - 3x2 - 2x2 | Defectos en el blindaje

9 C6 No presenta corrosion

’56 C13 | No presenta corrosion

= C10 | No presenta corrosion

= C14 | Corrosion por grietas 6x4 - 7x3 Defectos en el blindaje
C22 | No presenta corrosion
C18 | No presenta corrosion
C9 | Corrosion por grietas 7x5 - 5x3 - 2x2 | Defectos en el blindaje
EC1 | Corrosion uniforme
EC3 | Corrosion uniforme
C7 | Corrosion por grietas 2x2 - 1x1 - 1x1 | Defectos en el blindaje
C12 | Corrosidn por grietas 2X2 - 2x2 Defectos en el blindaje
C3 | No presenta corrosién
C19 | No presenta corrosion
C16 | No presenta corrosion

2 C20 | No presenta corrosion

‘cs C24 | No presenta corrosion

= C15 | No presenta corrosion

o C23 | No presenta corrosion
C8 | Corrosion por grietas X2 Defectos en el blindaje
C4 | No presenta corrosion
C11 | Corrosion por grietas 3x3 Defectos en el blindaje
EC4 | Corrosion uniforme
EC2 | Corrosién uniforme
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Figura 4. 49. Inspeccién visual del tipo de corrosion, a) lampara magnificadora RT-202, b) Inspeccién de
sustratos, c) corrosion uniforme presente en sustratos

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Para el caso de las probetas que presentan corrosion uniforme (sustratos) se procedié a
remover por completo los productos corrosivos, y para las probetas con blindaje que
presentan corrosion por grietas, se midio su tamafo; finalmente todas las probetas fueron

pesadas en la misma balanza de precision con la cual se tomé el peso inicial (Figura 4.50)

Figura 4. 50. a) Limpieza de corrosion uniforme en sustrato a 200h, b) Medicion del tamafio de grietas en
probeta con blindaje, c) Pesaje de probetas con precision 4 digitos
Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Con los datos de pesos iniciales registrados en la Tabla 4.5, se procede al calculo de la
pérdida de masa, el area de exposicion de las probetas y la velocidad de corrosion; la
metodologia de calculo y los valores del coeficiente K pueden realizarse como indica la
norma ASTM G-1 31 (Anexo A4). La Tabla 4.14 muestra las tasas de corrosién calculadas.

Tabla 4. 14. Tasas o velocidades de corrosion calculadas.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Pesos

(4o
3 " : A Area | Densidad | Tiempo K | mmivre
E Inicial | Final | Pérdida (sz) (g/cm3) (h) y

9 (9) | masa (9)
Cl | 44519 |44,457| 0,062 | 483 | 7,60 100 | 87600 1,4796
C2 | 55,358 |55,297| 0,061 | 552 | 7,60 100 | 87600 1,2737
C3 | 50,263 |50,181| 0,082 | 4,80 | 7,60 200 |87600| 0,9845
C4 | 51,247 |51,208| 0,039 | 540 | 7,60 200 |87600| 0,4162
C5 | 55,718 |55,651| 0,067 | 6,30 | 7,60 100 | 87600 1,2258
C6 | 65,042 |64,993| 0,049 | 6,16 | 7,60 100 | 87600 0,9169
C7 | 55,564 |55524| 0,040 | 504 | 7,60 200 |87600| 0,4574
C8 | 42,537 |42,461| 0,076 | 460 | 7,60 200 |87600| 0,9522
C9 | 49,727 |49,654| 0,073 | 483 | 7,60 100 |87600| 1,7421
C10| 61,682 |61,602| 0,080 | 6,67 | 7,60 100 | 87600/ 1,3825
C11| 66,446 |66,394| 0,052 | 6,16 | 7,60 200 |87600| 0,4865
C12| 42,131 |42,119| 0,012 | 506 | 7,60 200 |87600| 0,1367
C13| 55,408 |55,382| 0,026 | 550 | 7,60 100 | 87600 0,5449
Cl14 | 65,264 |65,153| 0,111 | 6,96 | 7,60 100 | 87600 1,8382
C15| 53,953 |53,947| 0,006 | 550 | 7,60 200 |87600| 0,0629
C16 | 51,107 |51,065| 0,042 | 4,80 | 7,60 200 |87600| 0,5043
C17 50,856 |50,836| 0,020 | 528 | 7,60 100 | 87600 0,4366
C18 55,293 [55,173| 0,120 | 552 | 7,60 100 | 87600 2,5057
C19 59,903 |59,895| 0,008 | 7,00 | 7,60 200 |87600| 0,0659
C20| 50,217 |50,178| 0,039 | 540 | 7,60 200 |87600| 0,4162
C21|53,381 |53,360| 0,021 | 528 | 7,60 100 | 87600 0,4584
C22|44339 | 4423 | 0,109 | 506 | 7,60 100 | 87600 2,4784
C23| 42,117 |42,098| 0,019 | 462 | 7,60 200 |87600| 0,2370
C24 51,909 |51,909| 0,000 | 576 | 7,60 200 |87600| 0,0000
EC1| 49,957 |49,846| 0,111 | 506 | 7,85 100 | 87600/ 2,4480
EC2| 53,263 |52,986| 0,277 | 552 | 7,85 200 |87600| 2,7999
EC3| 58,847 |58,731| 0,116 | 552 | 7,85 100 | 87600 2,3451
EC4| 46,449 |46,191| 0,258 | 506 | 7,85 200 |87600| 2,8449
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4.3.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.3.1.- ANALISIS DE LA RUGOSIDAD

Los tres tipos de preparacion superficial que fueron considerados para determinar la
resistencia al desgaste por medio del ensayo abrasivo, han determinado que se tiene una
mayor rugosidad en la superficie preparada con el proceso de sandblasting (Figura 4.51),
dando un valor de 121.2 um, en cambio, el proceso que entregd una menor rugosidad es el
de preparacion de superficie por medio del pulido mecanico, con un valor promedio de
34.93 um; con un valor intermedio de rugosidad de 43.26 um se encuentra el proceso de

granallado.

En términos de adherencia y anclaje, que relaciona, a la superficie de la probeta de acero,
con el material metélico proyectado térmicamente, se puede afirmar que los mejores
resultados se obtuvieron con las probetas que fueron preparadas superficialmente por medio
de sandblasting; esto se debe, al tamafio de las particulas que componen el abrasivo
mineral, que en este caso es de procedencia volcanica (granulo basaltico) y con tamafio de

particulas en el orden de 1.5mm.

121,20 um

150,00
B .
< 100,00 ® Pulido
]
3 Granallado
(%]
f:;o 50,00 B Sandblasting
[~

0,00

Figura 4. 51.Representacion de la rugosidad en probetas segun el acabado superficial

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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La Figura 4.52, muestra el perfil de anclaje de la superficie preparada por sandblasting
obtenida por microscopia, y en ella se observan, los picos altos y bajos, que permiten que el

metal de blindaje llene esos espacios y se adhiera de mejor manera.

/\I“/\—/\_/\

SUSTRATO

Figura 4. 52. Perfil de acabado superficial por sandblasting (Microscopia a 100X)
Fuente: Autor: Jorge Paredes

La Figura 4.53, muestra también la superficie preparada por sandblasting, pero tomada por
microscopia electronica de barrido (SEM), en la cual se identifica una superficie con
huellas pronunciadas como resultado del chorro a presion con abrasivo mineral con

particulas de 1.5mm de tamafio.

SEM HV: 20.0 kV WD: 31.34 mm VEGA3 TESCAN

View field: 5.93 mm | Det: SE 1mm
SEM MAG: 23 x | Date(m/dly): 06/122/17 Laboratorio Materiales UTA

Figura 4. 53. Vista frontal de la superficie de la probeta preparada por sandblasting, tomada con microscopio
electrdnico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Diferentes de las particulas de granulo basaltico, estan las de granalla metélica utilizadas en
el granallado o también conocido como gritblasting, que en cambio estas miden en el orden
de 0.3 a 0.42mm, y aunque si son capaces de formar una superficie de anclaje adecuada
para el blindaje, no lo hace en el grado del proceso de sandblasting. El perfil de anclaje se
observa en la Figura 4.54.

W

SUSTRATO

Figura 4. 54. Perfil de acabado superficial por granallado metélico (Microscopia a 100X)

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tambien por microscopia electrénica de barrido, la Figura 4.55 muestra la vista frontal de
la superficie preparada por granallado, en donde se puede observar una superficie méas
uniforme y con identaciones con menor profundidad en comparacién a las que se generan

por sandblasting; esto debido a que las particulas de granalla son mas finas.

SEMMAG:23x | Date(midly): 0622117 | Laboratorio Materiales UTA

Figura 4. 55. Vista frontal de la superficie preparada por granallado metalico, tomada con microscopio
electrdnico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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En un nivel bajo de anclaje queda la superficie preparada por pulido mecéanico, que

practicamente deja una superficie lisa (Figura 4.56).

Figura 4. 56. Perfil de acabado superficial por pulido mecanico (Microscopia a 100X)

Fuente: Autor: Jorge Paredes

La Figura 4.57, muestra la cara frontal de la superficie preparada por pulido mecénico, en
donde se puede observar zonas completamente lisas algunas rayaduras en distintas

direcciones que son generadas por el disco abrasivo.

e 8
SEM HV: 20. : 31.34 mm

View field: 5.93 mm Det: SE
SEM MAG: 23 x Date(midly): 06/22/17 Laboratorio Materiales UTA

Figura 4. 57. Vista frontal de la superficie preparada por pulido mecanico, tomada con microscopio
electronico de barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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4.3.2.- ANALISIS DE LA DUREZA

En la Figura 4.58 se puede observar que a nivel general se tiene un incremento de dureza en
el blindaje comparado con la dureza del sustrato, y que este incremento de dureza es
independiente del tipo de acabado superficial que se le dio a las probetas. El incremento de
dureza esta en el orden del 34 a 94%, y dentro de este rango se interpreta que la variacion
se da, debido al espesor de pelicula aportado en la proyeccion térmica, que al tratarse de un

proceso manual, existen factores que inciden.

300,00 Aumento 34-85%
Aumento 40-94%

250,00

Aumento 43-66%

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

B Dureza Brinell inicial M Dureza Brinell final

Figura 4. 58. Representacion de la dureza antes y después del blindaje

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Los factores que inciden en el espesor del blindaje y por ende en la dureza son: la velocidad
de avance al depositar el material de aporte, la distancia entre la boquilla y la muestra, la
cantidad de material aportado. El incremento de dureza en el blindaje se vera reflejado en la

resistencia al desgaste que presenten las probetas en el ensayo de desgaste por abrasion.
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4.3.3.- ANALISIS DEL ESPESOR DE BLINDAJE

Como se mencion6 en el apartado anterior, el espesor de blindaje, es producto de un
proceso aplicado manualmente y que depende de factores como son la velocidad de avance
para el aporte del material, la distancia entre la boquilla y la superficie, la cantidad de
material aportado, y también, de la graduacion correcta de las presiones de los gases como
son el acetileno y el oxigeno, ya que de ellos depende que el material de aporte consiga
llegar a un estado liquido en el cual fluya sobre la superficie de la probeta y se distribuya en
una forma uniforme posible, evitando formar acumulaciones de material por exceso y

vacios por carencia.

La Figura 4.59, muestra los valores de espesor de blindaje obtenidos que estan en el orden
de 0.5a0.9mm.

Espesor 0.5-0.9mm

14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

M Espesor inicial B Espesor final

Figura 4. 59. Representacion del espesor de blindaje con EUTALLOY 11496 por proyeccion térmica
Fuente: Autor: Jorge Paredes

La Figura 4.60, muestra los limites o la zona de frontera entre el sustrato y el material de

aporte que forma el blindaje; en este caso el blindaje esta sobre una superficie preparada

con granallado metalico.
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Figura 4. 60. Zona de frontera entre sustrato y material de blindaje (Microscopia a 100X)

Fuente: Autor: Jorge Paredes
4.3.4.- ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO

De acuerdo a la Tabla 4.11, y mediante la Ecuacion 2.3, se consiguid calcular los valores de
pérdida de volumen para cada probeta, sean estas, con blindaje en superficie preparada con
pulido mecénico, con blindaje en superficie preparada por sandblasting, con blindaje en
superficie preparada con granalla metalica y en muestras sin blindaje que corresponden al

sustrato.

Y es precisamente la norma ASTM G-65, quien pide presentar los resultados de la prueba
de abrasion como pérdida de volumen en unidades de milimetros clbicos, dejando a un
lado los resultados de pérdida de masa que bien pueden utilizarse internamente en

laboratorios para comparar materiales de densidades equivalentes.

Segln los resultados obtenidos de pérdida de volumen, se puede apreciar que el mayor
desgaste abrasivo se consiguio en el sustrato, es decir, en el material de acero AISI 1045 sin
haberle realizado el proceso de blindaje con EUTALLOY 11496 por proyeccién térmica; el
valor promedio obtenido es 103.82 mm? de volumen perdido. El material que presenté un
mejor comportamiento frente al desgaste abrasivo, fue, el que recibi6 blindaje sobre una
superficie preparada con sandblasting de abrasivo mineral, con un valor promedio de 11.83

mm? de volumen perdido. Estos resultados se muestran en la Figura 4.61.
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103,82
110,00
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€ 71,42
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Pulido Sandblasting Granallado Sustrato
-10,00

Figura 4. 61. Representacion de la pérdida de volumen en el ensayo de desgaste abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Como se manifestd en el analisis de la rugosidad segun la preparacion de la superficie, se
atribuye la menor pérdida de volumen a las probetas con blindaje en superficie preparada
con sandblasting, debido al adecuado perfil de anclaje que presenta y como consecuencia

de una mejor adherencia del metal aportado térmicamente en esa superficie.

Para garantizar la precision y tendencia de los resultados obtenidos, la norma ASTM G-65,
determina controlar los valores del coeficiente de variacion ¢ la desviacion estandar, 6
ambos, por razones que estos valores, practicamente, califican el funcionamiento de la
méaquina de ensayos de desgaste abrasivo y determina si la maquina esta controlada o fuera

de control; en este Gltimo caso los resultados se tornan erraticos.

La norma incluso establece un valor maximo de control del 6% para el coeficiente de
variacion, que indica que la maquina tiene un alto grado de repetitividad y por consiguiente
el ensayo se encuentra bajo control. El valor del 6% resulta de experimentaciones en tres
tipos de materiales de referencia, tales como aceros para herramientas que son resistentes a

la abrasién.
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La Figura 4.62, muestra los valores del coeficiente de variacion que califica el estado de la
maquina de ensayos de desgaste abrasivo, y demuestra que todos los ensayos se encuentran
bajo control, con valores obtenidos en su mayoria por debajo del 6%.

7,00

6,38

Valor maximo referencial 6%
6,00

5,25

5,00

5,00

4,00

3,00

2,00

Coeficiente de variacion (%)

1,00

0,00 Sandblasting Granallado Sustrato

Figura 4. 62. Representacion del coeficiente de variacion para el ensayo de desgaste abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

La Figura 4.63, muestra los valores correspondientes al coeficiente de desgaste (K) para
cada escenario, sustrato sin blindaje, con blindaje en superficie preparada con pulido
mecanico, con blindaje en superficie preparada con sandblasting y con blindaje en
superficie preparada con granallado metalico; de tal forma, que se observa que los
coeficientes de desgaste promedio para el sustrato oscilan en 0.281 mm?®Nm, casi similar al
coeficiente de desgaste del blindaje en superficie con pulido mecéanico que tiene un valor

promedio de 0.287 mm?*/Nm; siendo estos valores, las tasas més altas del ensayo.
De forma diferente, se observa un valor promedio de coeficiente de desgaste para el

blindaje en superficie preparada con sandblasting de 0.051 mm*Nm, siendo esta la tasa
maés baja de desgaste por abrasion de todos los ensayos.
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0,287 0,281
0,300

0,250

0,200 0=1.80

0,132
0,150 0=3.57 _

mm3/Nm

0,100 0=1.84
0,051

Coeficiente de desgaste abrasivo (K)

0,050 0=0.62

0,000

Pulido Sandblasting Granallado Sustrato

Figura 4. 63. Representacion del coeficiente de desgaste abrasivo

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Los resultados anteriores, vuelven a confirmar que la aplicacion de blindaje por proyeccion
térmica sobre una superficie casi lisa, que fue preparada por pulido mecanico, resulta altas

tasas de desgaste, debido a un anclaje no adecuado del metal de aporte sobre la superficie.

La Figura 4.63, muestra también los valores de la desviacion estandar, donde indican, que
los valores no se encuentran tan dispersos de la media y estan dentro de lo establecido en la
norma ASTM G-65, seguin las Tablas X1.1y X1.2 del Anexo Al.

En términos de dureza, se puede decir que es una propiedad de gran importancia en la
resistencia al desgaste del material, es por eso que la dureza va relacionada con la pérdida
de volumen; y queda definido que la dureza es inversamente proporcional a la perdida de

volumen.
La Figura 4.64, muestra la pérdida de volumen en contra de la dureza del material, en

donde se puede observar, que a medida que incrementa la dureza la pérdida de volumen

serd menor, es decir el material es mas resistente al desgaste.
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De tal forma en la Figura 4.64, se puede afirmar que en el punto (A) se encuentra el
material con mayor dureza y menor pérdida de volumen, sea el caso del material con
blindaje en superficie preparada con sandblasting; en cambio, en el punto (B) se encuentra

el material con menor dureza y mayor pérdida de volumen, siendo el caso del sustrato.

120,00
B
7 100,00 $.105,10
£
£ 80,00
c
: 2
2 60,00
>
o R? = 0,9693
o 40,00
el
'@ 20,00
[~ 7
}o 11,34
0,00
140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00 280,00

Dureza HB

Figura 4. 64. Representacion de la pérdida de volumen contra la dureza del material

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Para hablar en términos de resistencia al desgaste, es necesario el uso de la Ecuacion 2.2,
misma que define la resistencia al desgaste como el inverso de la pérdida de volumen; de
esta manera, a partir de los datos de la Figura 4.64 se obtiene la Figura 4.65, que indica que

a medida que la dureza incrementa también lo hace la resistencia al desgaste.

De esta manera, en la Figura 4.65, en el punto (C) se encuentra un material con
determinada dureza y determinada resistencia al desgaste, siendo el caso del sustrato; y en
el punto (D), se encuentra el material con mayor dureza y por ende mayor resistencia al
desgaste abrasivo, siendo el caso del material que fue blindado sobre una superficie
preparada por sandblasting.
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Figura 4. 65. Representacion del incremento de dureza y resistencia al desgaste del material

Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.3.5.- ANALISIS DE LA METALOGRAFIA DEL SUSTRATO Y DEL BLINDAJE

4.3.5.1.- SUSTRATO

A partir del analisis realizado mediante software y con los datos de porcentajes de perlita 'y
ferrita, se procede a calcular el porcentaje del carbono, la dureza, resistencia ultima a la
traccion y el tamafio de grano del acero AISI 1045, utilizado como sustrato en el blindaje

con aleacion micropulverizada EUTALLOY 11496 por proyeccion térmica.
La Figura 4.66, muestra los porcentajes de perlita y ferrita presentes en el acero AlISI 1045,

utilizado como sustrato en el ensayo de desgaste por abrasion y segun el andlisis en el

software; estos valores son 62.2% de perlita y 37.8% de ferrita.

106



=-J
(4]

]
o

Field (%)
[ =
[ ] o

-
o

PERLITA FERRITA,
Source Bitplane(s)

S. Bitplane(s) Field (%)
PERLITA 622
FERRITA, 378

Figura 4. 66. Porcentajes de perlita y ferrita presentes en el acero AISI 1045 segun el software

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Porcentaje de carbono: segun el diagrama Fe-C, es la pendiente de la recta desde el (0.0)
hasta el punto eutectoide, en donde se tiene 0.77% de carbono y 100% de perlita (86.5%
ferrita + 13.5% cementita).

o %P
Donde: YC = 130 Ec4.1
%C: porcentaje de carbono
%P: porcentaje de perlita 62.2

%C = —— = 0,47

o 130

Dureza del acero: de acuerdo a W. Callister y al Metals Handbook Volume 4, se tiene:

Donde:

HB = %P (HB perlita) + %F(HB ferrita) Ec 4.2
%F: porcentaje de ferrita _ _
%P: porcentaje de perlita HB = 62,2(240) +37,8(90) = 183,3

HBeriita- dureza brinell perlita
HBrerrita: dureza brinell ferrita

Resistencia Gltima a la traccion: segun W. Callister — Materials Science and Engineering,

se tiene que:
Donde:
o, = 500 HB (PSI) Ec4.3
o, resistencia dltima traccion
HB: dureza brinell del acero oy = 500 % 183,3 = 91650 PSI
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Tamario de grano: segin la ASTM E-112 My por analisis estadistico se tiene que:

Donde:
X = & Ec4.4
X: Media aritmética de cantidad de T n '
granos
ZX;, sumatoria de la cantidad de _ Longitud de linea referencial (um)
granos que interceptan cada linea d= — Ec 4.5
n: cantidad de mediciones x
d: tamafio promedio de grano en
micras
X=17
X,;=16
X3=18
X4:19
Xs=17
X6=18
X;=16
X8=18
‘;, T Xo=17
"A X10=16
" X11=18
= x,,=18
X13=19

17+16+18+19+17+18+16+18+ 17+ 16+ 18+ 18 + 19
13

x|
Il

=17,46

Para la longitud de la linea referencial (5.41 cm), se tiene las siguientes conversiones:

1 cm =37,795276 pixel
Para 100X, 1 pixel = 3,5 um

5 41cm % 37,795276 pixel 3,5 um

J= lcm 1 pixel
17.46

- 715,65 um

d= 746 - 40,99 ym = 41uym

El Anexo A3, en la Tabla 4 de la ASTM E-112 para d = 41um, el indice de grano ASTM
esta entre 6.0y 6.5
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Realizando el célculo del tamafio de grano por otra modalidad de la ASTM E-112 se tiene:

Donde:

N = 261 Ec4.6
N: n(imero de granos por plg® a 100X

G: indice de tamafio de grano ASTM

Granos completos = 151

Granos medios = 54/2 = 27 7.59 cm

Para determinar el nimero de granos por plg?, en la fotomicrografia se cuentan los granos

completos (puntos rojos) y los granos medios (puntos amarillos), se suman y se divide para
el area completa de la fotomicrografia, de la siguiente manera:

(5,41 * 7,59)cm? = plg?
(2,54cm)?

Area de fotomicrografia = = 6,36 plg?

_ (151 +27) granos 2798 102
= 636 plg? = 27,98 granos /plg

Reemplazando en la Ecuacion 4.6 y despejando G se tiene:

log (27,98
log (2)
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De los resultados obtenidos, el porcentaje de carbono corresponde a 0.47%, comparando
este valor con el Anexo B5, se tiene que para el catalogo de IVAN BOHMAN, el catalogo
SUMITEC y el Metals Handbook de la ASM, el rango en porcentaje de carbono para el
acero AISI 1045 esta entre 0.43 — 0.50% C.

Para el caso de la dureza los célculos entregaron un valor de dureza brinell de 183.3, y
comparando este valor con el Anexo B5, se tiene que para el catalogo de VAN BOHMAN
la dureza del acero AISI 1045 estd en un rango de 220 — 235 HB, para el catadlogo
SUMITEC el valor de la dureza es 163 HB y para el Metals Handbook de la ASM el valor

de la dureza esta comprendido entre 163 — 170 HB.

En términos de la resistencia a la traccion el valor calculado es 91650 PSI, comparando este
valor con el Anexo B5, se tiene que para el catalogo de IVAN BOHMAN la resistencia a la
traccion es 65 kg/mm? equivalente a 92258 PSI, para el catdlogo SUMITEC es 81900 PSI y

para el Metals Handbook la resistencia a la traccion esta entre 82000 — 85000 PSI.

Finalmente el tamafio de grano se lo determiné por andlisis estadistico de acuerdo a la

norma ASTM E-112 del Anexo A3, y resultd un valor de indice de tamafio de grano de 6.

4.3.5.2.- MATERIAL DE BLINDAJE

La aleacidén metalica micropulverizada utilizada para el blindaje del acero AlISI 1045, es el
EUTALLOY 11496, mismo que fue aplicado por proyeccion térmica; y como se menciond
antes la proyeccion térmica es un proceso de aplicacion manual, y por ende, su acabado

superficial esta propenso a tener defectos que a simple vista son dificiles de observar.

La Figura 4.67, muestra el material de aporte distribuido en la superficie de las probetas de
acero AISI 1045, que en los tres casos de preparacion superficial fue posible aplicarlo a un
solo paso, siempre y cuando la temperatura de precalentamiento estuvo en un rango de 320
a 420 °C.
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Figura 4. 67. Aleacion metalica micropulverizada EUTALLOY 11496 distribuida en superficie de acero AlSI
1045, microscopia a 200X

Fuente: Autor: Jorge Paredes

También con la ayuda de microscopia electronica de barrido (SEM), se puede observar en
la Figura 4.68, que aparecen porosidades e inclusiones de &xidos, que son defectos

caracteristicos de las técnicas de deposicion.

>

i \ N e
SEM VEGA3 TESCAN
View field: 5.93 mm Det: SE

SEM MAG: 23 x Date(midly): 06/22/17 Laboratorio Materiales UTA

Figura 4. 68. Aparicion de defectos en el blindaje, microscopia tomada con microscopio electronico de
barrido marca TESCAN VEGA3 a 23X

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Preparando de mejor manera la muestra, para analizarla en el microscopio, se consiguio una
mejor apreciacion de los defectos presentes en el blindaje, como se muestran en la Figura

4.69, en donde se puede observar nidos de poros.

Figura 4. 69. Nidos de poros presentes en el blindaje, imagen a 100X

Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.3.6.- ANALISIS DE LA HUELLA DE DESGASTE

Para el caso del sustrato, en la Figura 4.70, se puede observar la micrografia de la huella de
desgaste abrasivo, la cual se caracteriza por un mecanismo de desgaste de tipo microfatiga,
debido a que la superficie ha sido arada en repetidas ocasiones por las particulas de la arena

de silice, produciendo desprendimiento de material.

o=

et

Figura 4. 70. Huella de desgaste abrasivo en el sustrato, imagen microscépica a 100X
Fuente: Autor: Jorge Paredes
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La huella de desgaste abrasivo en la superficie preparada por pulido mecénico, se
caracteriza por un mecanismo de desgaste abrasivo del tipo microcorte, por razones que las
particulas abrasivas de la arena de silice han penetrado la superficie y han liberado material
de igual volumen que la ranura; este mecanismo pone en evidencia los defectos creados en

la proyeccion térmica (Figura 4.71).

Figura 4. 71. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparacién de superficie por pulido
mecénico, imagen microscopica a 100X
Fuente: Autor: Jorge Paredes

Para la probeta con blindaje y preparacion superficial por sandblasting, la huella de
desgaste abrasivo se caracteriza por un mecanismo de desgaste abrasivo del tipo
microarado; aqui la rugosidad de la superficie ha contribuido a un mejor anclaje del metal
de aporte y por ende el desprendimiento de material ha sido en menor proporcion, los

surcos son menos profundos que en los casos anteriores (Figura 4.72).

Figura 4. 72. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparacion de superficie por
sandblasting, imagen microscopica a 100X

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Finalmente la huella de desgaste abrasivo para la probeta con blindaje y preparacion por
granallado metalico, se caracteriza por tener una combinacion de mecanismos de desgaste
del tipo microfatiga y microcorte, existe desprendimiento de material debido a la
penetracion de las particulas y los surcos tienen una profundidad considerable (Figura
4.73).

Figura 4. 73. Huella de desgaste abrasivo en la probeta con blindaje y preparacion de superficie por
granallado metalico, imagen microscépica a 100X

Fuente: Autor: Jorge Paredes

4.3.7.- ANALISIS DE LA CORROSION EN LOS ENSAYOS DE NIEBLA SALINA

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.14, se presenta en la Figura 4.74 las velocidades
de corrosién para las probetas que llevan blindaje de aleacion metalica micropulverizada
EUTALLOY 11496 y que fueron ensayadas a 100 horas dentro de la cAmara de niebla
salina; estos valores de velocidad de corrosion corresponden a corrosiones por grietas, y
son producto de la acumulacion de la solucidn salina dentro de las porosidades que genero

el blindaje por proyeccion térmica, como se puede ver en la Figura 4.69.

De forma general se puede decir, que cualquier defecto superficial que se encuentre
presente en el blindaje, sera “foco” de acumulacion de la solucidn salina 6 sustancias acidas
de bajo pH, que daran inicio a la degradacion del material presentando una apariencia con
herrumbre u oxidacion de coloracion naranja-rojiza; de esta manera la corrosion seguira
avanzando por toda la superficie expuesta, en forma de una capa de éxido de hierro debido

a la migracion de los iones Fe®* (4tomos de hierro cargados positivamente).

114
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v 1,8382
2,0000 1,7421

1,5000 1,2737
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Velocidad de corrosiéon (mm/yr)

0,0000

Cc17 Cc21 c2 c9 C14  Sustrato
Figura 4. 74. Representacion de la velocidad de corrosion en probetas expuestas a 100 horas en la camara de

niebla salina

Fuente: Autor: Jorge Paredes

En la figura anterior, para las probetas con blindaje, se puede observar que la tasa de
corrosion puede llegar hasta 1.8 mm/yr, y basto con la presencia de un defecto superficial
en el blindaje; en cambio para una corrosion uniforme como se presento en el sustrato, la
tasa de corrosion llega hasta 2.3 mm/yr. Ambos tipos de corrosion se muestran en la Figura
4.75.

Capa naranja-rojiza

Inicio de corrosidn en bordes comunide herrumbre

I4mm Zona de blindaje sin

corrosion

>
emm

7mm
B e P
« I3mm

Figura 4. 75. Probetas expuestas a 100h de corrosion acelerada, a) Corrosidn por grietas en probeta C14, b)
Corrosion uniforme en sustrato

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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El la Figura 4.76, se muestran las tasas de corrosion, en las probetas expuestas a 200h; se
puede observar valores hasta 0.95 mm/yr para la probeta C8 que tiene blindaje, y se inicia
la corrosion debido a la presencia de un defecto en el borde; y en el sustrato se tiene un
valor de 2.79 mm/yr, la corrosion es tipo uniforme con una capa pronunciada de herrumbre
(Figura 4.77)

3,0000 2,7999

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000

Velocidad de corrosiéon (mm/yr)

0,0000

C12 Cc7 Cc8 Sustrato

Figura 4. 76. Representacion de la velocidad de corrosion en probetas expuestas a 200 horas en la cdmara de
niebla salina

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Capas naranja-rojiza
comunes de herrumbre

Figura 4. 77. Probetas expuestas a 200h de corrosion acelerada, a) Corrosién por grietas en el borde de
probeta C8, b) Corrosion uniforme en sustrato

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Es preciso mencionar que, el blindaje en las probetas, si protege la superficie ante el
fendmeno de la corrosion acelerada con niebla salina, siempre y cuando no existan defectos
superficiales, que se transforman en el “foco” de inicio de la corrosiéon. La Figura 4.78,
muestra una probeta con blindaje que no sufrié ataque corrosivo y también se muestran de

forma comparativa los sustratos expuestos a 100 y 200 horas.

-

Figura 4. 78. Probetas expuestas a corrosion acelerada en cdmara de niebla salina, a) Probeta sin corrosion en
blindaje expuesta a 200h, b) Probeta sin corrosion en blindaje expuesta a 100h, ¢) Sustrato con corrosion
uniforme expuesto a 200h, d) Sustrato con corrosion uniforme expuesto a 100h

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Los ensayos de corrosion acelerada en cdmara de niebla salina han entregado resultados
favorables para las probetas de acero AISI 1045 que fueron blindadas con aleacion
micropulverizada EUTALLOY 11496 por proyeccion térmica; el ambiente salino corrosivo
al que se expone un virador de jugo de cafia, es precisamente de caracteristicas similares al
ambiente de exposicion dentro de la cdmara, debido a que, la acidez del jugo de cafia es una
de las causas del deterioro de las piezas del molino, su pH esté en el rango de 5.1 — 6.3. En
este sentido los componentes quimicos de la aleacion EUTALLOY 11496, como son los
carburos de cromo y de niquel, van a aportar a la resistencia a la corrosion del virador por

medio del blindaje por proyeccién térmica.
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4.4.- VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS: El blindaje del acero AISI 1045 por proyeccion térmica de aleacion

micropulverizada Eutalloy 11496 influye en la resistencia al desgaste de la superficie.

Para verificar la hipdtesis se tomaran en cuenta los valores que corresponden a la pérdida
de peso (en realidad pérdida de masa 6 material desgastado) que registran las probetas con
blindaje y que fueron determinados mediante los ensayos de desgaste por abrasion y de

desgaste por corrosion acelerada en la cdmara de niebla salina.

Por tratarse de datos que corresponden a una distribucion normal y con muestran menores a
30, este andlisis estara sujeto a la comprobacién estadistica de acuerdo a la prueba T-
student; la prueba T-student es una distribucion de probabilidad que se utiliza para hacer
estimaciones de la media de una variable (distribuida normalmente), en una poblacién,

cuando el tamafio de la muestra es pequefa.

Verificacion de hipdtesis para la resistencia al desgaste por abrasion

Condicion:

e Analisis de prueba bilateral (dos colas)

e Si la probabilidad de error (P) es mayor que el nivel de significancia (a), se rechaza la
hipétesis alternativa (Ha).

e Si la probabilidad de error (P) es menor que el nivel de significancia (a), se acepta la
hipétesis alternativa (Ha).

e Hipotesis nula, Ho: no hay diferencia entre medias

e Hipotesis alternativa, Ha: si hay diferencia entre medias

e Nivel de significancia a = 0,05 (utilizada en proyectos de investigacién con una
probabilidad del 95%).

A continuacién, se ingresan los datos de los pesos inicial y final de las probetas con las

mejores caracteristicas de blindaje después del ensayo de desgaste por abrasion (Tabla
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4.15), para con la ayuda de un software de analisis estadistico, determinar las medias, los
grados de libertad, el valor estadistico (t), la probabilidad de error (P) y el valor critico de
(t) a dos colas. (Tabla 4.16)

Tabla 4. 15. Pesos antes y después del ensayo de desgaste abrasivo en probetas con blindaje

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Peso inicial (g) | Peso final (g)
174,62 174,54
172,26 172,17
166,58 166,48
184,43 184,34
185,85 185,75
178,86 178,76

Tabla 4. 16. Resultados de la prueba T-student para la verificacion de la hipdtesis de acuerdo a los pesos
inicial y final en el desgaste por abrasion

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Estadisticos Peso inicial (g) | Peso final (g)
Media 177,1000 177,0072
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,021737511
P(T<=t) dos colas 0,983084969
Valor critico de t (dos colas) 2,228138842

Mendenhall W. & Beaver R. de “Introduccion a la probabilidad y estadistica”, indican que
el valor critico de (t) a dos colas que muestra la Tabla 4.16, también se lo puede encontrar
en las tablas de distribucidn T-student a dos colas, a partir de los grados de libertad (10) y

el nivel de significancia (o = 0.05), como muestra la Figura 4.79.

Gréaficamente, en la Figura 4.80, se pueden observar el valor del estadistico (t) calculado en
el software de analisis y el valor critico de (t) a dos colas; este ultimo, es quien limita el
area de RECHAZO y NO RECHAZO de la hipotesis nula Ho. (Segin Mendenhall &
Beaver de “Introduccion a la probabilidad y estadistica”, paginas 392-394)
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L t

(a) El drca de las dos colas estd sombreada en la figura.
(b) Si H,, es direccional, las cabeceras de las columnas deben ser divididas por 2 cuando se
acota el P-valor,

AREA DE DOS COLAS

gl 10,20 0,02 0,01 0,001 0,0001
1 3,078 31,821 63,657 636,619 6366,198
2 1,B8¢ 9,92 31,598 99,992
3 1,638 4,541 5,841 12,924 28,
4

5

6

7

8

11

Figura 4. 79. Valores de cuantiles de la distribucion T-student

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Distributian pf cdf formulas

]

V=

Compute Quantile

Area
RECHAZO Ho

Area
RECHAZO Ho
Area
NO RECHAZO Ho

i 0.021  {[223 | 4,47

Figura 4. 80. Representacion grafica del valor critico (t) y el valor estadistico calculado (t) en la zona de
RECHAZO y NO RECHAZO de la hipétesis nula Ho.

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Interpretando los resultados obtenidos en la Tabla 4.16, se puede determinar que la
diferencia entre las medias de los pesos inicial y final es 0.0928 gramos, también que la
probabilidad de error (P) = 0.983084969 es mayor que el nivel de significancia a = 0.05; de
esta forma se ACEPTA la hipétesis nula Ho, que dice, que no hay diferencia entre medias.
En otras palabras se puede decir, que los 0.0928 gramos de pérdida de peso que sufre el
material con blindaje después del desgaste abrasivo no es significativa, lo que indica una

buena resistencia del blindaje al desgaste abrasivo.

Al trabajar con la regla de decision, también se confirma la aceptacion de la hipétesis nula
Ho, por razones qué, en la Figura 4.80, el valor estadistico calculado (t = 0.021737511) se
encuentra dentro del area de NO RECHAZO de la hipdtesis nula Ho, con valores criticos de
(t) a dos colas de 2.228138842.

Verificacion de hipotesis para la resistencia a la corrosion

Condicion:

e Analisis de prueba bilateral (dos colas)

e Si la probabilidad de error (P) es mayor que el nivel de significancia (a), se rechaza la
hipotesis alternativa (Ha).

e Si la probabilidad de error (P) es menor que el nivel de significancia (a), se acepta la
hipdtesis alternativa (Ha).

e Hipotesis nula, Ho: no hay diferencia entre medias

e Hipotesis alternativa, Ha: si hay diferencia entre medias

e Nivel de significancia o = 0,05 (utilizada en proyectos de investigacién con una
probabilidad del 95%).

Similar al proceso anterior se presentan, la Tabla 4.17, que indica los valores de peso inicial
y final de las muestras de acero con blindaje expuestas al ensayo de corrosion acelerada en
la cdmara de niebla salina y la Tabla 4.18, que muestra los resultados estadisticos de la
prueba T-student, obtenidos en el software de andlisis estadistico.
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Tabla 4. 17. Pesos antes y después del ensayo de corrosién acelerada en probetas con blindaje

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Peso inicial (g) | Peso final (g)
44,519 44,457
55,358 55,297
50,263 50,181
51,247 51,208
55,718 55,651
65,042 64,993
55,564 55,524
42537 42,461
49,727 49,654
61,682 61,602
66,446 66,394
42,131 42,119
55,408 55,382
65,264 65,153
53,953 53,947
51,107 51,065
50,856 50,836
55,293 55,173
59,903 59,895
50,217 50,178
53,381 53,360
44,339 44,2302
42,117 42,098
51,909 51,909

Tabla 4. 18. Resultados de la prueba T-student para la verificacion de la hipdtesis de acuerdo a los pesos
inicial y final en el desgaste por corrosion acelerada

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Estadistico Peso inicial (g) | Peso final (g)
Media 53,0825417 53,0319667
Grados de libertad 46
Estadistico t 0,02465485
P(T<=t) dos colas 0,98043692
Valor critico de t (dos colas) 2,01289557
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También para este caso, segun Mendenhall & Beaver, el valor critico de (t) a dos colas que
muestra la Tabla 4.18, también se lo puede encontrar en las tablas de distribucion T-student

a dos colas, a partir de los grados de libertad (46) y el nivel de significancia (a = 0.05).

Gréaficamente, en la Figura 4.81, se pueden observar el valor del estadistico (t) calculado en
el software y el valor critico de (t) a dos colas, limitados por las areas de RECHAZO y NO
RECHAZO de la hipétesis nula Ho. (Segin Mendenhall & Beaver, de “Introduccion a la
probabilidad y estadistica”)

Distribution pdf cdf formulas

I
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Compute Quantile

Area
RECHAZO Ho
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Figura 4. 81. Representacion grafica del valor critico (t) y el valor estadistico calculado (t) en las areas de
RECHAZO y NO RECHAZO de la hipotesis nula Ho.

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Interpretando los resultados obtenidos, se determina que la diferencia entre las medias de
los pesos inicial y final es 0.0505 gramos, también que la probabilidad de error (P) =
0.98043692 es mayor que el nivel de significancia a = 0.05; de esta forma se ACEPTA la
hipdtesis nula Ho, que dice, que no hay diferencia entre medias. En otras palabras se puede
decir, que los 0.0505 gramos de pérdida de peso que sufre el material con blindaje después
del ensayo de corrosion acelerada, no es significativa, lo que indica una buena resistencia
del blindaje al desgaste corrosivo. Asi mismo por la regla de decisién el valor estadistico
calculado (t = 0.02465485), esta dentro de la zona de NO RECHAZO de Ho.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

Queda establecido que una mejor superficie de adherencia (de mayor rugosidad)
para el material de blindaje EUTALLOY 11496, la ofrece el proceso de
sandblasting con abrasivo mineral compuesto por granulos basalticos de origen
volcanico, ya que sus particulas que estan en el orden de 1.5mm (mas grandes en
comparacion a las particulas de granalla metélica de 0.4mm) dejan una superficie

con una rugosidad promedio de 4.77 mils (121.20 um).

Se consigue la adherencia del material de blindaje cuando la temperatura de
precalentamiento del sustrato estad entre 320 y 420°C; temperaturas alrededor de
200°C provocan el desprendimiento del material de blindaje, mala distribucién del
metal, gasto innecesario de consumibles (oxigeno, acetileno, metal de aporte). El
rango de temperatura de precalentamiento del acero entre 320 y 420°C, esta
permitiendo que se frene la velocidad de enfriamiento en la zona de adherencia y es
un proceso necesario para evitar el agrietamiento o mala adherencia del metal de

aporte.

El espesor de pelicula del metal de blindaje determina su dureza superficial,
espesores realizados entre 0.5 y 0.9mm han entregado valores promedio de dureza
Brinell de 267.3 HB; superiores al valor promedio de dureza Brinell del sustrato que
tiene 146.4 HB. Con la aplicacion de espesores de blindaje mayores a 0.9mm es
posible reforzar la zona superficial que se exponen al desgaste abrasivo; por otro
lado, con espesores de blindaje menor a 0.5mm quedaria una pelicula demasiado
fina que expone al desgaste y degradacion del material base o sustrato.

La arena de silice utilizada como material abrasivo en el ensayo de desgaste

abrasivo, esta dentro de los patrones establecidos por la ASTM G-65, teniendo un
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porcentaje de retencion en la base y pasante por el tamiz N° 60 del 92.70% con
particulas del tamafio de 250um; respecto a la humedad tiene el 0.06% en peso
como promedio de 10 muestras y relacionado al flujo de la arena se tiene un

promedio de 326.06 g/min.

En el ensayo de desgaste abrasivo para el caso de las probetas que llevan blindaje y
preparacion de superficie por pulido mecanico y granallado, lo que primero se
desgastd es la fina pelicula de metal de blindaje, en algunos casos el
desprendimiento de la pelicula fue rapido lo que ocasion6 que empiece a
desgastarse el sustrato de manera desigual.

Los materiales con mayor pérdida de volumen se presentaron en los sustratos de
acero AISI 1045, con un promedio de 103.82 mm?, le siguen los sustratos que
fueron blindados sobre una superficie preparada por pulido mecéanico con un valor
promedio de pérdida de volumen de 71.42 mm?®, a continuacion estan los sustratos
que recibieron blindaje sobre una superficie preparada por granallado metélico con
un valor de pérdida de volumen de 28.83 mm?®, y finalmente con los valores de
menor pérdida de volumen de 11.83 mm? estan los sustratos que recibieron blindaje

sobre una superficie preparada por sandblasting.

Los parametros que controlan y califican el adecuado funcionamiento de la maquina
de ensayos de desgaste abrasivo, son el coeficiente de variacion y la desviacion
estandar; en ambos casos cumple con lo establecido en la norma ASTM G-65,
teniendo un valor promedio de 4.59% como coeficiente de variacion y siendo un
méaximo del 6%, y para el caso de la desviacién estandar se tiene un valor promedio
de 1.95 mm?® para un maximo de 5.44 mm?®. Debido a esto se establece que la

maquina de ensayos se encuentra bajo control y los resultados no son erraticos.

Los materiales con blindaje sobre una superficie preparada por sandablasting fueron
los que obtuvieron un menor valor promedio de coeficiente de desgaste abrasivo
(K), con un valor de 0.051 mm®*Nm, en cambio los de mayor coeficiente de

desgaste abrasivo son los sustratos de acero AISI 1045, con un valor promedio de
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0.281 mm®Nm. El coeficiente de desgaste abrasivo (K) 6 también denominado tasa
de desgaste por abrasion, tendrd un menor valor cuando la dureza del blindaje se
incremente, y en este caso se obtuvo un incremento de dureza superficial en el

blindaje hasta el 94% de la dureza del sustrato.

Se establece que, con la dureza del sustrato de 146.4 HB la pérdida de volumen es
mayor, con un valor de 105.30 mm?, entonces al incrementar la dureza superficial,
por medio del blindaje se consigue una dureza de 267.3 HB, obteniendo menores
pérdidas de volumen como 11.34 mm?®; es decir, la dureza es inversamente

proporcional a la pérdida de volumen.

Asi mismo, calculando la inversa de la perdida de volumen, a quien se le denomina
resistencia al desgaste abrasivo, se tiene que, mientras mayor dureza superficial
presente el material, mayor sera su resistencia al desgaste abrasivo; debido a esto los
materiales se describen como aquellos que tienen “buena o mala” resistencia al
desgaste abrasivo, de tal forma se tiene que, el sustrato con una dureza de 146.4 HB
tiene una resistencia al desgaste abrasivo en valor numérico de 0.0095, y si se
incrementa la dureza de la superficie del sustrato por medio del blindaje se tiene una
dureza de 267.3 HB resultando una resistencia al desgaste abrasivo en valor
numérico de 0.0882. En este Gltimo caso se puede definir que, el acero AISI 1045
con blindaje de aleacién micropulverizada EUTALLOY 11496 sobre una superficie
preparada por sandblasting mineral (granulos basalticos) tiene BUENA resistencia

al desgaste abrasivo.

El blindaje del acero AISI 1045 con aleacién micropulverizada EUTALLOY 11496,
permitird obtener una buena resistencia a la corrosién, siempre y cuando el proceso
de proyeccion térmica evite la generacién de defectos superficiales como poros o
grietas, ya que estos defectos seran los “focos” para el inicio del proceso corrosivo y
por ende la degradacion del material. Las tasas de corrosion para un adecuado
blindaje pueden ser de 0.0659 mm/yr, diferentes a las tasas de corrosion que se

presentan en un blindaje con grietas y poros con valores hasta 1.8382 mm/yr, y muy
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diferentes a las tasas de corrosion de un material sin blindaje como es 2.7999 mm/yr

cuando la exposicion fue a 200 horas en la cdmara de niebla salina.

La velocidad de corrosion (en mm/yr) representada en la Figura 4.74 para una
exposicion acelerada a 100 horas y en la Figura 4.76 para una exposicion acelerada
a 200 horas, muestran la degradacién (pérdida de material) del sustrato en
comparacion a las probetas con blindaje independiente del proceso de preparacion
superficial; su ubicacion ascendente en las graficas dependen del tamafio o tipo de
defecto encontrado en el blindaje, lo que permitié el inicio de la corrosion en las

zonas “desprotegidas” y por ende una mayor velocidad de corrosion.

Los elementos constituyentes de la aleacion micropulverizada EUTALLOY 11496,
como son el cromo, niquel y mediante el nexo con el carbono, han permitido que la
formacion de carburos de cromo y carburos de niquel ayuden a la resistencia a la
corrosion en las exposiciones dentro de la camara de niebla salina a 100 y 200
horas. En diferente sentido los demas elementos constituyentes como son el silicio,
el boro y asi mismo mediante el nexo con el carbono, han permitido la formacion de
carburos de silicio y carburos de boro, elementos que han ayudado a adquirir dureza

superficial en el blindaje y por ende resistencia al desgaste abrasivo.

5.2.- RECOMENDACIONES

Es importante que el material abrasivo a utilizar en el ensayo de desgaste por
abrasion cumpla con lo solicitado en la Norma ASTM G-65, las variables a
controlar son la granulometria, que especifica tener un mayor porcentaje de
retencion en el tamiz N° 70, obteniendo el 95% con tamafio de particula 212 pum; asi
mismo el contenido de humedad de acuerdo a la norma indica que no debe exceder

el 0.5% en peso.

También es recomendable que el material abrasivo que se utiliza para los ensayos

de desgaste por abrasion, maximo sea utilizado dos veces, por razones, que en el
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material abrasivo usado se presentan particulas de caucho pertenecientes a la rueda
y particulas de material metalico que pertenecen a la probeta; ambos pueden

interferir en los resultados.

Los resultados han indicado que el uso de un abrasivo mineral de naturaleza
volcanica para el sandblasting, como lo es el granulo basaltico, permite obtener una
mejor superficie de anclaje para el proceso de blindaje por proyeccion térmica; las

particulas recomendadas deben estar en el orden de 1.5mm o mas.

Es necesario medir constantemente la temperatura de precalentamiento del sustrato
previo al proceso de blindaje por proyeccion térmica, esto garantizard una adecuada
adherencia del metal de blindaje sobre la superficie del sustrato; temperaturas de
precalentamiento por debajo de 300°C ocasionan que el material de blindaje no se
funda correctamente y no se adhiera a la superficie. Si es posible el uso de un
sistema de control que mida la temperatura de una forma mas estable como lo es un

banco de resistencias eléctricas, a diferencia de un termometro infrarrojo.

Los procesos de deposicion de metales como lo es la proyeccion térmica, por
naturaleza y porque son procesos de aplicacion manual, son productores de defectos
superficiales en los recubrimientos, como son porosidad y Oxidos, y que son
dificiles de observar a simple vista; las técnicas de microscopia permiten analizar el
acabado superficial que dejo el blindaje, permitiendo realizar correcciones en las

futuras aplicaciones y evitar al maximo la presencia de defectologia.

En el proceso de blindaje por proyeccién térmica una variable muy importante a
controlar es la presién de los gases que producen la combustion, sean estos, el
oxigeno y el acetileno; inicialmente se dejan graduadas las presiones en los envases,
pero hay que considerar que a medida que se van utilizando los gases, la presion
dentro del envase se reduce e influye en la presidon de salida. Un indicador para
saber si la presion de ambos gases en la antorcha es la adecuada, es el color de la

Ilama en la boquilla, esta se muestra de color azul-amarillo en tono bajo, y en el
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nucleo de la llama se visibiliza un pequefio circula de aspecto a una gota de agua.
La mezcla de ambos gases en la presion y cantidad adecuada, permitira la fundicion

del polvo de aleacion metalica y su distribucion homogénea en la superficie.

El desarrollo de todos los ensayos se han realizado con equipos portatiles
profesionales y equipos de laboratorio, que en su totalidad fueron calibrados desde
cero, consiguiendo asi, que el margen de error en los resultados sea el menor
posible; el uso de equipos de medicion que incluyen sus patrones de calibracién son

de gran importancia en la adquisicion de datos.

Como se menciond antes, los procesos de deposicion de aleaciones metalicas son
generadoras de defectos, debido a esto, es preciso controlar al maximo que el
proceso de proyeccion térmica sea realizado de forma adecuada, ya que la minima
grieta o porosidad, puede ser la promotora de reducir la resistencia al desgaste

abrasivo y corrosivo de la superficie.

Los ensayos de corrosion acelerada en cdmara de niebla salina, son sélo pruebas
experimentales que se asemejan a la realidad, pero nunca podran reemplazar a los
ensayos de corrosion a largo plazo, en donde juegan un papel importante las

condiciones del entorno y las variables fisico-quimicas del proceso.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO DE BLINDAJE POR PROYECCION
TERMICA EN LOS FLANCOS DE LOS DIENTES DE UN VIRADOR DE MOLINO
DE CANA DEL INGENIO AZUCARERO SAN JUAN

6.1.- DATOS INFORMATIVOS

Después de haber realizado el Anélisis del blindaje por proyeccion térmica de aleacion
micropulverizada Eutalloy 11496, en muestras de acero AlISI 1045 pertenecientes al virador
de cafia del molino 1 del Ingenio Azucarero San Juan, se consigui0 establecer que se
obtiene una mejor resistencia al desgaste abrasivo, cuando inicialmente la superficie es
preparada mediante un proceso de sandblasting y mediante el uso de material abrasivo de
naturaleza mineral, como lo es, la roca volcanica en forma de granulos basalticos con

tamafio de particulas en el orden de 1.5mm.

Debido a esto, se ha conseguido que la dureza superficial del blindaje supere hasta en un
75% la dureza del acero AISI 1045 comun y corriente; de esta forma, se ha verificado
también que la resistencia al desgaste abrasivo, se incrementa a medida que la dureza
también lo hace. Esto se logré verificar mediante los ensayos de desgaste abrasivo de
acuerdo a la norma ASTM G-65.

Por otra parte, se verifico también que, la resistencia a la corrosion del blindaje es buena,
siempre y cuando se garantice que no existan defectos superficiales, como consecuencia del
proceso de proyeccidn térmica. Las tasas de corrosion obtenidas en el blindaje son bajas, a
diferencia del acero AISI 1045, que fueron expuestos ambos en condiciones de corrosion

acelerada en la camara de niebla salina, de acuerdo a la norma ASTM B-117.
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Con estas dos condiciones de desgaste del virador (abrasion y corrosion) controladas, se
estd aportando de forma investigativa al campo de la industria azucarera, sector molienda,
por las razones que, un virador que lleva un adecuado blindaje, presentara una mejor
resistencia al desgaste ante un medio agresivo que incluye materias extrafias que vienen en
la cafia (hojas, cogollo, raices, piezas metalicas, piedra, arena, etc.) y a la acidez del jugo de
cafia, que es causante también del deterioro de las piezas del molino por efecto de la

corrosion.

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de Energias del Agro S.A.
ubicada en Playas Villamil Provincia del Guayas, en lo que respecta a, corte y pulido
mecanico de las muestras, proceso de blindaje, mediciones de espesores, pesos,
rugosidades, durezas, granulometria y humedad; por otra parte, en el Laboratorio de
Materiales Metalografia Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica Nacional, ubicada en la
ciudad de Quito Provincia del Pichincha, se realizaron los ensayos de corrosion en camara
de niebla salina. Los procesos de preparacion superficial, como son, el sandblasting y el
gritblasting, se realizaron en las instalaciones de FADE S.P. ubicado en Pifo en la ciudad de
Quito Los ensayos de desgaste por abrasion, metalografia, microscopia dptica y SEM, se
realizaron en los Laboratorios de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
de la Universidad Técnica de Ambato, ubicados en la ciudad de Ambato provincia del

Tungurahua.

6.2.- ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Se han registrado investigaciones similares en lo que a recubrimientos duros en cuchillas
centrales de molinos se refiere, pero mediante la proteccion por arco eléctrico y electrodo
revestido, es asi que, en el afio 2002 Adolfo Falcon egresado de la ESPOL, realizé estudios
de adherencia de metal de aporte sobre las cuchillas centrales, variando los parametros de
soldadura y el tipo de electrodo; llegando a la conclusion que recuperar los dientes con
electrodo tipo E7018, no es conveniente, debido a que la dureza del deposito es menor a la
dureza del metal base, a diferencia de los depdsitos con electrodos que forman carburos de

cromo que ayudaron a mejorar la dureza y molibdeno para la resistencia a la corrosion.

131



Asi mismo, Ronny Aroca, egresado de la ESPOL, en el 2010 realiza un analisis de
recubrimientos duros pero en este caso como elemento de proteccidn contra el desgaste de
masas de los molinos de cafia, mediante el uso de soldadura por arco; evidenciando mejora
en las propiedades de la superficie de las masas, al aplicar recubrimientos de fundiciones

blancas de alto cromo, en especial en la resistencia a la corrosion.

Por otro lado en el afio 2002, en la Universidad de Camaguey — Cuba, J. Hernandez de la
Torre, realiza la caracterizacion de resistencia de las cuchillas centrales para molinos
azucareros, mediante el andlisis de elementos finitos y empleando técnicas de métodos
numéricos que presenta el paquete COSMOS; llegando a determinar que los mayores
valores de esfuerzos y desplazamientos se encuentran localizados en la punta de las
cuchillas (dientes), por lo que recomienda realizar en las futuras investigaciones un proceso

de endurecimiento superficial para esta zona que estd expuesta al desgaste abrasivo.

En lo que respecta a esta investigacion, se ha caracterizado el blindaje por proyeccién
térmica de aleacion micropulverizada Eutalloy 11496 en muestras de acero AISI 1045
pertenecientes al virador (cuchilla central) del molino de cafia 1 del Ingenio Azucarero San
Juan; encontrando los mejores resultados de resistencia al desgaste abrasivo y a la
corrosion, en las probetas que llevan blindaje sin presencia de defectos y que tuvieron una
preparacion superficial por sandblasting con el uso de abrasivo mineral de naturaleza

volcanica.

Los ensayos de desgaste abrasivo y el de corrosion acelerada en camara de niebla salina,

estuvieron basados en las normas ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente.

6.3.- JUSTIFICACION

El blindaje de los flancos de los dientes del virador de molino de cafia, permitira
incrementar su vida util, en propiedades como, el incremento en la dureza superficial y por
ende incrementar la resistencia al desgaste abrasivo, cuando estd sometido a entornos

agresivos dentro del molino tales como la materia extrafia que trae la cafia desde los
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cafiaverales hacia la zona de molienda; sean estas materias extrafias: hojas, raices, cogollos,
piezas de metal que pudieron desprenderse de las herramientas de corte de cafia, piedras,
arena, etc. Las hojas de la cafia tienen gran contenido de silice y estas a su vez traen al
molino gran cantidad de arena, factores que aumentan el desgaste por abrasion de las
piezas.

Asi mismo, con el blindaje se desea incrementar la resistencia a la corrosion, ya que la
acidez del jugo de cafa (5.1 — 6.3 pH) es otra de las principales causas del deterioro de las
piezas del molino; incluyendo también el ambiente maritimo salino debido a las cercanias
del ingenio a las costas del mar.

6.4. - OBJETIVOS

6.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento de blindaje por proyeccion térmica en los flancos de los dientes
de un virador de molino de cafia del Ingenio Azucarero San Juan.

6.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el blindaje de los flancos de los dientes del virador por proyeccién térmica de
aleacion micropulverizada Eutalloy 11496

o Verificar las propiedades del blindaje

e Determinar la distribucion estadistica de la vida del blindaje representada por la
distribucion de Weibull
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6.5.- ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La presente propuesta es factible de realizarla ya que se cuenta con las instalaciones
debidamente equipadas como es el taller de metalmecénica de Energias del Agro S.A.
ubicado en Playas Villamil Provincia del Guayas; el mencionado taller cuenta con los
envases de gases de oxigeno y acetileno, el quipo de proyeccion térmica, el equipo de
sandblasting para la preparacion de la superficie, los equipos de medicién para rugosidad,

espesor, temperatura y dureza.

El virador disponible para el blindaje de los flancos de los dientes sera del molino 2, y se va
a adquirir la cantidad necesaria de aleacién metalica micropulverizada Eutalloy 11496 en la
empresa SAGER. Se cuenta también con el personal calificado para realizar el
sandblasting, la proyeccion térmica y ademas con las herramientas estadisticas necesarias

para el anlisis de los resultados.

6.6.- FUNDAMENTACION

La presente propuesta se basa en la informacién detallada en los capitulos del marco
tedrico, presentacion y analisis de los resultados y conclusiones, en las cuales se
fundamenta teorica y experimentalmente las propiedades de resistencia al desgaste
superficial al que se expone un virador de cafia, sean estas, la resistencia al desgaste
abrasivo y la resistencia al desgaste corrosivo; obteniendo en ambos casos resultados
favorables al blindaje del acero AISI 1045 con preparacion superficial de sandblasting
mediante el uso de material abrasivo mineral de naturaleza volcanica, cuyas particulas estan

en el orden de tamario de 1.5mm.

6.7.- METODOLOGIA

Las actividades a seguir para el desarrollo del presente analisis se presentan en el siguiente

diagrama de flujo:
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No

Adquisicion de virador para\
molino de cafia Preparacion superficial

(Fabricado por fundicion de ™ en flancos de dientes

colada de acero AlSI 1045) )

A 4
—» Sandblasting

Perfil de
rugosidad
adecuado

No ¢

Proceso de_: inndajt_e por 320 420°C Precalentamiento —] Calibrar parametros de
proyeccion termica superficial proyeccidn térmica:
v

e Seleccion de boquilla
e Presion de gases

\ 4

Mediciones: »| Caracterizacion: > Analisis:
v v v
o Espesor del blindaje e Valoracion de defectos o Vida util del blindaje
e Dureza del blindaje e Calidad de blindaje o Confiabilidad del blindaje
e Incremento de dureza o Probabilidad de falla del blindaje

Gréafico 6.1 Metodologia para el blindaje de los flancos de dientes de un virador de molino de cafia
Fuente: Autor: Jorge Paredes

6.7.1.- PREPARACION SUPERFICIAL Y RUGOSIDAD

Para la preparacion superficial del virador por sandblasting se utiliza como material
abrasivo, un granulo basaltico de origen volcanico; este material abrasivo de lo adquiri6 en
VITECAL vy tiene como caracteristica que sus particulas son extraidas al 100% de roca
volcanica, tienen una alta pureza en silice y el tamafio de sus particulas esta en el orden de

1.5mm. La Figura 6.1, muestra el material abrasivo de origen volcénico.

Partl'culase tamario
1.5mm
100% roca volcanica

Figura 6. 1. Material abrasivo mineral VITECAL para sandblasting

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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El material abrasivo se carga en la tolva de alimentacion (Figura 6.2) y seguidamente se

procede a realizar el sandblasting de la superficie del virador.

Figura 6. 2. Alimentacion de material abrasivo en tolva de equipo sandblasting

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Una vez realizado el sandblasting, el aspecto de los flancos del virador queda como se
muestra en la Figura 6.3, con una superficie libre de suciedad, incrustaciones, grasas y

lubricantes, que puedan interferir con el anclaje de la aleacién metalica.

Figura 6. 3. Flancos de los dientes del virador después del sandblasting
Fuente: Autor: Jorge Paredes

De acuerdo a la parte experimental del capitulo 4, referente a la rugosidad superficial y
segun la Tabla 4.1, se tiene que la rugosidad promedio para conseguir un adecuado anclaje
de la aleacion metalica micropulverizada Eutalloy 11496 sobre la superficie del acero AISI
1045, es de 4.7 mils o equivalente a 121.2 pum; este valor serd un pardmetro guia para

conseguir la rugosidad deseada en los flancos de los dientes.

Adicionalmente, si se desea relacionar este valor de rugosidad de 4.7 mils, con una norma
que regule la medicion del perfil de la superficie después de prepararse o limpiarse con un
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material abrasivo, se tiene que, la NACE (National Association of Corrosion Engineers),
especifica unos valores referenciales de perfil de superficie segun la NACE Standard
RP0287-2002 *°!: estos valores se presentan en la Tabla 6.1, y de acuerdo a esto, el valor de
4.7 mils de rugosidad se podria interpretar que es una preparacion de superficie tipo NACE
No. 1/SSPC-SP 5, ya que sus limites de perfil de superficie estan en el rango de 3.47 — 4.63

mils. Es preciso recordar también, que 1 mil es equivalente a 25.4 pm.

Tabla 6. 1. Valores de perfil de superficie segin la norma NACE RP0287-2002.
(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Microscope Readings REP"Cﬂ Tape Readings
95% Confidence 95% Confidence
Limits'™ Limits™

Number Avg. Low High Avg. Low High
1. 5230 NACE No. 1/SSPC-SP 5 272 241 3.03 279 257 3.00
2. 5230 NACE No. 3/SSPC-SP & 202 154 249 236 228 243
3. 5390 [[NACE No. 1/SSPC-SP 5 | 405 347 463 417 4.01 433
4. 5390 NACE No. 3/5SPC-SP 6 285 238 333 376 3.44 408
5. GL-50 NACE No. 1/SSPC-SP 5 231 215 248 239 2.06 271
6. GL-50 NACE No. 3/5SPC-SP 6 2.00 1.81 219 239 222 255
7. GL-25 NACE No. 1/SSPC-SP 5 394 3.41 447 4.10 3.85 435
8. GL-25 NACE No. 3/5SPC-SP 6 346 2388 4.04 371 3.32 410
9. BB4016 NACE No. 2/SSPC-SP 10 214 193 235 224 1.71 278
10. BB4016 NACE No. 3/5SPC-SP 6 187 174 1.99 224 2.05 243
11. 16/40Sand  NACE No. 2/SSPC-SP 10 222 2.04 2.41 1.93 1.74 218
12. 16/40Sand  NACE No. 3/5SPC-SP & 1.89 172 205 1.90 1.72 208
13. 12/20 AkOs  NACE No. 2/SSPC-SP 10 318 2.93 344 279 2.69 238
14. 12/30 AbO2  NACE No. 3/SSPC-SP 6 285 259 3.11 273 2.58 288

La Figura 6.4, muestra la medicion de la rugosidad en los flancos de los dientes del virador

que se encontro en el orden de 4.5 mils (114.3 um). (Anexo D1)

Figura 6. 4. Medicién de la rugosidad en los flancos de los dientes del virador

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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6.7.2.- CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DE LA PROYECCION TERMICA

Los parametros a controlar previo al proceso de proyeccion térmica, son las presiones de
los gases que hacen posible la combustion de la aleacion metalica micropulverizada; estos
gases son el oxigeno y el acetileno; estas presiones se calibran de acuerdo a la boquilla que
se utilice. Los tipos de boquillas y las presiones de trabajo que recomienda el equipo

SUPERJET-S se muestran en la Figura 6.5, y su uso se detalla a continuacion:

e Boquilla AQ S: util para recargues puntuales de precisién
e Boquillas A1 Sy A2 S: util para precision lineal
e Boquillas B3 Sy B4 S: son boquillas intermedias estandar

e Boquilla C5 S: es la boquilla de mayor potencia

Tip

assembly Oxygen Acetylene
A0S 15 2 o 5
AlS 2,0 30 0,5 7,5
A2S 2,5 37 05 7"5
B3S 2,5 37 0,6 9,0
B4S 2,5 37 0,6 9,0
css 4,0 60 1,0 15,0

Figura 6. 5. Placa de especificacion de presiones de trabajo para los gases, oxigeno y acetileno

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Para el caso del blindaje de los flancos de los dientes del virador se utilizara una de las
boquillas intermedias estandar, B3 S, y de acuerdo a eso las presiones para el oxigeno y

acetileno son 37 y 9.0 psi, respectivamente. (Figura 6.6).

Figura 6. 6. Presiones configuradas para los gases, oxigeno y acetileno

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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6.7.3.- PRECALENTAMIENTO SUPERFICIAL

La temperatura de precalentamiento de la superficie, es un aspecto muy importante a
controlar, debido a que, en la parte experimental del capitulo 4, se evidencié que si la
temperatura de precalentamiento de la superficie se encuentra por debajo de 200°C, existe
desprendimiento del material de aporte, debido a una mala fundicion del polvo metélico

sobre la superficie del acero.

Los mejores resultados se obtuvieron, cuando la temperatura de precalentamiento de la
superficie, estuvo en el rango de 320 y 420°C; de acuerdo a esto se controlé que la
temperatura de precalentamiento de los flancos de los dientes del virador se encuentren

dentro de lo estimado. (Figura 6.7).

Figura 6. 7. Precalentamiento de los flancos de los dientes del virador, con un control de temperatura entre
320 y 420°C

Fuente: Autor: Jorge Paredes

6.7.4.- PROCESO DE BLINDAJE POR PROYECCION TERMICA
Inmediato al precalentamiento de la superficie, se procede a depositar el polvo metélico

sobre la superficie de los flancos de los dientes; esto se hace presionando el gatillo de la

antorcha y debe realizarse depositando de manera uniforme sobre la superficie, evitando
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formar aglomeraciones de polvo metalico y evitando también dejar zonas vacias sin metal

de aporte.

Una vez distribuido uniformemente el polvo metélico sobre la superficie de los flancos de
los dientes, se procede a fundirlo, visualizando que fluya y que se distribuya en toda la
superficie. La técnica que se adquiera en este proceso, garantizara la calidad del blindaje,
en términos de evitar la presencia de defectos superficiales como son grietas y poros. Del
espesor que se necesite conseguir, dependera la cantidad de pases a realizar; en este caso y
de acuerdo a los resultados obtenidos en la parte experimental del capitulo 4, se desea
conseguir un espesor que se aproxime a 1mm, de tal manera que Unicamente se realiz6 un
pase de polvo metalico. La Figura 6.8, muestra la aplicacion del blindaje en un sector de los

flancos de los dientes del virador.

Figura 6. 8. Aplicacién del blindaje en los flancos de los dientes del virador

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Es preciso mencionar que, el precalentamiento se lo realiza en pequefias zonas, para
inmediatamente aplicar la aleacion micropulverizada, ya que si se precalientan zonas
extensas, hasta aplicar la aleacion en un extremo, en el otro extremo la superficie empieza a
perder temperatura y como se mencioné antes, el material de aporte no se funde y pierde

adherencia.
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También se debe mencionar, que las temperaturas de precalentamiento y de blindaje,
generan esfuerzos y deformaciones en todo el virador, es por eso, que en la Figura 6.8 la
aplicacion del blindaje se lo realiza con el virador sujeto rigidamente a una base; con la
finalidad de evitar que el virador se deforme y considerando que es un elemento de

precision, evitar que existan interferencias con las masas en el momento del montaje.

6.7.5.- MEDICION DEL ESPESOR DE BLINDAJE

En base a los resultados obtenidos en la experimentacion del capitulo 4, el objetivo es
obtener un espesor de blindaje lo méas uniforme posible y que se asemeje a los valores de
espesor que presentaron buenos resultados relacionados a la resistencia al desgaste abrasivo
y a la resistencia al desgaste corrosivo; aunque este Gltimo depende mas de la calidad del
blindaje que se realizo, tomando en cuenta que en la superficie no deben existir defectos

COMO poros y grietas.

La Figura 6.9, muestra la comparacion de espesores antes y después del blindaje, tomado
en uno de los flancos de los dientes del virador. Los demés valores de espesor se muestran

en el Anexo D1. Es preciso previo a la medicion que se calibre en cero el equipo.

Figura 6. 9. Medicion de espesor en los flancos de los dientes del virador, a) calibracidn en cero del equipo,
b) medicién antes del blindaje, ¢) medicidn después del blindaje

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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6.7.6.- MEDICION DE LA DUREZA DEL BLINDAJE

Para verificar la dureza del blindaje, primero es necesaria la calibracion del equipo (Figura
6.10), esto se lo realiza con el patron que viene incorporado y de similar manera como se
realiz6 en la parte experimental del capitulo 4; después de esto se procede a medir la dureza
de los flancos de los dientes, para después relacionar este valor con la dureza inicial. Se han
obtenido en promedio un incremento de la dureza brinell del blindaje hasta el 59% con

respecto a la dureza del material. (Anexo D1).

Figura 6. 10. Medicion de dureza brinell en blindaje, a) Calibracion del equipo, b) Registro de dureza brinell

Fuente: Autor: Jorge Paredes

6.7.7.- CARACTERIZACION DEL BLINDAJE

El blindaje 6 recubrimiento de aleacién micropulverizada Eutalloy 11496, si lo analizamos

con técnicas microscopicas, debe caracterizarse por los siguientes aspectos:

e Debe presentar una distribucion uniforme sobre la superficie del sustrato, en este caso
sobre la superficie de los flancos de los dientes del virador, en la Figura 6.11, se
pueden observar los depoésitos de aleacion metalica aplicados a un pase sobre la

superficie y distribuidos uniformemente sin dejar vacios o aglomeraciones de polvo sin
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fundir. Uno de los aleantes del polvo metalico que se encarga de generar fluidez en la

deposicion es el boro, ya que actla como agente fundente.

Figura 6. 11. Material de blindaje distribuido de manera uniforme en la superficie, imagen microscopica
a 200X

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Otro de los aspectos es verificar microscopicamente que no existan defectos
superficiales en el blindaje, ya que en la parte experimental del capitulo 4, se pudo
determinar que un simple poro o grieta, se convierte en el “foco” de inicio de la
degradacion del material por efecto de la acumulacion de sustancias corrosivas; esto se
pudo constatar en el ensayo de corrosion acelerada en la cAmara de niebla salina, con
tiempos de exposicion 100 y 200 horas. La Figura 6.12, muestra un ejemplo de

porosidad que se presenta en el blindaje y como incide esta ante un entorno corrosivo.

presentes .e'b' el
' AT At \ - »~
. blindaje =

%

® . .

Figura 6. 12. Corrosion por grietas debido a la acumulacion de sustancias salinas en el blindaje
Fuente: Autor: Jorge Paredes

En este aspecto, aunque el cromo y el niquel presentes en la aleacion metélica, trabajan

en pro de la resistencia a la corrosion del material, bastard con un defecto superficial
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para que inicie el proceso de degradacion puntual, hasta que se contamine toda la

superficie.

e Finalmente se tiene que, la dureza del blindaje debe reflejar un incremento con
respecto al sustrato, de aproximadamente el 50%; esto ha sido verificado en el
procedimiento experimental del capitulo 4. Los elementos aleantes del polvo metalico
destinado al blindaje y que aportan a la dureza superficial, son el silicio y el boro, ya
que al combinarse con el carbono, permitird la formacion de carburos de silicio y

carburos de boro, favoreciendo con ellos a la resistencia al desgaste por abrasion.

Este procedimiento queda establecido en el Anexo D3.

6.7.8.- ANALISIS DE LA VIDA UTIL DEL BLINDAJE

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para desarrollar el criterio de vida util del
blindaje se basaron en el Tribology Handbook “Friction Wear Lubrication”, en donde se
estudia el fendmeno del desgaste de acuerdo al contacto entre superficies, demostrando que
hay influencia de la presion de contacto sobre la intensidad del desgaste de las superficies
asentadas; de acuerdo a aquello, el autor Kragelsky presenta la siguiente ecuacion de vida

atil: 1]

_ Masa del perfil de ataque * tiempo ensayo al desgaste de las probetas

Ec.6.1
peso perdido de las probetas ensayadas ¢

u

Para la ecuacion anterior, el dato que no se conoce es la masa del perfil de ataque, que en
este caso es, la masa del espesor de blindaje de todos los flancos de los dientes del virador;
es por eso, que con la ayuda de un software, se procede a modelar el virador de cafia del
molino (Figura 6.13), para determinar la masa del perfil de ataque de todos los flancos de
los dientes. Los demas factores de la ecuacién 6.1, son conocidos de acuerdo a la parte
experimental del capitulo 4, sean estos, el tiempo de duracion del ensayo de desgaste por

abrasion que fue de 11 minutos, el peso perdido de las probetas ensayadas, ser, el peso
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perdido de las probetas que presentaron mejor comportamiento al desgaste abrasivo, siendo
estas, las de blindaje con preparacién superficial por sandblasting y segun la Tabla 4.11 el

valor promedio de pérdida de peso es 0.0928 gramos.

Figura 6. 13. Modelado en software de los flancos de los dientes del virador del molino de cafia

Fuente: Autor: Jorge Paredes

En el software se modelaron los flancos de los dientes como un elemento independiente del
virador, con la finalidad de poder seleccionarlos y calcular su masa; de acuerdo a esto, se
tomo el criterio de iterar el espesor de blindaje entre 0.5 a 1.3 mm para obtener la masa de

los flancos de los dientes segun el espesor de blindaje.

La Figura 6.14, muestra el gestor de propiedades mecanicas del software, en donde se
puede visualizar el valor de la masa de los flancos de los dientes del virador, que sera
también el valor de la masa del perfil de ataque que solicita la ecuacion 6.1; de acuerdo a
esto se presenta también la Tabla 6.2, misma que indica la masa de los flancos de los

dientes, segn determinado espesor.
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77 Crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

oo e - predeterminado -

[Propiedades de masa de selected Solid Bodies: B
Sistema de coordenadas: -. predeterminado B

[Densidad = 0.01 gramos por mikimetro cubico

Volumen = 293276.15 millmetros cubicos
2

(Centro de masa: { miimetros )
X=-13504
Y= 44257
2=.76250

Ejes principales e inercia y momentos principales de inercia: | gramos *
[Medido desde ¢l centro de masa.

2= 055,084,000  Pr=428704139.56

[Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
(Obtenidas en el centro de masa y akineados con el sistema de coordensc
-4 Ly = 114236092 Lz =037
Lyx = 114236092 Ly = 427953131 49 bz =013
=037 12y =013 L2z = 2811894,
[Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
[Medido desde el sistema de coordenadas de salids.

b= Iry = 13732585551 b= 238563211 |
Iy = 13732585591 By = 181725476524 Iyz = 78186351 _
I = 7REARTR 12 I e TRIRERNA T 17 = sRETET:
i J B

[ e | [ mprime |

Figura 6. 14. Gestor de propiedades mecanicas del software que indica la masa de los flancos de los dientes
del virador

Fuente: Autor: Jorge Paredes

Tabla 6. 2. Valores de la masa de los flancos de los dientes segln el espesor modelado
(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Espesor (mm) | Masa (g)
0,50 1191,19
0,60 1415,27
0,70 1639,89
0,80 1865,03
0,90 2090,69
1,00 2316,88
1,10 2543,60
1,20 2770,84
1,30 2998,60

Con los valores de la masa de los flancos de los dientes del virador, el tiempo de duracion
del ensayo de desgaste abrasivo de las probetas, el peso perdido de las probetas ensayadas y
con la ecuacion 6.1, se calcula la vida util del blindaje segun el espesor aplicado; los

resultados se muestran en la Tabla 6.3.
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Tabla 6. 3. Valores de vida (til del blindaje segun el espesor

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Espesor de Tiempo ensayo Masa Peso perdido Vida util
blindaje (mm) (min) ataque (g) (9) blindaje (dias)
0,50 11,0 1191,19 0,0928 98,05
0,60 11,0 1415,27 0,0928 116,50
0,70 11,0 1639,89 0,0928 134,99
0,80 11,0 1865,03 0,0928 153,52
0,90 11,0 2090,69 0,0928 172,10
1,00 11,0 2316,88 0,0928 190,72
1,10 11,0 2543,60 0,0928 209,38
1,20 11,0 2770,84 0,0928 228,08
1,30 11,0 2998,60 0,0928 246,83

De acuerdo a este criterio de calculo y segun la Tabla 6.3, se puede decir que para que el
blindaje de los flancos de los dientes del virador de molino de cafia resista los 8 meses de
duracion de la zafra (240 dias) ante un medio de desgaste abrasivo y corrosivo, éste debera

tener un espesor de 1.3mm.

6.7.9.- ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL BLINDAJE POR LA
DISTRIBUCION DE WEIBULL

6.7.9.1.- DISTRIBUCION DE WEIBULL

De acuerdo al Weibull Handbook ™7, la distribucién de Weibull se utiliza frecuentemente
en andlisis de fiabilidad para modelar datos de tiempo por falla, como por ejemplo, la
probabilidad de que una parte falle después de uno, dos 0 méas afios. La distribucién de

Weibull se describe segun los parametros de forma, escala y valor umbral.

Para el analisis de Weibull, es necesario conocer el significado del término “falla”, y de
acuerdo al Weibull Handbook, la falla se refiere a cualquier incidente o condicion que
cause la degradacién de un producto, proceso o material de tal forma que ya no pueda
realizar las funciones de una manera segura, confiable y a un costo razonable para el que

fue concebido; estas fallas ocurren de manera incierta y son influenciadas por el disefio,
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manufactura o construccion, mantenimiento y operacién, asi como también factores

humanaos.

Existe una curva tipica de fallos (curva de la bafiera) que representa los diferentes tipos de
falla que un equipo o componente del mismo sufre durante el periodo de tiempo desde su
puesta en operacion hasta que termina su ciclo de vida util. La Figura 6.15, muestra la
curva representativa de los tres componentes que forman la curva tipica de flujo de fallas o

también conocida como la curva de la bafera.

Fallas Fallas Fallas por desgaste u
Tempranas Mleatorias obsolescencia
Tasade falla I 1l
o,
B<1 B=1 B>1
Tiempo

Figura 6. 15. Curva de flujo de fallas o curva de la bafiera

Fuente: Autor: Jorge Paredes

En la Figura 6.15, las fallas tempranas, estan asociadas con equipos nuevos y pueden ser
causadas partes faltantes, falta de capacitacion de las personas que instalan el equipo, dafio
causado a los aparatos o dispositivos, o fallas por defectos de fabricacion de las maquinas.
La zona Il de fallas aleatorias, son inesperadas y pueden surgir por sobrecargas y averias,
causadas por factores externos que generan las fallas aun de las piezas mejor construidas;
en la curva esta representada por una linea horizontal. La zona Ill, de fallas por desgaste u
obsolescencia, son fallas debido a edad, fatiga, corrosion, deterioro mecanico, eléctrico,

hidraulico, o por el bajo nivel de mantenimiento y reparacion.

Las funciones Weibull de confiabilidad y de tasa de falla propuestas por Waloddi Weibull,

estan dadas por las siguientes ecuaciones:
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1
.
R(t) =exp|— (T)/)B Ec6.2

F(t) =1—R(t) Ec 6.3
Donde:

R(t) — Funcion de confiabilidad de probabilidad

S — es el parametro de forma y es el indicador del mecanismo de falla

a — es el parametro de escala — vida caracteristica

y — es el parametro de localizacion- la vida minima. Cuando y = 0 la ecuacion 6.2 queda en
funcion de 2 pardmetros.

F(t) — Funcion de densidad de probabilidad de tasa de falla

Segtin Shigley 8 de disefio en ingenieria mecanica, menciona que el parametro B (b)
controla el sesgo de la distribucion, entonces de acuerdo a la Figura 6.16, para £ grandes la
distribucion tiene un sesgo hacia la derecha, mientras que para f pequefas, se aprecia un

sesgo hacia la izquierda. Cuando g = 1, la distribucion es exponencial.

Frecuencia fix)

Xy

Figura 6. 16. Funcién de densidad de la distribucion de Weibull mostrando el efecto del sesgo del parametro
de forma B

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica, SHIGLEY.
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Un cambio en el parametro de escala (a) tiene el mismo efecto en la distribucidén que un
cambio de escala de la abscisa, esto es, para un mismo valor de £y (y) en una distribucion
normal, si (a) se incrementa la distribucion se contrae y si (a) disminuye la distribucion se

expande.

El parametro de localizacion (y) sirve para ubicar el inicio de la distribucién a lo largo del

eje X.

La distribucién de Weibull no sirve cuando no han ocurrido fallas, es decir, sirve para
caracterizar el histérico de averias o fallas en componentes, permitiendo la determinacion

de las probabilidades de fallo y duracién media de cada componente.

Para poder graficar la relacion confiabilidad — edad, solo se necesita determinar (calculo a
partir de datos histdricos) los valores de los parametros gy (a). Estos graficos ayudan a
comprender el comportamiento historico de falla de los componentes y de los modos de

falla de interés.

Conociendo los valores de la media aritmética (), la varianza (S?), la desviacién estandar
(S), el tiempo de falla de cada evento (t;) y el nimero de datos o eventos (n), se pueden

determinar los parametros B y a; las ecuaciones siguen a continuacion:

e Media aritmética

n_ILn (t;
== n (t) Ec 6.4

e Varianza

,_ ELn() - %)’

S -1

Ec 6.5

e Desviacion estandar

s =452 Ec 6.6
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e Parametro f3

s
=— Ec 6.7
4 S+6
e Parametro o
0.5772
a = exp x+< 5 ) Ec 6.8

e y=0 cuando no existen datos de falla anterior del elemento

6.7.9.2.- REPRESENTACION GRAFICA DE WEIBULL PARA EL BLINDAJE

Es preciso mencionar que en los registros del Ingenio Azucarero San Juan no existen
historicos de falla del virador, pero es un elemento que se lo cambia cada afio debido a la
degradacién del material, en especial en la zona de los dientes (Figura 6.17); debido a esto
los tiempos de falla que se utilizaran en el célculo de la confiabilidad y probabilidad de
fallo, seran los que se determinaron de acuerdo a la Tabla 6.3, que indica la vida util de los

flancos de los dientes del virador segun el espesor de blindaje que se aplique.

Figura 6. 17. Degradacion del material de los dientes del virador después de 120 dias de zafra, a) flanco de
diente despostillado, b) desprendimiento total del diente

Fuente: Autor: Jorge Paredes
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Con la aclaracion anterior, en el software de analisis estadistico se procede al célculo de la
media aritmética (), la varianza (S%), la desviacion estandar (S), el parametro de forma B y
el pardmetro de escala (a); y segun las ecuaciones 6.4 a la 6.8, obteniendo los resultados de
la Tabla 6.4.

Tabla 6. 4. Calculo de variables para determinar la confiabilidad del blindaje

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Media aritmética x = 5,107090963
Varianza S? = 0,098002163
Desviacion estandar S = 0,313052971
Parametro de forma f§ = 4,09690994
Pardmetro de escala a = 190,1812631
Parametro de localizacion y = 0

Con los datos obtenidos de las Tablas 6.3 y 6.4, y con el software de analisis estadistico se
procede a calcular la confiabilidad y la probabilidad de falla de los flancos de los dientes
del virador, mediante el uso de las Ecuaciones 6.2 y 6.3; obteniendo los resultados de la
Tabla 6.5.

Tabla 6. 5. Valores calculados de la confiabilidad y probabilidad del fallo del blindaje

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Los resultados de la Tabla 6.5, han permitido generar las graficas de distribucién de
Weibull, para la confiabilidad (Edad vs Ry) y la probabilidad de falla (Edad vs F)) de los

flancos de los dientes del virador de cafa.
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E(Snﬂerag’r T('gggo Lnt) | (Lnt)x? | R@) ()
0,50 98,05 | 4,58551361 | 0,27204294 | 0,42711683 | 0,57288317
0,60 | 11650 | 475788112 | 0,121947512 | 0,41178566 | 0,58821434
070 | 13499 | 4,90518996 | 0,040764013 | 0,39862470 | 0,60137530
080 | 15352 | 503383794 | 0,005366006 | 0,38709934 | 0,61290066
090 | 17210 | 5,14805495 | 0,001678048 | 0,37685105 | 0,62314895
100 | 19072 | 525078225 | 0,020647186 | 0,36762760 | 0,63237240
110 | 20938 | 534414120 | 0,056192814 | 0,35924529 | 0,64075471
120 | 22808 | 542971132 | 0,104083896 | 0,35156619 | 0,64843381
130 | 24683 | 550870631 | 0,161294888 | 0,34448352 | 0,65551648

L= 4506381867 078401730




En la Figura 6.18, se puede representar el punto (A) que establece que para un proceso operativo
completo de duracion 8 meses (240 dias), la confiabilidad del blindaje en los flancos de los dientes

del virador, estara en aproximadamente 35%.
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Figura 6. 18. Funcion de confiabilidad de Weibull para el blindaje

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

Asi mismo, en la Figura 6.19, se puede representar el punto (B), que indica que la probabilidad de
falla del blindaje, en los flancos de los dientes del virador de cafia al cumplirse los 8 meses del

proceso operativo completo (240 dias), sera aproximadamente del 65%.
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o _— @)
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=

Probabilidad de falla (%)
(o))
[y

58
7
57
56
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Tiempo (dias)

Figura 6. 19. Funcion de densidad de probabilidad de tasa de falla para el blindaje
(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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6.7.10.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados se detalla lo siguiente:

Con el criterio de vida util relacionado al ensayo de desgaste por abrasion que se
realizO en la parte experimental del capitulo 4, y seleccionando el mejor
comportamiento que obtuvo el blindaje en cuanto a la menor pérdida de masa y mejor
resistencia al desgaste, se ha podido determinar que, con la aplicacion de un espesor de
blindaje de 1.3mm en los flancos de los dientes del virador, se puede llegar a garantizar
que este recubrimiento cumpla el tiempo de zafra completo que es de 8 meses (240
dias), tomando en cuenta también que el virador se ubica fisicamente dentro del
molino, en un lugar inaccesible a cualquier tipo de mantenimiento que se lo desee

realizar, en los paros por mantenimiento programados cada 15 a 18 dias.

En el analisis de confiabilidad del blindaje de los flancos de los dientes del virador
mediante el uso de la distribucion de Weibull, se ha podido determinar que el blindaje
puede finalizar el tiempo de zafra de 8 meses (240 dias), pero estaria con una
confiabilidad de operacion del 35%. Y quizd es precisamente lo que se desea
conseguir, que el blindaje haga el papel de esclavo de sacrificio, y que se desgaste al
maximo, con la finalidad de que al terminar la zafra, se vuelvan a blindar los flancos de
los dientes para la siguiente temporada de operaciones y asi evitar el desgaste del

material “madre” 6 la adquisicion de nuevos viradores.

En términos de la probabilidad de falla del blindaje, es complementario a lo antes
descrito, ya que el blindaje de los flancos de los dientes del virador al llegar a los 240
dias de trabajo (8 meses), su probabilidad de falla estard en aproximadamente el 65%.
Ubicéndonos en la curva de la bafiera de la Figura 6.15, estamos dentro de la zona |11
de fallas por desgaste u obsolescencia, debido también a que el valor calculado del
parametro de forma resulta ser > 1; pero se debe aclarar que en esta zona Ill, se habla

del blindaje o recubrimiento que se realizo a los flancos de los dientes, mas no al
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6.8.-

virador, ya que éste deberia estar protegido con el esclavo de sacrificio al desgaste que

es la aleacion micropulverizada Eutalloy 11496.

ADMINISTRACION

A continuacién se detallan los gastos econdmicos que hicieron posible la realizacion del

presente analisis, se incluye gastos materiales, ensayos en laboratorios y de logistica.

Tabla 6. 6. Descripcion de gastos para la investigacion.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)

ITEM DESCRIPCION ‘ CANT ‘ UNID | $ UNITARIO | $ TOTAL
MATERIALES
1 | Oxigeno industrial 10 m3 2,25 22,50
2 | Acetileno 36 kg 16,80 604,80
3 | Aleacién micropulverizada Eutalloy 11496 2,5 kg 200,00 500,00
4 | Sierra de corte 2 u 3,00 6,00
5 Discos abrasivos de grano de circonio 120 2 u 7,50 15,00
TOTAL 1 1148,30
SERVICIOS
6 Ensayo cdmara de niebla salina EPN 1 u 403,20 403,20
7 Ensayo desgaste abrasion (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00
8 Ensayo metalogréafico (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00
9 Imagenes SEM (Laboratorios UTA) 1 u 0,00 0,00
10 | Corte de probetas en sierra vaivén (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00
11 | Proyeccion térmica (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00
12 | Ensayo de humedad (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00
13 | Ensayo de granulometria (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00
14 | Ensayo de dureza, espesor, rugosidad (Ingenio San Juan) 1 u 0,00 0,00
15 | Sandblasting y Gritblasting 1 u 110,00 110,00
TOTAL 2 513,20
VARIOS
16 | Materiales de oficina 1 u 50,00 50,00
17 | Internet 1 u 30,00 30,00
18 | Transporte 1 u 30,00 30,00
19 | Impresiones, anillados, copias 1 u 80,00 80,00
TOTAL 3 190,00
GRAN TOTAL 1851,50
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6.9.- PREVISION DE LA EVALUACION

De acuerdo a la presente investigacion se ha podido determinar que realizando el blindaje
del acero AISI 1045 en los flancos de los dientes del virador del molino cafia, mediante el
uso de la aleacion micropulverizada Eutalloy 11496, con preparaciéon superficial tipo
sandblasting para obtener una rugosidad de 4.5 mils del tipo NACE No. 1/SSPC-SP 5, con
temperaturas de precalentamiento de la superficie entre 320 y 420°C, y con espesores de
blindaje hasta 1.3mm; los resultados son favorables a la resistencia al desgaste abrasivo, al
obtener las mas bajas ratas de pérdida de material base, y favorables también a la
resistencia a la corrosion por efecto de que el blindaje debido a sus componentes aleantes
como son el cromo y niquel, se vuelven como esclavos de sacrificio ante el medio agresivo
salino corrosivo. La confiabilidad del blindaje llega hasta aproximadamente el 35%
transcurridos los 240 dias de zafra y la probabilidad de falla del blindaje a ese tiempo es de

aproximadamente el 65%.

Todo lo anterior descrito es un aporte a los campos de la ingenieria en lo que a procesos de
manufactura, materiales y deposicion de metales se refiere. Especificamente se aporta al
area de molinos de los ingenios azucareros, en los cuales los factores de desgaste abrasivo y
corrosivo son agresivos e inician los procesos de degradacién del material en los elementos

del molino de cafia.
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ANEXO A: NORMAS
ANEXO Al

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM G-65

QHIB Designation: G 65 — 00%"

Standard Test Method for

Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel

Apparatus’

Thus standard 15 15mued under the fixed designation G 63; the number immediately following the designation indicates the year of onginal
adoption or, 1n the case of revizion, the year of last revizion. A number in parentheses indicates the year of last reapproval A superscript
epsilon () indicates an editorial change smee the last revision or reapproval.

&' Nore—The designation year date was comected editomally in May 2001,

1. Scope

1.1 This test method covers laboratory procedures for de-
termining the resistance of metallic materials to scratching
abrasion by means of the dry sand/rubber wheel test. It is the
intent of this test method to produce data that will reproducibly
rank materials in their resistance to scratching abrasion under
a specified set of conditions.

1.2 Abrasion test results are reported as volume loss in
cubic millimetres for the particular test procedure specified.
Materials of higher abrasion resistance will have a lower
volume loss.

MNote 1—In order to attain umformuty among laboratories. it is the
intent of this test method to require that volume loss due to abrasion be
reported only in the metric system as cubic millimetres. 1
mm = 6102 % 10 7 in®.

1.3 This test method covers five recommended procedures
which are appropriate for specific degrees of wear resistance or
thicknesses of the test material

1.3.1 Procedure A—This is a relatively severe test which
will rank metallic materials on a wide volume loss scale from
low to extreme abrasion resistance. It 1s particularly useful in
ranking materials of medium to extreme abrasion resistance.

1.3.2 Procedure B—A short-term variation of Procedure A
It mav be used for highly abrasive resistant materials but is
particularly useful in the ranking of medium- and low-
abrasive-resistant materials. Procedure B should be used when
the volume—loss values developed by Procedure A exceeds 100
mm®.

1.3.3 Procedure C—A shori-term variation of Procedure A
for use on thin coatings.

134 Procedure D—This is a lighter load wvariation of
Procedure A which is particularly useful in ranking materials of
low-abrasion resistance. It 1s also used in ranking materials of
a specific generic type or materials which would be very close
in the volume loss rates as developed by Procedure A.

1.3.5 Procedure F—A short-term variation of Procedure B
that is useful in the ranking of materials with medium- or

! Thus test methed 15 under the junsdiction of ASTM Computtes GO2 on Wear
and Erosion and is the divect responsibility of Subcommittes G02.30 on Abrasrve
Wear

Cuwrent edifion approved Oct. 10, 2000, Published November 2000, Onginally
publizhed as & 63 — 80, Last previous edition (65 — 594 (20009,

low-abrasion resistance.

1.4 This standard does not purport to address the safety
concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the user of this standard fo establish appropriate safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior to use.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:

D 2240 Test Method for Rubber Property—Durometer
Hardness®

E 11 Specification for Wire-Cloth Sieves for Testing Pur-
poses?

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Measure of Quality for a Lot or Process®

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

G 40 Terminology Relating to Wear and Erosion*

2.2 American Foundrymen's Society Standards:

AFS Foundry Sand Handbook, 7th Edition®

3. Terminology

3.1 Definition:

3.1.1 abrasive wear—wear due fo hard particles or hard
protuberances forced against and moving along a solid surface
(Terminology G 40).

Note 2—This defimition covers several different wear modes or mecha-
nisms that fall under the abrasive wear category. These modes may
degrade a surface by scratching. cutting, deformation, or gouging (1 and
).

4. Summary of Test Method

4.1 The dry sand/rubber wheel abrasion test (Fig. 1) in-
volves the abrading of a standard test specimen with a grit of
controlled size and composition. The abrasive i1s introduced

* Anrual Book of ASTM Standzmds, Vol 09.01.

1 Anrual Book of ASTM Standands, Vol 14.02.

* Anmral Book of ASTM Standads, Vol 03.02.

* Available from Amencan Foundrymen’s Society, Golf and Wolf Roads, Des
Plaines, I 60016

* The boldface mumbers m parentheses refer to the list of references at the end of
this test method.

(Fuente: ASTM G-65)
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RUBBER LINED WHEEL

FIG. 1 Schematic Diagram of Test Apparatus

between the fest specimen and a rofafing wheel with a
chlorobutyl rubber fire or rim of a specified hardness. This test
specimen 15 pressed against the rotating wheel at a specified
force by means of a lever arm while a controlled flow of grit
abrades the test surface. The rotation of the wheel is such that
its contact face moves in the direction of the sand flow. Note
that the pivot axis of the lever arm lies within a plane which 1s
approximately tangent to the rubber wheel surface, and normal
to the horizontal diameter along which the load is applied. The
test duration and force applied by the lever arm is varied as
noted in Procedure A through E. Specimens are weighed before
and after the test and the loss in mass recorded. It is necessary
to comvert the mass loss to volume loss in cubic millimetres,
due to the wide differences in the density of materials.
Abrasion is reported as volume loss per specified procedure.

5. Significance and Use (1-7)

5.1 The severity of abrasive wear in any system will depend
upon the abrasive particle size, shape and hardness. the
magnitude of the stress imposed by the particle, and the
frequency of contact of the abrasive particle. In this practice
these conditions are standardized to develop a uniform condi-
tion of wear which has been referred to as scratching abrasion
(1 and 2). The value of the practice lies in predicting the
relative ranking of various materials of construction in an
abrasive enviromment. Since the practice does not attempt to
duplicate all of the process conditions (abrasive size. shape,
pressure, impact, of corrosive elements). it should not be used
to predict the exact resistance of a given material in a specific
environment. Its value lies in predicting the ranking of mate-
nals in a similar relative order of ment as would occur in an
abrasive environment Volume loss data obtamed from test
materials whose lives are unknown in a specific abrasive
environment may, however, be compared with test data ob-
tained from a material whose life 1s known in the same
environment. The comparison will provide a general indicafion

of the worth of the unknown materials if abrasion is the
predominant factor causing deterioration of the materials.

6. Apparatus and Material”

6.1 Fig. 2 shows a typical design and Fig. 3 and Fig. 4 are
photographs of the test apparatus which may be constructed
from readily available materials. Also. see Ref (2). Several
elements are of critical impertance to ensure uniformity in test
results among laboratories. These are the type of rubber used
on the wheel, the type of abrasive and the shape. positioning
and the size opening of the sand nozzle, and a suitable lever
arm system to apply the required force.

6.2 Rubber Wheel—The wheel shown in Fig_ 5 shall consist
of a steel disk with an outer layer of chlorobutyl rubber molded
to its periphery. Uncured rubber shall be bonded fo the rim and
fully cured in a steel mold. The optinmim hardness of the cured
mubber is Durometer A-60. A range from A58 to 62 is
acceptable. At least four hardness readings shall be taken on
the rubber approximately 20° apart around the periphery of the
wheel using a Shore A Durometer tester in accordance with
Test Method D 2240. The gage readings shall be taken after a
dwell time of 5 5. The recommended composition of the mibber
and a qualified molding source 15 noted in Table 1. (See 9.9 for
preparation and care of the rubber wheel before and after use
and see Fig 2 and Fig. 5.)

6.3 Abrasive—The type of abrasive shall be a rounded
quartz grain sand as typified by AFS 50/70 Test Sand (Fig. 6).8
The moisture content shall not exceed 0.5 weight %. Sand that
has been subjected to dampness or to continued high relative
humidity may take on moisture, which will affect test results.
Moisture content may be determined by measuring the weight
loss after heating a sample to approximately 120°C (250°F) for
1 h nunimmm. If test sand contains moisture in excess of 0.5 %
it shall be dried by heating to 100°C (212°F) for 1 h minimum
and the moisture test repeated. In high-hunudity areas sand
may be effectively stored in constant temperature and humidity
rooms or in an enclosed steel storage bin equipped with a
100-W electric bulb. Welding electrode drying ovens. available
from welding equipment suppliers are also suitable. Multiple
use of the sand may affect test results and is not recommended.
AFS 5070 Test Sand is controlled to the following size range
using U.S. sieves (Specification E 11).

U.5. Siewe Size Sieve Opening % Retained on Sieve
40 425 pm (D.0165 in.) noine
50 300 pm (00117 in) 5 max
70 212 pm (0.00B3 in.) 95 min
100 150 prm (0.0058 in.) none passing

6.4 Sand Nozzle—Fig. 7 shows the fabricated nozzle design
which was developed to produce an accurate sand flow rate and
proper shape of sand curtain for test procedures. The nozzle
may be of any convenient length that will allow for connection
to the sand hopper using plastic tubing. In new nozzles. the rate
of sand flow is adjusted by grinding the orifice of the nozzle to

" Original users of this test method fabricated their own apparatus. Machines are
available commercially from several manufacmrers of abrasion testing equipment.

* Available from TS, Silica Co., PO. Box 577, Ottawa, IL §1350. Sand from
wother sources was not used in the development of this test method and may give
different results.
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FIG. 2 Dry Sand/Rubber Wheel Abrasion Test Apparatus

FIG. 3 Wheel and Lever Arm

increase the width of the opening to develop a sand flow rate positioned as close to the junction of the test specimen and the
of 300 to 400 g/min. During use, the nozzle opening must be rubber wheel as the design will allow. (See Fig. 8.)
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FIG. 4 Enclosure Frame
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FIG. 5 Rubber Wheel

6.4.1 Any convenient material of construction that is avail-
able as welded or seamless pipe may be used for the construc-
tion of the fabricated nozzle. Stainless steel is preferred
because of its corrosion resistance and ease of welding. Copper
and steel are also used successfully.

6.4.2 I'ormed Nozzle—Nozzles formed from tubing may be
used only when they duplicate the size and shape (rectangular
orifice and taper), and the sand flow characteristics (low rate
and streamlined flow) of the fabricated nozzle. (See Fig. 7 and
Fig. 9.)

6.4.3 Sand Flow—The nozzle must produce a sand flow rate
of 300 to 400 g/min (0.66 to 0.88 Ib/min).

6.4.4 Sand Curtain—Fig. 9 shows the proper stream-lined
flow and the narrow shape of the sand curtain as it exits from
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the sand nozzle. A turbulent sand flow as depicted in Fig. 10
will tend to produce low and inconsistent test results. It is
intended that the sand flows in a streamlined manner and
passes between the specimen and rubber wheel.

6.5 Motor Drive—The wheel is driven by a nominally
0.7-kW (1-hp) d-c motor through a 10/1 gear box to ensure that
full torque is delivered during the test. The rate of revolution
(200%£ 10 rpm) must remain constant under load. Other drives
producing 200 rpm under load are suitable.

6.6 Wheel Revolution Counter—The machine shall be
equipped with a revolution counter that will monitor the
number of wheel revolutions as specified in the procedure
(Section 9). It is recommended that the incremental counter
have the ability to shut off the machine after a preselected
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TABLE 1 Formula for Chlorobutyl Rubber?

Note 1—Specific gravity of mix: 1.15. Pressure cure: 20 min at 160°C
(320°F).

Materials Proportions by

Weight
Chlorobutyl No. HT 10-66 (Enjay Chemical) 100
Agerite Staylite-S 1
HAF black 60
Circolight oil 5
Steanc acid 1
Zinc oxide 5
Ledate 2

A The sole source of supply known to the committee at this time is Action Rubber
Co., Inc., 601 Fame Rd., Dayton, OH 45449. If you are aware of alternative
suppliers, please provide this information to ASTM Headquarters. Your comments
will receive careful consideration at a meeting of the responsible technical
committee, which you may attend.

mumber of wheel revolutions or increments up to 12 000
revolutions is attained.

6.7 Specimen Holder and Lever Arm— The specimen
holder is attached to the lever arm to which weights are added.
so that a force is applied along the horizontal diametral line of
the wheel. An appropriate number of weights must be available
to apply the appropriate force (Table 2) between the test
specimen and the wheel. The actual weight required should not
be calculated. but rather should be determined by direct
measurement by noting the load required to pull the specimen
holder away from the wheel. A convenient weight system is a
can filled with sand (see Fig. 2).

6.8 Analytical Balance—The balance used to measure the
loss in mass of the test specimen shall have a sensitivity of
0.001 g. Procedure C requires a sensitivity of 0.0001 g.

6.9 Enclosure, Frame, and Abrasive Hopper—Fig. 3 and
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Fig. 4 are photographs of a typical test apparatus. The size and
shape of the support elements, enclosure, and hopper may be
varied according to the user’s needs.

7. Specimen Preparation and Sampling

7.1 Materials—It is the intent of this test method to allow
for the abrasion testing of any material form. including
wrought metals. castings. forgings. gas or electric weld over-
lays, plasma spray deposits, powder metals, metallizing, elec-
troplates, cermets, ceramics etc. The type of material will. to
some extent. determine the overall size of the fest specimen.

7.2 Typical Specimen, a rectangular shape 25 by 76 mm (1.0
by 3.0 in.) and between 3.2 and 12.7 mm (0.12 and 0.50 in.)
thick. The size may be varied according to the user’s need with
the restriction that the length and width be sufficient to show
the full length of the wear scar as developed by the test. The
test surface should be flat within 0.125 mm (0.005 in.)
maximum.

7.3 Wrought, Cast, and Forged Metal— Specimens may be
machined to size directly from the raw material.

7.4 Electric or Gas Weld Deposits are applied to one flat
surface of the test piece. Double-weld passes are recommended
to prevent weld dilution by the base metal. The heat of welding
may distort the test specimen. When this occurs. the specimen
may be mechanically straightened or ground. or both. In order
to develop a suitable wear scar, the surface to be abraded must
be ground fat to produce a smooth, level surface at least 63.4
mm (2.50 in.) long and 19.1 mm (0.75 in.) for the test. (See
7.5.) Note that the welder technique. heat input of welds. and
the flame adjustment of gas welds will have an effect on the
abrasion resistance of a weld deposit.

7.5 Finish—Test specimens should be smooth. flat, and free
of scale. Surface defects such as porosity and roughness may
bias the fest results. and such specimens should be avoided
unless the surface itself is under investigation. Typical suitable
surfaces are mill-rolled surfaces such as are present on cold-
rolled steel, electroplated and similar deposits, ground sur-
faces. and finely machined or milled swrfaces. A ground surface
finish of approximately 0.8 pm (32 pin.) or less is acceptable.
The type of surface or surface preparation shall be stated in the
data sheet.

8. lest Parameters

8.1 Table 2 indicates the force applied against the test
specimen and the number of wheel revolutions for test Proce-
dures A through E.

8.2 Sand Flow—The rate of sand flow shall be 300 to 400
g/min (0.66 to 0.88 lb/min).

8.3 Time—The time of the test will be about 30 min for
Procedures A and D, 10 min for Procedure B. 5 min for
Procedure E. and 30 s for Procedure C. depending upon the
actual wheel speed. In all cases the number of wheel revolu-
tions and not the time shall be the confrolling parameter.

8.4 Lineal Abrasion—Table 2 shows the lineal distance of
scratching abrasion developed using a 228.6-mm (9-in.) diam-
eter wheel rotating for the specified number of revolutions. As
the rubber wheel reduces in diameter the number of wheel
revolutions shall be adjusted to equal the sliding distance of a
new wheel (Table 2) or the reduced abrasion rate shall be taken
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FIG. T Sand Nozzle

mte account by adjusting the vohmne loss produced by the
wom wheel to the normalized volume loss of 3 new whesl.
(See 10020

9. Procedure

4.1 Cleanimz—Inmediately prior to weighing clean the
specimen with 3 solvent or cleaner and dry. Take care fo
remove all dirt or foreign miatter or bodh from the specimen.
Dry matenials with open grams (some powder memls or
caramucs) 1o remove 2l maces of the cleaning solvent, which
gy have besn enmapped o the material. Sweel specimens
having residual magmstism should be demagmetzed or oot
nsed.

2.2 Weigh the specimen to the nearest 0.001 g (0.0001 z for
Procedure ).

0.3 Sear the specimen sequrely m the bolder and add the
proper welghts 1o the lever am to develop the proper force
pressing the specnnen agamst the whesl This may be mes-
sured accurarely by means of 3 spring scale which is hooked
arpund the specimen zed pulled back to lift the specimen away
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from the wheel. A wedpe should be placed under the lever am
s that the specimen is held awsy fom the wheel prior to start
of test. (See Fig. 1)

04 Sef the revolaton covmter fo the prescribed mmmber of
wheal revelutions.

0.5 Sand Flow and Sand Curtaim—The rate of sand Sow
tharomgh the nozzles shall be between 300 g (0086 Ih)min and
400 g (1B lo)mun. Do not starm the wheel rotation wnd] the
proper uniform cuoram of sand has been established (322 Fig &
and Mota 3

051 The dwell time between fests shall be the ome
required for the temperamre of the mubber wheel to remm to
room tenperatare. For Procedure B the dwell ome shall be at
least 30 min.

2.6 Searr the wheel rotation and immediarely lower the lever
armu carefully to allow the specimen to contact the whesl.

0.7 Whea the test has mn the desired mumber of wheel
revolutions, Lift the specimen away fom the whesl and stop the
sand flow and wheel rotation. The sand flow rate should be
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FiG. 8 Postfion of Sand Hozzle

measured before and after a tesr, unless a consistent fow rate
has been established.

2.8 Femove the specimen and reweizh to the nearest 0.001
g (00001 g for Procedure C).

981 Wagr Scar—{Cbserve the wear scar and comipare it o
the photmgraphs of uniform and nemoniform wear scars in Fig.
11. A nommiform pattern indicates improper abliznment of the
mbber om to the test specimen or an unevenly worm mubber
wheel. This condition may reduce the acouracy of the fest

29 Pruparaiion and Care qf Rubber Wheelr—Dress the
periphery of all new mubber whesls and make concentric to the
bore of the steel disk upon which the rubber is mounted The
concentricity of the rim shall be within 0.05 mm (0.002 in})
total indicator reading on the dismeter Follow the same
dressmg procedurs on nsed whesals that develop grooves or that
wear mnevenly so as o develop mapezoids] or vmeven wear
scars on the test specimen (Fig. 115, The inten: is to prodace a
wniformn surface st will mn mogent o the est specimen
withour cansing vibraton or hopping of the lever arm. The
wear scars shall be rectangnlar in shape and of umiform depsth
at aoy secton acress the width The mabber wheel may be nsed
il the dismeter wears o 2159 man (8.50 in ). Mew mbber
rims may be moumted oa steel disks by the gnalified source
(5.2

.10 Fhee! Dwmozsimg Procedume—The prafemed dreszing
procedure for the periphery of the rubber fm is fo mount a
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diamond-cut file* in place of the specimen in the holder and nm
the machine with load wofl the wheel i clesn. Another
dreszsing procedure for the penphery of the mbber mm is to
monmt the wheel on 3 lathe, sand machine the surface with a tool
bir especially ground for ruzber applicanons. Grind a carbide
or hizgh-speed sieel ool it to very desp rake augles (Fig. 120
Feed the tool across the rubber surface in the opposite direcion
fromn that normally used for machinme steel. This allows the
sugnlar surface of the tool kit fo shear sway dun lsyers of
rubber withowt tearing or fonming srooves o the rubber as
would occur when nsing the pointed edzes of the tool. The
reconunendad machming parameters are: Feed—25 mun'min
(1.0 injonn); Speed—200 pm; Depith gf Cur—0.254 nun
(0010 in ) to 0.762 mam (0.030 in). The dressed whesl should
be first usad on a soft carbon stesl test specimen (AIST 1020 ar
aguivalent) using Procedurs A This resulis i o8 smoadh,
uniform, pon-sucky surface. An alemanve dressing method
imvolves the uze of 3 high-speed grinder oo the tool post of 2
lathe. Take sreat care since smnding ofien tends to owerheat
and smear the rubber, leaving a sucky surface. Such a surface
will pick up and hold sand particles duning testing. If the
erinding method is nsed, not more than 0.05 oo (00002 M)
may be ground from the surface at one time 50 35 o prevent
overhpatme.

10. Calculating and Reporting Resulis

10.1 The sbrasion test results should be reported 2s volume
loss m cubic millimetrss m accordasnce with the specified
procedure used in the test. For example,  mm® per ASTM__
Procedure . While mass loss resnlts may be nsed mternally
in test laboratories to compare materials of equivalent demsi-
ties, it is essentisl thar all nsers of this test procedure Teport
ihedr results nniformly a5 volome loss m publications or reporis
sp that there is no confusion cansed by vanstions in density.
Comwert mass loss o volume loss as follows:

Volama less m'-—,—mx'h'm * 1000 (1
' " demsity (g'cm’)

102 dgiusting the Folume Loss—As the rubber wheel
decreases in dismeter the amoumt of scratching abrasion
deweloped in 3 given practice will be reduced accondingly. The
actual volme loss prodoced by these slightly smaller whesls
will, therefors, be imacourate. The “mdjusted volome loss™
value takes this o scconar and mdicates the acmal abrasion
rate that would be produced by a 228 S-num (8 00-in ) diameter
whael, Caloulare the adjusted vobuwos loss (AVL) as follows:

128 fmm (200 =) .
AVL = mazsursd volume loss ¥ Zheal Hemeier 25t e £)

10.3 Reporing Test Resuliz—All significant fest paramesers
s test data as noted in Takles 2 and 3 skall be repored. Any
vananoa from the recommended procedurs nmst be noted in
the comments. The repor shall inclode a statemment of the
cuarent pracision and accuracy of the test apparams as qualified

" Tha wole source af supply ksowm Lo the eomssites o s Ume = Falex Coep,
1030 Airpark De, Sugar Onowe, 1L 80554 Iy ife awane of ibemilive sopplisns,
fplesis privyide thia ind: ia b ASTH Heady Ve
canaiul ik i off e de pecl

willl fedeve

o
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FIG. § Sand Flow—Sireamlined

FIG. 10 Sand Flow—Turbulencs

TABLE 2 Test Parameters

Specfiec Force Against Wneel Lnea Aorasion®
Procedurs  Specmen * N(b)  Revohdons m (i1
A 138 (30) £C02 a30s (14 133
8 13C (3Q) 200 1432 @71
c 132G (30) 0! 718 235)
) 45 (10.1) £003 2308 {14 133)
E 130 (30) 1000 718 (2 380)
ASee 34,

N = Newton (S| metic f2m for force)
1 Ef=&34822 N

1 Kgf = S.ECEESON

# Force tolerance 3 =3 %.

by the testnz of Reference Martenials (11.6). The volume loss
data developed by the ininal qualificanion tests (11.4) or the
volume loss data developed by the penodic re-qualification
tests {11.4.3) should be histed on the data sheet (Table 3).
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11. Precizion and Bias

11.1 The precision and bias of the measurements obtained
with this test method will depend upon strict adherence to the
stared test parameters and maintenance of the proper sand flow
rate and sand curtain throughous the duration of the test

11.2 The degree of agreemenr in repeated tasts on the same
material will depend upon materizl homogeneity, machine and
material interaction. and close observaton of the test by a
competent machine operator.

11.3 Nommal varations in the abrasive, rabber wheel char-
acteristics, and procedure will tend to reduce the accuracy of
thes test method as compared to the accuracy of such matenial
property tests as hardness or density.

114 Durial Machine Operation and Qualification—The
number of tests to establish precision and bias of the apparans
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FIG. 11 Typical Wear Scars Uneven and Monuniform Wear Scars
Indicate Improper Alignment or Wear of Rubber Wheel

for initial machine operation shall be at least five After initial
qualification. a minimum of three tests may be used to
periodically monitor precision and bias. These tests shall be
made using Reference Materials (11.6) and the statistical
caculations made, using formmlas described in Practice E 122,

1141 Tables X1.1 and X172 show representative coeffi-
cients of variation or standard deviations, or both. which were
obtained in the inferlaboratory tests. The coefficient of varia-
tion or the standard deviation. or both, for reference materials
shall not exceed the values reported. If this value is exceeded,
the machine operation shall be considered out of control and
steps taken to eliminate errafic results.

11.42 The coefficient of varnation tends fo be higher for
materials with volume losses in the range from 1 to 5 mm®. In
such cases, the coefficient of vanation is about 20 %.

1143 In any fest series all data must be considered in the
calculation including outliers (data exceeding the obvious
range). For example. an exceedingly high- or low-volume loss
st not be disregarded except in the case of observed faulty
machine operation.

1144 Re-Qualification of Apparatus— After the test appa-
ratus has been imitially qualified, it is required that one or more
standard reference materials be periodically tested to ensure the
accuracy of the data generated by the apparatus. This is
particularly necessary when new test operators are involved or
when the apparatus is not used on a regular basis. Re-
qualification 15 also required for interlaboratory testing and for
the qualification of materials as specified in customer and
vendor contracts.

11.5 While two or more laboratories may develop test data
that is within the acceptable coefficient of variation for their
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own individual test apparatus, their actual averages may be
relatively far apart. The selection of sample size and the
method for establishing the significance of the difference in
averages shall be agreed upon between laboratories and shall
be based on established statistical methods in Practices E 122,
E 177. and Manual MNL 7.1°

116 Reference Materials—Reference materials'! may be
used for periodic monitoring of the test apparatus and proce-
dures n individual laboratories.

11.6.1 While any of the four test procedures (Table 2) may
be used on reference materials, it is recommended that Proce-
dure A be used for the more abrasion-resistant materials such as
AISI D-2 Tool Steel. When Procedure A volume loss values
exceed 100 mm’® in materials such as annealed low-carbon
steel, greater accuracy in material ranking can be obtained by
using Procedures B or D.

11.6.2 Three Types of Reference Materials:

11.6.2.1 AISI D-2 Tool Steel (Nonfree-Machining Type)—
This is Reference Material No. 1 for Procedure A 12

{a) Harden 1010°C (1850°F)—25 min at temperature.

{b) Air cool to room temperature.

{c) Temper at 205°C (400°F}—1 h at temperature.

{d} Air Cool Hardness 5960 HRC.

{e) Procedure A, qualifying volume loss range—36 + 5
mm’.

11.6.2.2 AISI H-13 Too! Steel—This 1s Reference Material
No. 2 for Procedure B.**

{a) Harden 1010/1024°C (1850/1875°F) in neutral salt bath
25 min at temperature.

(b} Air cool to room temperature.

{c) Double temper at 593°C (1100°F) for 2 h and 2 h Air
cool between tempers. Hardness 4748 HRC.

{oﬂ Procedure B, qualifying volume loss range—56 + 4
mny

11.6.2.3 AIST 4340 Steel—This is Reference Material No. 3
for Procedures B or E.
{a) Normalizing heat treatment.
{b) Hardness 31-33 HRC.
{c‘) Procedure E, qualifying volume loss range—49
mny.

{oﬂ Procedure B, qualifying volume loss range—01

mny

I+

3

I+

5

11.6.3 Volume loss values for reference materials are devel-
oped in interlaboratory testing by the Abrasive Wear Task
Group of ASTM Subcommittee G02.30.* (See X1.3 for
typical volume loss values of other materials ) It is the intent of
Subcommittee GO0230 to develop several reference materials
for abrasive wear festing.

" Manual on Presemtation of Data and Coneol Chart Anadyss, ASTM MNL 7,
ASTM.

" Contact the Office of Standard Reference Materials, Mational Institate of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD 20899, or ASTM Headquarters.

2 For informartion on D02 Tool Steel, Standard Reference Marterial Mo, 1857,
contact the Office of Standard Reference Materials, National Institute of Standards
and Technology, Gaithersburg, MD 20899,

™ For information on H-13 Tool Steel and 4340 steel contact ASTM Headquar-
ters, Subcommittes FI2.30. A qualified source for test specimen is 1020 Airpark
Drr., Sngar Grove, IL §0554.

™ Sppperting data availsble from ASTM Headquarters. Request RE: GI2-1006.
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who were faced with the problem of evalusting hard surfacing
allows, castings, and wrought products for thedr resistance o
abrasive wear. Individual laboratores set their own test param-
eters with the goal being the generadon of reproducible test
data within the laboratory. As the peed for standardizxdon
becams apparent, Subcornnirtes G230 formed 3 tazk group
o study the effect of each test parameter on the overall resulrs
within individual labaratories and among all laboratones as a
group. While standardization of test parametars was atainead, it
became evidenr that the wvamability or experimental emor
mnberent in each Laboratory was a factor thar mmst be consid-
ered. Mot only mnst the test method, spparans, and individoal
operstor generate repeatable results, but the test renalts nmst be
consistently reproducible within sp acceprable range. Anothsr
mnportant consideration in estzblishing repeatable snd repro-
ducible test results was the selection of an adequare szmple
size Nlore specifically this was the peed for laboratories o
agree on the pumber of dmes a test should be repeated on a
given homogspeons marerisl in order o obain 3 mesningful
average result While single fest rasuls and sonple anthmetc
averaging may in some few cases be wseful in individual
laboratories, It is essendzl that statstcal technigues and
mulaple testing of specimens be wiilized for the qualifcation of
each test apparams, and for the companson of materials.
Further informarion on statstical methods may be found in
Practice E 122, MNL 7, and in the references.

X1.2 Statistical Equations

¥121 Several equations for the calcnlation of standsrd
devianon and coeffcient of variaton are nsed in the statsmeal
analysts of data shown in Table X{1.1. To ensure umniformmity
among laborztories nsmg the dry sandmobber whesl rest, the
stapndard deviation and coefcient of vanadon of results pro-
duced fom 2 seres of tesrs should be calculated by the
following equations:

—

E= 4 I=EZEN

NE (X11)

i_ : dﬁmz.;.m_latmg 4= A

' = #F—

i WIS =R E =
Difthe ity tnder the roat sIgn 15 negamnve.

S = 2/ 15% = (5.7, is the reproducibility standard

deviation of the test method for the parameter measurad.

Fite) = 1000500 £}, the estimarted relative stapdard de-
viztion or coeffcient of varation within & labo-
ratory for the parameter measured (repeatabiliny).

Futa) = 100¢ 500 x), the estimated relsfive stamdard
deviation ar coeficient of vamanon between labo-
ratonies for the parameser measuoed (reproducibil-
i)

where:

r = mmnber of laboratorias,

n = mmober of replicate tests,

¥, = average of n mumber of replicate tests of each, labo-

ratory of paramster 7,

5, = standard deviation,

¥ = average of ¥,z for all laborstories of each paramerar,

5, = estmated repeatability stapdard deviaton within, awd

a laborarory for each parameter measured.

X1.3 Typical Volume Loss Valoes

H1.31 Procedura A of the Dy SandFubber Whesl Test
will produce volume losses in metallic marerials rangmg from
025 1o 250 oo’ The more abrasion-resistan: materials will
develop the least volmme loss. Table 1.2 shows typical
vohmune [oss ranges that mey be expected o the metals listed.
They are offerad as muidelines only apd not as purchasing
specificatons or as standard reference specimens. Any materizl
specificatons mvelving this test method nust be by agresmsent
between the seller and the purchaser. When volume losses
excead 100 muw', greater scouracy in msterial rapking &
obained by using Procedue D (see Table 2). Procedure A
should be used for the more shrasion-Tesistant materizls.
Procedure E or B can be vsed for marerials with volume losses
in the range from 30 to 100 pum*

T&BLE X1.1 Staflefical &nalyses of Intarlaboratory Test Results

Emndard  Slancand
CosfMcentol Coeficlent of Coeflident of Glardard
Ficund-Rosin Test Cordiions e, N O vzralicn Variatize \ariaton  Dedlabior
B F r ' Aithie, = Batween, % Total, % Toisd, mm?
=m mma
RR Mo. 15 4340 stesl E 3 =163 157 aTs 33 1.5 s 183
AR Mo, 144 and 148 L340 sl=e] E 3 4778 a4 Z4E 35 52 B4 .07
RR Mo, 144 and 148 £240 si=a] B 3 =1.08 218 458 14 3.5 B B
RR Mo. 12 WC-14 weight % OO0 0010 A 4 z18 014 042 [ 123 204 a2
n. thick
RR Mo. 14 rard-chromes piating 0010 [+ 3 133 o azs T 15,9 0= 0.7
n. thick
TABLE X1.2 Violuma Lose Range
Efandard Walues (Mean = Standand Desiafon
Fracho= & mor Fracho= 8, mm? Fractic= €, mm Practic= O, mm? Fracios E, mr
AIE Tool Sieel O-1 Feference Matsral Mo 17 356 =532 -
AIE Tool Sieel H-13 Reference Matsral b, 29 EEE= 432 -
AJE 4340 Sieel Referenos Materal lg, 39 511 =24 482 = Z9
Henstandard Values
316 stainiess bar annealed RE-E0 20z 20 58S = 256
AJ= 1050 plate-nomalized S30°C (1E00°F) air- B0.T = 8O0 330=g&D
conled 24-35 =5
17-4PH stairless-aged S00'C (325"F A4 h At X = 20 12321 2 153 705 = 61
bermzeratune, alr-coolss-43 HA
Sielite 9015 hand surfacing oeeray 57-58 HRC 1T=4
appilsd by oxyacetyiene weking process {25
Rama)
Sinfened tungsisn carbioe (Kennametal K-714, 1.9z 0.3
Walenhe 22559
WC-Co Name spray coabings 22 =04
Hard-chrome oiating 13203

A The mean vakes and standand deviafon for volume loss reporisd were calculalsd $om e values In Research Beport RR:G02.1006.

#5es 11,52 for hzat Teat
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ESTRACTO DE LA NORMA ASTM B-117

Designation: B 117 - 03

-
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INTERNATIONAL
Standard Practice for
Operating Salt Spray (Fog) Apparatus’
This standard 15 15sued under the fixed designation B 117; the number immediately followmg the desiznation mdicates the year of
erigmal adoption or; in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheces indicates the year of last reapproval A
superscript epsilon (&) indicates an editorial change sinee the last revision or reapproval.
This standand has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This practice covers the apparatus, procedure, and
conditions required to create and maintain the salt spray (fog)
test environment. Suitable apparatus which may be used is
described in Appendix X1.

1.2 This practice does not prescribe the fype of test speci-
men of exposure periods to be used for a specific product. nor
the interpretation to be given to the results.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as
standard. The inch-pound units in parentheses are provided for
information and may be approximate.

1.4 This standard does not purport fo address all of the
safety concerns, if any, associated with ifs wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1. Referenced Documents

21 ASTM Standards:

B 368 Method for Copper-Accelerated Acetic Acid-Salt
Spray (Fog) Testing (CASS Test)?

D 609 Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings, and
Related Coating Products?

D 1193 Specification for Reagent Water*

D 1654 Test Method for Evaluation of Painted or Coated
Specimens Subjected to Corrosive Environments®

E 70 Test Method for pH of Aquecus Solutions with the
Glass Electrode®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee 01 on Corrosion
of Matals and 15 the direct responmibility of Subcommuttes G01.05 on Laboratory
Comrosion Tests.

Current edition approved October 1, 2003. Published October 2003. Ongmally
approved m 1935, Last previous ediion approved m 2002 as B 117 -02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 02.05.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 06.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 11.01.

* Annual Book of ASTM Siandards, Vol 15.05.

* Annual Book of ASTM Siandards, Vol 14.02.

G 85 Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing’

3. Significance and Use

3.1 This practice provides a controlled corrosive environ-
ment which has been utilized to produce relative corrosion
resistance information for specimens of metals and coated
metals exposed in a given test chamber.

3.2 Prediction of performance in natural environments has
seldom been correlated with salt spray results when used as
stand alone data.

321 Correlation and extrapelation of corrosion perfor-
mance based on exposure to the test environment provided by
this practice are not always predictable.

3.2.2 Correlation and extrapolation should be considered
only in cases where appropriate corroborating long-term atmo-
spheric exposures have been conducted.

3.3 The reproducibility of resulfs in the salt spray exposure
is highly dependent on the type of specimens tested and the
evaluation criteria selected. as well as the control of the
operating variables. In any testing program. sufficient repli-
cates should be included to establish the variability of the
results. Variability has been observed when similar specimens
are tested in different fog chambers even though the testing
conditions are nominally similar and within the ranges speci-
fied in this practice.

4. Apparatus

4.1 The apparatus required for salt spray (fog) exposure
consists of a fog chamber, a salt solution reservoir. a supply of
suitably conditioned compressed air. one or more atomizing
nozzles, specimen supports. provision for heating the chamber,
and necessary means of control. The size and detailed con-
struction of the apparatus are optional. provided the conditions
obtained meet the requirements of this practice.

4.2 Drops of solution which accumulate on the ceiling or
cover of the chamber shall not be permitted to fall on the
specimens being exposed.

! Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.02.

(Fuente: ASTM B-117)
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4.3 Drops of solufion which fall from the specimens shall
not be returned to the solution reservoir for respraying.

4.4 Matenial of construction shall be such that it will not
affect the comrosiveness of the fog.

4.5 All water used for this practice shall conform to Type IV
water in Specification D 1193 (except that for this practice
limits for chlorides and sodium mav be ignored). This does not
apply to nnning tap water. All other water will be referred to
as reagent grade.

5. Test Specimens

5.1 The type and number of test specimens to be used, as
well as the criteria for the evaluation of the test results, shall be
defined in the specifications covering the material or product
being exposed or shall be mutually agreed upon befween the
purchaser and the seller.

6. Preparation of Test Specimens

6.1 Specimens shall be suitably cleaned The cleaning
method shall be optional depending on the nature of the surface
and the contaminants. Care shall be taken that specimens are
not recontaminated after cleaning by excessive or careless
handling.

6.2 Specimens for the evaluation of paints and other organic
coatings shall be prepared in accordance with applicable
specification(s) for the material(s) being exposed, or as agreed
upon between the purchaser and the supplier. Otherwise, the
test specimens shall consist of steel meeting the reguirements
of Practice D 609 and shall be cleaned and prepared for coating
in accordance with the applicable procedure of Practice D 609.

6.3 Specimens coated with paints or nonmetallic coatings
shall not be cleaned or handled excessively prior to test.

6.4 Whenever it is desired to determine the development of
corrosion from an abraded area in the paint or organic coating,
a scratch or scribed line shall be made through the coating with
a sharp mstmmment so as to expose the underlying metal before
testing. The conditions of making the scratch shall be as
defined in Test Method D 1654, unless otherwise agreed upon
between the purchaser and the seller.

6.5 Unless otherwise specified, the cut edges of plated,
coated, of duplex materials and areas containing identification
marks or in contact with the racks or supports shall be
protected with a suitable coating stable under the conditions of
the practice.

MNore 1—Should it be desirable to cut test specimens from parts or from
preplated. painted. or otherwise coated steel sheet, the cut edges shall be
protected by coating them with pamt, wax, tape, or other effective media
so that the devel of a galvanic effect between such edges and the
adjacent plated or otherwise coated metal surfaces, is prevented

7. Position of Specimens During Exposure

7.1 The position of the specimens in the salt spray chamber
during the test shall be such that the following conditions are
met:

7.1.1 Unless otherwise specified, the specimens shall be
supported of suspended between 15 and 30° from the vertical
and preferably parallel to the principal direction of flow of fog
through the chamber. based upon the dominant surface being
tested.
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7.1.2 The specimens shall not contact each other or any
metallic material or any material capable of acting as a wick.

7.1.3 Each specimen shall be placed to permit unencum-
bered exposure to the fog.

7.1.4 Salt solution from one specimen shall not drip on any
other specimen.

Note 2—Suitable materials for the construction or coating of racks and
supports are glass, rubber, plastic, or suitably coated wood. Bare metal
shall not be used Specimens shall preferably be supported from the
bottom or the side. Slotted wooden strips are suitable for the support of flat
panels. Suspension from glass hooks or waxed string may be used as long
as the sperified position of the specimens is obtained, if necessary by
means of secondary support at the bottom of the specimens.

8. Salt Solurion

8.1 The salt solution shall be prepared by dissolving 5 + 1
parts by mass of sodium chlonde in 95 parts of water
conforming to Type IV water in Specification D 1193 (except
that for this practice limits for chlorides and sodium may be
ignored). Careful attention should be given to the chemical
content of the salt. The salt used shall be sodium chloride with
not more than 0.3 % by mass of total impurities. Hahdes
(Bromide. Fluoride. and Iodide) other than Chloride shall
constifute less than 0.1 % by mass of the salt content. Copper
content shall be less than 0.3 ppm by mass. Sodium chloride
containing anti-caking agents shall not be used because such
agents may act as corrosion inhibitors. See Table 1 for a listing
of these impurity restrictions. Upon agreement between the
purchaser and the seller. analysis may be required and lmits
established for elements or compounds not specified in the
chemical composition given above.

TABLE 1 Maximum Allowable Limits for Impurity Levels in
Sodium Chloride™®

Impurity Description Allowable Amount
Total Impurities =03%
Halides (Bromide, Fluoride and lodide) exduding Chioride =01%
‘Copper < 0.3 ppm
Anti-caking Agents 0.0 %

A A common formula used to caloulate the amount of salt required by mass to

achieve a § % salt solution of a known mass of water is:

053 X Mass of Water — Mass of NaCl required

The mass of water is 1 g per 1 mL. To calculate the mass of salt required in grams
to mix 1 Lof a5 % salt solution. multiply 053 by 1000 g (35.27 oz., the mass of
1 L of water). This formula yields a result of 53 g (1.87 az.) of NaCl required for
each liter of water to achieve a § % salt solution by mass.

The 0.053 multiplier for the sodium chioide used abowve is derved by the
following:

1000 g (mass of a full L of water) divided by 0.95

(water is only 85 % of the total mixture by mass) yields 1053 g
This 1053 g is the total mass of the mixture of cne L of water with a 5% sodium
chloride concentration. 1053 g minus the original weight of the L of water, 1000 g,
yields 53 g for the weight of the sodium chioride. 53 g of total sodium chioride
divided by the original 1000 g of water yields a 0.053 multiplier for the sodium
chioride.

As an example: to mix the equivalent of 2001 (52.83 gal)of 5 % sodium chloride
solution, mix 10.6 kg [{23.37 Ib) of sodium chlonde into 200 L (52 .83 gal) of water.
200 L of water weighs 200,000 g. 200,000 g of water x 1053 (sodium chioride
multiplier) = 10,600 g of sodium chlorde, or 10.6 kg.

# |n order to ensure that the proper salt concentration was achieved when mixing
the solution, it is recommended that the solution be checked with either a salimeter
hydrometer or specific gravity hydrometer. When using a salimeter hydrometer, the
measurement should be between 4 and 8 % at 25°C (77°F). When using a specific
gravity hydrometer, the measurement should be between 1.0255 and 1.0400 at
25°C (FT°F).
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8.2 The pH of the salt solution shall be such that when
atommized at 35°C (95°F) the collected solution will be in the
pH range from 6.5 to 7.2 (Note 3). Before the solution is
atommzed it shall be free of suspended solids (Note 4). The pH
measurement shall be made at 25°C (77°F) using a suitable
glass pH-sensing electrode, reference electrode, and pH mefer
system in accordance with Test Method E 70.

MNote 3—Temperature affects the pH of a salt solution prepared from
water saturated with carbon dioxide at room temperature and pH adjust-
ment may be made by the following three methods:

(f) When the pH of a salt sohrtion 15 adjusted at room temperature, and
atomized at 33°C (95°F), the pH of the collected solution will be higher
than the original solution due to the loss of carbon dioxide at the higher
temperature. When the pH of the salt solihon is admsted at room
temperature, it 15 therefore necessary to adjust it below 6.5 so the collected
solution after atommzing at 35°C (95°F) will meet the pH limits of 6.5 to
7.2. Take about a 50-mL sample of the salt solution as prepared at room

. boil gently for 30 5, cool. and determine the pH. When the
pH of the salt solufion 15 adjusted to 6.5 to 7.2 by this procedure, the pH
of the atomized and collected solution at 35°C (95°F) will come within
this range.

{2) Heatmg the salt solufion to boiling and coolmg to 35°C (95°F) and
maimtaming it at 35°C (95°F) for approxmmately 48 h before adjusting the
pH produces a solution the pH of which does not matenially change when
atomized at 35°C (95°F).

(%) Heatmg the water from which the salt solution is prepared to 35°C
(95°F) or above, to expel carbon diceade, and adjusting the pH of the salt
solution within the limmts of 6.5 to 7.2 produces a selution the pH of which
does not matenally change when atomized at 35°C (95°F).

Norz 4—The freshly prepared salt solution may be filtered or decanted
before it is placed in the reserveir, or the end of the tube leading from the
solution to the atomizer may be covered with a double layer of cheesecloth
to prevent plugging of the nozzle.

Note 5—The pH can be adjusted by additions of dilute ACS reagent
grade hydrochlonic acd or sodim hydrosade solutions.

9. Air Supply

9.1 The compressed air supply to the Air Saturator Tower
shall be free of grease, oil. and dirt before use by passing
through well-maintamed filters. (Note 6) This air should be
maintained at a sufficient pressure at the base of the Air
Saturator Tower to meet the suggested pressures of Table 2 at
the top of the Air Saturator Tower.

MNote 6—The ar supply may be freed from eil and dirt by passmg it
through a suitable oil‘water extractor (that 15 commercially available) to
stop amy oil from reaching the A Satmrator Tower Many oil/water
extractors have an expiration indicator, proper preventive maintenamce
intervals should take these into account.

0.2 The compressed air supply to the atomizer nozzle or
nozzles shall be conditioned by introducing it into the bottom
of a tower fillwed with water. A common method of introduc-
ing the air is through an air dispersion device (X14.1). The
level of the water must be maintained automatically to ensure
adequate humidification. It is common practice to maintain the
temperature in this tower between 46 and 49°C (114-121°F) to
offset the cooling effect of expansion to atmospheric pressure
during the atomization process. Table 2 in 9.3 of this practice
shows the temperature, at different pressures, that are com-
monly used to offset the cooling effect of expansion to
atmospheric pressure.

9.3 Careful attention should be given to the relationship of
tower temperature to pressure since this relationship can have
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a direct impact to maintaining proper collection rates (Note 7).
It 1s preferable to saturate the air at temperatures well above the
chamber temperature as insurance of a wet fog as listed in
Table 2.

TABLE 2 Suggested Temperature and Pressure guideline for the
top of the Air Saturator Tower for the operation of a test at 35°C

(95°F)
Air Pressure, kPa  Temperature, *C Air Pressure, PSI Temperature, °F
a3 46 12 114
o6 47 14 17
10 48 18 i@
124 48 18 121

Note 7—If the tower 1s nn outside of these suggested temperature and
pressure ranges to acheive proper collection rates as descnbed in 10.2 of
this practice, other means of venfying the proper comrosion rate in the
chamber should be mvestigated, such as the use of control specimens

(panels of known performance in the test conducted). It 15 prefemred that
control panels be provided that bracket the expected test specimen
performance. The controls allow for the normalization of test condifions
during repeated mnming of the test and will also allow compansons of test
results from different repeats of the same test. (Refer to Appendix X3,
Evaluation of Corrosive Conditions, for mass loss procedures).

10. Conditions in the Salt Spray Chamber

10.1 Temperature—The exposure zone of the salt spray
chamber shall be maintained at 35+11-17°C
(95 =2 — 3°F). Each set point and its tolerance represents an
operational control point for equilibrium conditions at a single
location in the cabinet which may not necessarily represent the
uniformity of conditions throughout the cabinet. The tempera-
fure within the exposure zone of the closed cabinet shall be
recorded (Note 8) at least twice a day at least 7 h apart (except
on Saturdays, Sundays, and holidays when the salt spray test is
not interrupted for exposing. rearranging. or removing fest
specimens or to check and replenish the solution in the
Teservoir)

Note 8—A sufable method fo record the temperature is by a contim-
ous recording device or by a thermometer which can be read from outside
the closed cabinet. The recorded temperature mmst be obtained with the
salt spray chamber closed to avoid a false low reading because of wet-bulb
effect when the chamber is open.

10.2 Atomization and Quantity of Fog—Place at least two
clean fog collectors per atomizer tower within the exposure
zone 50 that no drops of solution will be collected from the test
specimens or any other source. Position the collectors in the
proximity of the test specimens, one nearest fo any nozzle and
the other farthest from all nozzles. A typical arrangement 15
shcmn:l mFl% 1. The fog shall be such that for each 80
cm® (12.4 in?) of horizontal collecting area. there will be
collected from 1.0 to 2.0 mL of solution per hour based on an
average run of at least 16 h (Note 9). The sodium chlonde
concentration of the collected solution shall be 5 + 1 mass %
(MNotes 8-11). The pH of the collected solution shall be 6.5 to
7.2. The pH measurement shall be made as described in 8.2
(MNote 3).

Note 9—Suitable collecting devices are glass or plastic fimnels with
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Deszignation: E112 - 12

Standard Test Methods for
Determining Average Graln Size'

This smndard o5 wmed under The Axed designation E1LZ; The mmber mmediatzly Tollowing the desimation indcates the year of

orginal adeplion o, in The cass of revislon, the pear of lasi revision A number in parenibeses indicotes the year of last pzapproval. A
superscripl epsilon (&) Indicates o aditoeial changs snce the last pevision of reappoovil

This mondard Bar heen gperoves B wre by gpencles of the Departmes’ of Definse.
INTROGDUCTION

These test methods of determination of average grain size in metllic materials are prirmarily
measuring procedures and. because of their purely geomelric basis, are independent of the metal or
alloy concemed. In fact. the basic procedures may also be used for the estimation of average grain,
crystal, or call size in nonmetallic materials, The comparison method may be vsed if the structure of
the material approaches the appeamnce of one of the standard comparizson charts, The intercept and
planirmetric methods are always applicable for determining average grain size. However, the

comparison charts cannot be usad for measurement of individual grains.

I. Scope

1.1 Thesa test methods cover the measuement of average
rrin size and include the comparison pocedum, the planim-
atric (or Jeffres) procedure. and the intercept procedunes.
These test methods may alse be applied to nonmetallic
materials with structures having appearances similar to those of
the metallic stchires shown in the comparison charts. These
test methods apply chiefly W single phase grain struchires but
they can be applied to determine the average size of a particular
type of grain structure in a multiphase or molbiconstient
spercimen.

1.2 Thesz test methods are used o determine the average
omin size of specimens with a wnimedal distibution of grain
areas, diameters, or intercept lengths These distributions are
approximately log normal. These test methods do not cover
methods W characterize the nature of thess distributions.
Characterization of grain size in specimens with duplex grain
size distributions is described in Test Methods E1181. Mea-
suement of individoal, very coarse grains in a fine grained
matrix is described in Test Methods E930,

1.3 Thesa test methods deal only with determination of
planar grain size, that is, characterization of the two-
dimensional grain sactions revealed by the sectioning plane.
Deatermination of spatial grain size, that is. measum ment of the
size of the thiee-dimensional grains in the specimen valume, is
beryond the scope of these test methods

'Thase =5t melhcds aee under the junsdicdon of AZTM Commilize EX4 on
Metallography and aoe fhe direct respomsibility of Subzommiciss E04 08 on Grain
Sl

Curvant adition approvad Nov, 15, 2012, Publehed Jamary 2013, Orignally
approved in 1955, Last previous edifion approved 2010 s E112- L0, DOD:
I 1S20ESL 1212,

1.4 These test methods describe techniques performed
manually uging either a standard series of graded chart images
fior the compearison method or simple termplates for the manal
counting methods. Utilization of semi-automatic  digitizing
tablets or automatic imags analyzers 1o measure grain size is
described in Test Methods E1382.

1.5 Thesa test methods deal only with the recommended test
methods and nothing in them should be construed as defining
or establishing limits of acceptability or fitness of purposs of
the materials tested.

1.6 The measured values are stated in 51 units, which are
regarded as standard. Equivalent inch-pound values, when
listed, are in parentheses and may be approximate.

1.7 This standard does ret parpon @ address all of the
sgfely concerns, iF any associaled with @5 wse. It i dhe
responsibility of the wser of this standard 1o establish approe-
prigie safery and health practices and delermine the applica-
Biliny of regulatory Nmikaiions prior & wse.

1.8 The paragraphs appear in the following order:

Egeciicn Humiser
Suope 1
FAglanenoed Cooumsls 2
Tarminolagy 2
Signilcancs and Lise 4
GereralHes of Applicalizn 5
sampling &
Tasl Spacimens 7
Calbration B
Prepariizn of Pholomiorographs ]
Comparison Frocedure L]
Flanimedric [Afes) Frocedurs 1
Gareral Infencept Procaduras 12
Heyn Linsar Imsnospt Froceduns 12
Clrodar Inkercept Procedures 14
Hillard Eingle-Cincke Proosdurs 14.2

(Fuente: ASTM E-112)
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Aprams Thres Cirde Procs-durs 143
Emtisiizal Anaksks 1&
Spedmans with Hon-equiaxsd Sain Shapes 18
Spedmans Conlaining Twe of Mone Phasos of Conctiiuants 17
Faport 18
Fraschsion ard Blas i
Feywords 0
Annaxss:
Eadls of ASTM Grain Ske Humbsar Arre
L3
Equations for Converslons Among Varows Grain Ske Measurements  Arnsx
&3
Aughertie Graln Ska, Fermbc and Auslentic Siesls Arrea
&3
Frachurs Graln Sie Method Arre
&4
Fracuirements for Wroughl Copper and Coppsr-Base alloys Arre
&5
Appicabian o Epechl Shiations Arre
&E
ncloes:
Fasuls of Infaraboratony Gran Skoe Cetaminabons Bppandx
i
Fafereriad Adjnols Bppandx
xa

L Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:’

E3 Guide for Prepantion of Metallographic Specimens

E7 Terminology Relating o Metallography

EA07 Practice for Micmetching Metals and Alloys

ES62 Test Method for Determining Volume Fraction by
Systernatic Manual Point Count

E69] Practice for Conducting an Interlabomtory Smdy to
Dietermine the Precision of a Test Method

E2E3 Guide for Reflected—Light Photomicrography

E230 Test Methods for Estimating the Largest Grain Oh-
seivid in oo Metmllographic Ssction (ALA Grain Size)

E11E] Test Methods for Characterizing Duplex Grain Sizes

EI382 Test Methods for Detemmining Average Gmin Size
Using Semiautomatic and Automatic Image Analysis

2.2 ASTM Adiunacts:

2.2.1 For a complete adjunct list see Appendix X2

X Terminology

3.1 Definiions—For definitions of terms used in these test
methods, see Temminology ET.

32 Definiions of Terms Specific fo This Standard:
321 ASTM grain size nmumber—the ASTM gmin size
number, &, was originally defined as:

Ny =251 (L

where N, - is the number of grains per square inch at
1003 magnification. To oblain the number per square milli-
metr at 13 multiply by 13550,

32.2 grain—that area within the confines of the orginal
(primary) boundary observed on the two-dimensional plane-
af-palish or that volume enclossd by the original (primary)
boundary in the three-dimensional object. In materials contain-

ing twin boundaries, the twin boundaries are ignored, that is,
the structure on either side of a twin boundary belongs to the
grain.

A13 grain boundary infersection cowni—determination of
the number of times a test line qits acmss, or is @ngent bo,
grain boundaries (triple point intersections are considered as
1-%4 intersactions).

324 grain ingercept cow—determiration of the number of
times a test line cuts through individual grains on the plane of
polish (tangent hits o considerad as one half an inerception;
test lines that end within a grain are considerad as one half an
interception ).

325 imtercepr length—the distance between twio opposed,
adjacent grain boundary intersection points on a best line
segment that crosses the grain at any location due © rmadom
placement of the test line.

3.3 Sembols:

=]
I

= matrix graing in a two phase (constituent)

microstocre.

test ama.

mean grain cross sectional area.

grain elongation ratio or anisotropy index for a

lomgitdinally oriented plane.

mean planar grain diameter (Flate 0T,

mean spatial (volumetnc ) grain diameter.

Jeffries multiplier for planimetric method.

ASTM grain size number.

mean lineal intercept length.

mean lineal intercept length of the o matrix

phase in a two phase (constibent) microstnic-

ture.

mean lineal intercept length on a longitudi-

nally orented sufoce for o non-equiaxed

grain siructure.

£ = mean lineal intercept length on a transvers=ly

oriented surface for a non-equiaxed grain

structure.

mean lineal intercept length on a planar ori-

ented surface for a non-equiaxed grain stnc-

ture.

base intercept length of 32.00 mm for defining

the relationzhip between & and € (and N, ) for

macroscopically or microscopically deter-

mined grain size by the intercept method.

length of a test line

magnification usad.

magnification wsad by a chart pichire serieas,

nurmnber of fizlds measured.

- numbser of ¢ grains intecepbed by the test line
in a two phaze (constituent) microstrchire.

Ny numbser of grains per mm’ at 12X,

number of a grains per mm* at X in a two

phasze (constituent) microstnictue.

number of grains per inch? at 1003

Ny on a longitudinally orented surface fior a

ey

AT T T B
TR T T TR

w
nunnmmn

-

a

h-‘
nn

N
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Al Enz-12

TABLE 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grains

Grain Siza Mo. N, Grains/Unit Ara A Averge Grain Ama d Average Diameter £ Mean Intercept Ay
G Mosin2at 100X NoJ/mm=at 1X mm= pm? mm pm mm pm MNo.mm
oo 0.25 388 0.2581 258064 0.5080 508.0 04525 452.5 22
0 0.50 7.75 0.1260 120032 0.3502 3502 0.3200 320.0 342
05 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 aeA 0.2691 269.1 372
10 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540 0.2263 226.3 4.42
15 1.4 21.92 0.0455 45620 0.2136 2136 0.1903 190.3 5.26
20 2.00 .00 0.0323 22258 04796 179.6 04800 160.0 6.25
25 283 43.84 0.0228 22810 04510 151.0 01345 134.5 743
a0 4.00 62.00 0.0161 16120 04270 127.0 0413 1134 .84
a5 5.66 a7.68 0.0114 11405 01068 106.8 0.0851 951 10.51
40 8.00 124.00 0.00808 8065 0.008 g8 0.0800 0.0 12,50
45 1.3 175.36 0.00570 5703 0.0755 55 0.0673 67.3 14.87
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 635 0.0566 56.6 17.68
55 22,63 350,73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02
6.0 a2.00 406.00 0.00202 2018 0.0449 4449 0.0400 40.0 25.00
65 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 ara 0.0336 336 2073
70 64.00 992.00 0.00404 1008 0.0x8e 3.8 0.0283 283 45.36
Ta 90.51 1402.9 0.00071 7132 0.0267 26.7 0.0238 238 42.04
a0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 25 0.0200 20.0 50.00
a5 181.02 2805.8 0.00035 A56 0.0189 184 0.0168 16.8 59.46
a0 256.00 3068.0 0.00025 252 0.0159 158 0.0144 144 70.74
a5 a62.04 5611.6 0.00018 174 0.0133 133 0.0119 1a 84.00
10.0 512.00 7936.0 0.00043 126 0.0142 11.2 0.0100 10.0 100.0
105 T24.08 12232 0.000089 aa1 0.0004 9.4 0.0084 8.4 11849
H.0 1024.00 15872.0 0.000053 63.0 0.0079 748 0.0071 74 144
1.5 144815 22446.4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2
120 2048.00 317444 0.000032 M5 0.0056 56 0.0050 5.0 200.0
125 2806.31 44802.9 0.000022 223 0.0047 47 0.0042 4.2 2378
130 40096.00 634881 0.000016 158 0.0040 4.0 0.0035 4.5 2828
135 5792.62 820785.8 0.000011 14 0.0033 33 0.0030 3.0 A36.4
14.0 8192.00 1260763 0.000008 7.8 0.0028 2.8 0.0025 25 400.0

WSS LD WSLEITINE LNE MUCTOSCOPICANILY HNCHSUITU Ao LIve graimn
size using the equations in Table 6, the data shown graphically
in Fig. 6, or the data in Table 4.

15. Statistical Analysis

equally spaced circles having a total circumference of 500 mm,
as shown in Fig. 5. Successively apply this pattern to at least
five blindly selected and widely spaced fields, separately
recording the count of intersections per pattern for each of the
tests. Then, determine the mean lineal intercept, its standard
deviation, 95 % confidence limit, and percent relative accuracy.
For most work, a relative accuracy of 10 % or less represents
an acceptable degree of precision. If the calculated relative
accuracy is unacceptable for the application, count additional
fields until the calculated percent relative accuracy is accept-
able. The specific procedure is as follows:

14.3.2.1 Examine the grain structure and select a magnifi-
cation that will yield from 40 to 100 intercepts or intersection
counts per placement of the three circle test grid. Because our
goal is to obtain a total of about 400 to 500 counts, the ideal
magnification is that which yields about 100 counts per
placement. However, as the count per placement increases
from 40 to 100, errors in counting become more likely.
Because the grain structure will vary somewhat from field to
field, at least five widely spaced fields should be selected.
Some metallographers feel more comfortable counting 10
fields with about 40 to 50 counts per field. For most grain
structures, a total count of 400 to 500 intercepts or intersections
over 5 to 10 fields produces better than 10 % relative accuracy.
Fig. 6 shows the relationship between the average intercept

15.1 No determination of average grain size can be an exact
measurement. Thus, no determination is complete without also
calculating the precision within which the determined size
may, with normal confidence, be considered to represent the
actual average grain size of the specimen examined. In
accordance with common engineering practice, this section
assumes normal confidence to represent the expectation that
the actual error will be within the stated uncertainty 95 % of
the time.

15.1.1 Many specimens vary measurably in grain size from
one field of view to another, this variation being responsible for
a major portion of the uncertainty. Minimum effort in manual
methods, to obtain a required precision, justifies individual
counts whose precision is comparable to this natural variability
(7). The high local precision that may be obtained by machine
methods often will yield only a small increase in overall
precision unless many fields also are measured, but does help
distinguish natural variability from inaccuracies of counting.

15.2 After the desired number of fields have been measured,
calculate the mean value of N, or [ from the individual field

count and the microscopically determined ASTM grain size
number as a function of magnification.

14.3.2.2 Blindly select one field for measurement and apply
the test pattern to the image. A transparency of the pattern may
be applied directly to the ground glass, or to a photomicrograph
when permanent records are desired. Direct counting using a
properly sized reticle in the eyepiece is allowable, but 1t may
here be expected that some operators will find difficulty in

values according to:

X= (13

2%
n

where X, represents an individual value, X is the mean and n
is the number of measurements.

15.3 Calculate the standard deviation of the individual
measurements according to the usual equation:

Copyright by ASTM Int'] (2]l rizhts reserved); Tue Sep 3 16:40:18 EDT 2013 12
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ANEXO A4

ESTRACTO DE LA NORMA ASTM G1-1999

QH"’ Designation: G 1 — 90 (Reapproved 1999)<"

Standard Practice for

Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens’

This standard is issued under the fixed designation G 1; the number immediately following the designation indicates the vear of original
adoption or. in the case of revision. the year of last revision. A mumber in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

€! Nor=—Editorial corrections were made throughout in January 1999.

1. Scope

1.1 This practice covers suggested procedures for preparing
bare. solid metal specimens for tests. for removing corrosion
products after the test has been completed. and for evaluating
the corrosion damage that has occurred. Emphasis is placed on
procedures related to the evaluation of corrosion by mass loss
and pitting measurements.

Note 1—Caution: In many cases the corrosion product on the reactive
metals titanium and zircomum 15 a hard and tightly bonded oxide that
defies removal by chemical or ordinary mechanical means. In many such
cases. corrosion rates are established by mass gain rather than mass loss

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific
precautionary statements. see Note 1 and Note 6.

2, Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 262 Practices for Detecting Susceptibility to Intergranu-
lar Attack in Austenitic Stainless Steels’

D 1193 Specification for Reagent Water?

D 1384 Test Method for Corrosion Test for Engine Coolants
in Glassware*

D 2776 Test Methods for Corrosivity of Water in the Ab-
sence of Heat Transfer (Electrical Methods)®

G 15 Terminology Relating to Corrosion and Corrosion
Testing®

G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data®

! This practice is under the jurisdiction of ASTM Committee G-1 on Corrosion
of Metals and is the direct responsibility of Subcommittee G01.05 on Laberatory
Corrosion Tests.

Current edition approved March 30, 1990. Published May 1990. Onginally
published as G 1 - 67. Last previous edition G 1 - 88.

2 Annual Book of ASTM Standards. Vel 01.03.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 11.01.

4 Annual Book of ASTM Standards. Vel 15.05.

3 Discontinued—Replaced by Guide G 96. See 1999 Annual Book of ASTM
Standards. Vel 03.02.

8 Annual Book of ASTM Standards, Vel 03.02.

G 31 Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing
of Metals®

G 33 Practice for Recording Data from Atmospheric Cor-
rosion Tests of Metallic-Coated Steel Specimens®

G 46 Guide for Examination and Evaluation of Pitting
Corrosion®

G 50 Practice for Conducting Atmospheric Corrosion Tests
on Metals®

G 78 Guide for Crevice Corrosion Testing of Iron Base and
Nickel Base Stainless Alloys in Seawater and Other
Chloride-Containing Aqueous Environments®

3. Terminology
3.1 See Terminology G 15 for terms used in this practice.

4. Significance and Use

4.1 The procedures given are designed to remove corrosion
products without significant removal of base metal. This allows
an accurate determination of the mass loss of the metal or alloy
that occurred during exposure to the corrosive environment.

4.2 These procedures. in some cases, may apply to metal
coatings. However, possible effects from the substrate must be
considered.

5. Reagents and Materials

5.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated. it is intended that
all reagents conform to the specifications of the Comumittee on
Analytical Reagents of the American Chemical Society where
such specifications are available.” Other grades may be used.
provided it is first ascertained that the reagent is of sufficiently
high purity to permit its use without lessening the accuracy of
the determination.

5.2 Purity of Water—Unless otherwise indicated. references
to water shall be understood to mean reagent water as defined
by Type IV of Specification D 1193,

" Reagent Chemicals. American Chemical Society Specifications, American
Chemuical Society, Washington, DC. For suggestions on the testing of reagents not
listed by the American Chemical Society, see Analar Standards for Laboratory
Chemicals, BDH Lid.. Poole, Dorset, UK. and the United States Pharmacopeia
and National Formulary, U.S. Pharmacopeial Convention, Inc. (USEC), Rockville.
MD

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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b 1

Mass Loss

Number of Cleaning Cycles

FIG. 1 Mass Loss of Corroded Specimens Resulting from
Repetitive Cleaning Cycles

removal of corrosion products. Removal can often be con-
firmed by examination with a low power microscope (for
example, 7> to 30X). This is particularly useful with pitted
surfaces when corrosion products may accumulate in pits. This
repeated freatment may also be necessary because of the
requirements of 7.1.2.1. Following the final treatment. the
specimens should be thoroughly rinsed and immediately dried.

7.1.4 All cleaning solutions shall be prepared with water
and reagent grade chemicals.

7.2 Chemical procedures involve immersion of the corro-
sion test specimen in a specific solution that is designed to
remove the corrosion products with minimal dissolution of any
base metal. Several procedures are listed in Table Al.1. The
choice of chemical procedure to be used is partly a matter of
trial and error to establish the most effective method for a
specific metal and type of corrosion product scale.

Note 6—Caution: These methods may be hazardous to personnel

7.2.1 Chemical cleaning is often preceded by light brushing
(non metallic bristle) or ultrasonic cleaning of the test speci-
men to remove loose, bulky corrosion products.

7.2.2 Intermittent removal of specimens from the cleaning
solution for light brushing or ultrasonic cleaning can often
facilitate the removal of tightly adherent corrosion products.

7.2.3 Chemical cleaning is often followed by light brushing
or ultrasonic cleaning in reagent water to remove loose
products.

7.3 Electrolytic cleaning can also be utilized for removal of
corrosion products. Several useful methods for corrosion test
specimens of iron. cast iron, or steel are given in Table A2.1.

7.3.1 Electrolytic cleaning should be preceded by brushing
or ultrasonic cleaning of the test specimen to remove loose.
bulky corrosion products. Brushing or ultrasonic cleaning
should also follow the electrolytic cleaning to remove any
loose slime or deposits. This will help to minimize any
redeposition of metal from reducible corrosion products that
would reduce the apparent mass loss.

7.4 Mechanical procedures can include scraping. scrubbing.
brushing. ultrasonic cleaning. mechanical shocking. and im-

pact blasting (for example. grit blasting, water-jet blasting. and
so forth). These methods are often utilized to remove heavily
encrusted corrosion products. Scrubbing with a nonmetallic
bristle brush and a mild abrasive-distilled water slurry can also
be used to remove corrosion products.

7.4.1 Vigorous mechanical cleaning may result in the re-
moval of some base metal: therefore, care should be exercised.
These should be used only when other methods fail to provide
adequate removal of corrosion products. As with other meth-
ods, correction for metal loss due to the cleaning method is
recommended. The mechanical forces used in cleaning should
be held as nearly constant as possible.

8. Assessment of Corrosion Damage

8.1 The initial total swrface area of the specimen (making
corrections for the areas associated with mounting holes) and
the mass lost during the test are determined. The average
corrosion rate may then be obtained as follows:

Corrosion Rate = (K x W)/(A x Tx D) (1)

where:

K = a constant (see 8.1.2).

T = time of exlzmsure in hours,

A = areain cm”,

W = mass loss in grams. and

D = density in g/em® (see Appendix X1).

8.1.1 Corrosion rates are not necessarily constant with time
of exposure. See Practice G 31 for further guidance.

8.1.2 Many different units are used to express corrosion
rates. Using the units in 7.1 for 70 A, W. and D, the corrosion
rate can be calculated in a variety of units with the following
appropriate value of K:

Constant (K) in Corresion

Corrosion Rate Units Desired Rate Equation

mils per year (mpy) 345 10%
inches per year (ipy) 345x 10°
inches per month (ipm) 287 = 102
millimeters per year (mmfy) 8.76 % 10*
micrometers per year (umly) 8.76 % 107
picometers per second (pm/s) 278 % 10°
grams per square meter per hour (g/im?-h) 100% 104= D
milligrams per square decimeter per day (mdd) 240 x 108 x D
micrograms per square meter per second (pg/m®-s) 278x 108 D

Note 7—If desired. these constants may also be used to convert
corrosion rates from one set of units to another. To convert a corrosion rate
in units X to a rate in units ¥, multiply by K/K,: for example:

15 mpy = 15 X (2.78 X 10%)/(3.45 X 10% pm/s )

8.2 Corrosion rates calculated from mass losses can be
misleading when deterioration is highly localized. as in pitting
or crevice corrosion. If corrosion is in the form of pitting. it
may be measured with a depth gage or micrometer calipers
with pointed anvils (see Guide G 46). Microscopical methods
will determine pit depth by focusing from top to bottom of the
pit when it is viewed from above (using a calibrated focusing
knob) or by examining a section that has been mounted and
metallographically polished. The pitting factor is the ratio of
the deepest metal penetration to the average metal penetration
(as measured by mass loss).

Note 8—=5ee Guide G 46 for guidance in evaluating depths of pitting.

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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ANEXO B: HOJAS TECNICAS DE ESPECIFICACIONES

ANEXO B1

HOJA DE SEGURIDAD DEL GRANULO BASALTICO (ABRASIVO MINERAL)

VITECAL

MINERALE.SDE USO AGRICOLA-INDUSTRIAL

Vicente Rocafuerte 26-49 entre Junin y Argentinos
Telef.: 032965389 - 0995391082
E-mail: vitecalcareos@yahoo.es
RIOBAMBA - ECUADOR

>
=

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPARNIA

Nombre comercial

GRANULO BASALTICO - G 0.5
GRANULO BASALTICO-G 1.5
GRANULO BASALTICO - G 2.0

Sinénimos Basaltos, Andesitas, Taquilita, Roca abrasiva
Proveedor VITECAL
Direccion Vicente Rocafuerte 26 — 49 entre Junin y Argentinos.

Riobamba - Ecuador

Contacto Telefdnico

03-2965389 / 0995391082

Contacto Electrénico

vitecalcareos@yahoo.es

Numero de Registro

En tramite.

| 2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Descripcion del producto

Material de forma angular, de alta pureza en silice.
Se obtiene al triturar microbasalto (taquilita), roca con alto poder
abrasivo.

Composicion

100 % roca mineral volcédnica de color negro natural (microbasalto)

Estado Fisico

Solido. Particulas esféricas o angulares.

| 3. IDENTIFICACION DE RIESGOS O PELIGROS

Descripcion de los peligros

ATENCION

Ingestion

No presenta efectos adversos, una cantidad importante puede
resultar en una obstruccidn interna o molestias.

Inhalacion

Puede causar irritacion en el tracto respiratorio, produciendo
estornudos o ligera irritacion nasal.

Contacto con los ojos

Puede causar irritacion y lagrimeo.

Contacto con la piel

El contacto prolongado o repetitivo puede producir efecto de
resequedad, en algunas personas puede causar ligera irritacion

Efectos cronicos (Céncer)

NTP: No enlistado
IARC: No enlistado
OSHA: No regulado

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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| 4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Enjuégar la boca con abundante agua, repetir este proceso por 3 -

Ingestion d g i " o
5 ocasiones. En caso de ser necesario suministre atencion médica.
En caso de inhalacidn retire a la persona afectada hasta un lugar
Inhalacién con aire fresco. En caso de ser necesario suministre atencion

médica.

Contacto con la piel

Lave con abundante agua y jabon.

Ojos

Lavar los ojos por 15 minutos con abundante agua. Acuda al
médico si la irritacion persiste

NA.

Punto de inflamacion (°C)
Temperatura de auto ignicion (°C) N.A.
Limites de inflamabilidad N.A.

Peligro de incendio o explosion

No inflamable

Medios de extincién

Se puede usar cualquier tipo de extintor

[ 6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE DERR

AME ACCIDENTAL

Métodos de aislamiento y limpieza

El polvo derramado puede recogerse o retirarse sin peligro,
atendiendo la informacién que se da en las medidas de proteccidn
personal

ENTO

Almacenamiento

Si se conserva en lugares frescos y a la sombra se puede almacenar
por tiempo indefinido.

‘| Manipulacién

Utilizar equipos de proteccion para prevenir las particulas
pequefias del producto (guantes, mascarillas y gafas de seguridad).
Manipular en lugares con ventilacion adecuada

No comer, no tomar, no fumar en el area de trabajo.

Ingestion

Inhalacion Utilizar respiradores apropiados para filtrar polvos finos.

Piel Utilizar guantes y ropa de trabajo apropiada.

Ojos Utilizar gafas de seguridad ajustadas o proteccidn facial.
| 3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS .

Familia Quimica Basaltos y Andesitas.

Dureza (Mohos) 6,5

Densidad relativa 2.5 gr/cc

Humedad maxima 0,1%

Presentacion

Sacos de polipropileno de 45 kg + 0,5 kg

Granulometria

Material pasante en mallas 30 y retenido en malla 60 Mesh. (G 0,5)
Material pasante en mallas 8 y retenido en malla 30 Mesh. (G 1,5)
Si el cliente necesita otra granulometria, se fabrica sobre pedido.

[ 10. ESTABILIDAD Y REACTIVID)

Quimica

No reacciona con productos acidos ni alcalinos.

Polimerizacién peligrosa

No se produce.
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s G

ud y medidas de prime

TNo es téxi, revisar ies ara la ros

Toxicidad ;
auxilios.
5 ri
Sensibilidad al producto En personaf alérgicas al polvo, puede ser riesgoso por su
: _granulometria.

[ ' una sstancla de ccter ‘ , usa ninguna contaminacion al medio ambiente.

: o esiuos ns vs deben lularse y eliiarse de

General :
acuerdo con las |e§islacloms local/nacional vigentes.

Trensporte Terrestr ' deslad com utai peligrosa

Nimero de Identificacién (UN) N.A.
Tipo de envase Sacos de Polipropileno
Peligros en el trasporte Ninguno

Peligro a la salud = 0;
CLASIFICACION SEGUN NFPA 704 Peligro de Inflamabilidad = 0;
Peligro de Reactividad = 0.

CLASIFICACION SEGUN UN No regulado

La informacién relacionada con este producto puede no ser valida si se este es usado en combinacién con
otros materiales o en otros procesos productivos, en este caso es responsabilidad del usuario la
interpretacion y aplicacion de esta informacién para su uso particular.

Elaborado, Revisado | VITECAL, Minerales de Uso Agricola - Industrial Fecha ENERO-2014
y Aprobado por:
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ANEXO B2

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LA GRANALLA METALICA
(ABRASIVO METALICO)

@ MW HERTGN 2 NEW SOIUTGnE "

SInt0 www.sinto,com.br

Quality Certificate

CUusiomer: SUDAMERICANA PROYECTOS & DESARROLLO S.a. | Invoice @ 12022 Certificate N® #2012

Material: Steel grit G-40H Cuantity : 3,01

Chemical Composition (According to SAE-] 827) Rev. Juli)5

C Mn Si P S
Specification: (.80 - 1.20 (.60 - 1,20 min. (.40 Max.(L05 max. 0.05
Findings: 0,91 0,50 .67 0,022 0.015

Hardness HRC {According to SAE J 1993) Rev. Jul/Ds
Specification % S0 % min 60 HRC
Findings % 1000

Granulometric DistributioniSAE ] 444) Rev. Julils

Screen (mim: 1,00} .42 (1,30
Especif. % 0 Min. 70 Min B0
Findings % 0 16,0 100,00

Density (According to SAE-] 827) Rev. Julil5
Drensity
Specification: Min. 740 glem®

Findings: 7,52 glem?

Microstructure (According to SAE-] 827) Rev. Jul/05

Specification: Tempered Marntensite

Findings: Tempered Martensite with fine

LOTiS): 8 PALLETS 4111

Fabrica de Granalfia

7/

I’L-.Lln_;;. bt da Costa
Controle de Qualidade

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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ANEXO B3

ESPECIFICACIONES DE LA ALEACION MICROPULVERIZADA EUTALLOY
11496

Nickel-Based Alloy Recommended for to Protect Against
Wear or Corrosion Control

Eutalioy 11496

DESCRIPTION: PROCEDURE FOR USE:

Eutalloy 11496 5 a multi-component nickel-base alloy  Finishing procedure:

powder used to produce hard, low friction overlay deposits  Grinding wheel Type: Green Sflicon Carbide

foT wear or corrosion control. Composition based om AMS  Grit Size: 60 - 20

4775C and precise particle sizing ensures consistent  Grade: H (soft)

deposition, fusing and hardness. It is 2 hot process powder  structure:s

designed to be applied and fused using a “puddle type™  Bond Type: vitrified

torch such as the Eutalloy or Ultrajet Eutalloy thermal spray  wheel speed: Use Manufacturer's Recommendation
processes. For applications on surfaces of steels, stainless  Work Speed: 50-65 surface feet per minute

steels, cast rons and nickel-base alloy that are subject to  Traverse Speed

abrasion, metal to metal wear oT in Some cases coTrosion. Roughing: 5-15 inches per minuta
Fimishing: 3-8 inches per minuta
In-Fead

TECHNICAL DATA: Roughing: 0.001 inches per pass
Powider Properties Finishing: 0.0005 inches per pass ot less
Mominal Composition: Mickel, Balance Chromium, 15.5% Coolant: Ht_jodccxﬂ ant with Tust inhibitors in 2-5%
BoTom, 3.2% Silicon, 3.8% ITom, 3.5% carbom, 0.7% comcentration
Magnetic Proper ties: This alloy contains enough
Chremium, Boron, and silicon to make it Nates:
men-magnetic (ie Primarily Austenitic structure). L Before grinding, all edges and ends of coating must be
Wominal Particle Size:-125 microm x down champer ground.
Hall Flow Rate: 15 saconds 2. Frequently dress the grinding wheel fiace to reduce
Bulk Density: 4.3 g/cc Jrictfon and heat.
Approximate Melting Range: solidus: 1750°F (955°C)

Liquidus: 1950°F (1065°C) APPLICATIONS:

Powder Coverage: 50 inch? per pound @ 1/16" thickness.
mg P FO Jlr + CAMS SCTaWS

Coating Properties + Caramic die cuttars
Hardness: Rockwell Cscala 59 + Camshafts
Dersity: 7.6 g/ « Balljoints
Approimate Thermal Expansion: 200-1000° F 7.4 x 2 4/F * Plug gauges
1000-1400°F 7.2 X w¢/F + Molds Nozzles
1400-1200°F 80 X 24/ ?;2}"%":3:
Hectrical Conductivity: Should be similar to NiChrome (80,/20)
alloy + Valve seats
« Tappets

HEALTH & SAFETY:

Observe normal spraying practices, respiratory protection and proper air flow pattern advised. For general spray practices,
see AWS Publications AWS C2. 1-73, "Recommended 5afe Practices for Thermal Spraying and AW T55-85, “Thermal Spray-
ing, Fractice, Theory and Application.” Thermal spraying is a completely safe process when performed in accordance with
proper safety measurss. Beoome familiarwith local safety requlations bafota starting spray operations. DO NOT oparata
YOUT Spraying equipment or usa the spray matarial supplied, bafora you have thotoughly read the equipment instruction
manual.

Rafer to the Eutectic web site for material safety Data sheet (MsDs) information.

DISREGARDING THESE INSTRUCTIONS MAY BE HAZARDOUS TOYOLIR HEALTH

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue — Castolin Eutectic)
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ANEXO B4

ESPECIFICACIONES DE LA ARENA DE SILICE

SILICAS
o

PROPIEDADES QUIMICAS

98927 0.055 0.077 0.073 0.007 0.019

SE CONTROLA

0.051 Min. 0.060 Max. 1.0 % MAX

NOMBRE QUIMICO: Didxido de silicio, 5102 .

CARACTERISTICAS :La arena silice esta constituida por granos duros, subangulares y densos de material cuarzo en un
98.8% de pureza, resistente a la degradacion durante su manipulacion y uso. Se encuentra visiblemente libre de
arcilla, polvo, materiales organicos

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Punto de Ebullicién: 2230 C, Punto de Fusidn: 1676 2C.

Densidad: 2.65 gfem3.

Solubilidad en agua: INSOLUBLE.

Solubilidad en acido fluorhidrico: Si

Aspecto, Sabor y Olor: Color amarillento, Blanco Rosado, Naranja Café claro; Sin Olor Ni Sabor.
Densidad aparente g/ml: 1.62

Dureza : 7.0 Escala MOHS

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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ANEXO B5

ESPECIFICACIONES DEL ACERO AISI 1045

» Cod. IBCA: 760 = C45 = AISI 1045 O

Informacion general

Acero al carbono sin alear de esmerada manufactura, con buena tenacidod. Caractensticas en su alta uniformidad y
rendimiento. Puede ufilizarse en condicion de suministro o con frafamiento témico de temple y revenido. Aplicable a partes
relativamente simples de maquinas. Dureza de suministro aproximada: 200 HB.
Andillsls tipleo % (= | Mn P L cr NI
C45 0.42 - 0.50 = 0.40 0.50 - 0.80 0.045 0.045 =0.40 =010
AIS! 1045 0.43 -0.50 0.15-0.35 0.60 - 0.90 0.030 0.050
Mormas AlSI(1045), SAE (C1045),
equivalentes W.Nr (1.1820), DIN (CK45)
Cadigo de color Rojo / Plomo
Propiedades mecdnicas Tratamiento térmico
Resistencla a la tracclén 65 kg/mm? ECH =
Forjado G800 - 1050
Esfuerzo de cedencla 32 kg/mm? Normalizado 830 - 850
Elongaclén, A5 min 10% Temple (agua) 770-810
Reducclén de dreg AD % Ternpl'e {aceite) 790-830
Dureza 220 - 235 Revenido (herramientas de corte) | 100 - 300
Revenido de bonificacion 550 - 850

(Fuente: Catéalogo de aceros IVAN BOHMAN)

ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: es un acero ufilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicion de
suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martllo. Responde al tratamiento
térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no es recomendado para cementacion o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de maquinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecéanicas: Dureza 163 HE (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (456000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Magquinabilidad 57% (AIS] 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ib/in%)

5. Propiedades quimicas: 043-080%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

(Fuente: Catéalogo de aceros SUMITEC)
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ANEXO B5 (Continuacién)

Table 1 Mechanical properties of selected steels

Steel Condition Tensile Yield Elongation | Reduction | Hardness,
strength strength in 50 mun, | in area, | HB
L b
MPa | ksi MPa | ksi
Carbon steel bar'™
1010 Hot rolled 325 |47 180 | 26 | 28 50 95
Cold drawn 3G | 53 05 | |20 40 105
1018 Hot rolled 400 | 58 220 | 32 25 50 116
Cold dravwn 440 | 64 it | 4 15 40 126
1045 Hot rolled 565 | 82 30 | 45 16 40 163
Cold dranm 625 | 91 530 | 77 |12 35 179
Annealed, cold drawn 585 | 83 05 | 73 12 45 170

Table 10 Carbon steel compositions

Applicable to senufinished products for forging, hot-rolled and cold-fimshed bars, wire rods, and seamless tubing

Designation

Cast or heat chemical ranges and Iimjts"'), %

(Fuente: Metals Handbook Desk Edition - ASM International)

UNS SAE-AISI | C Mn Pmax | Smax
No. No.

G10100 | 1010 0.08-0.13 [ 030-0.60 | 0.040 0.050
G10180 | 1018 0.15-0.20 | 0.60-0.90 | 0.040 0.050
G10450 | 1045 043-0.50 | 0.60-090 | 0.040 0.050 |
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ANEXO C: PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO Y CERTIFICADOS
ANEXO C1

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CORROSION ACELERADA EN CAMARA DE
NIEBLA SALINA SEGUN LA ASTM B-117

(OO DEMEL,,

& gy, %, ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
)

DEPARTAMENTO DE MATERIALES

> » « LABORATORIO DE METALOGRAFIA,
“enropeMt™

"4 rourgencani© DESGASTE Y FALLA

INFORME TECNICO
Orden de Trabajo No. 0004782

Solicitado por: Ing. Jorge Alexandro Paredes

Muestra Suministrada por: Ing. Jorge Alexandro Paredes

Tipo de trabajo: Ensayo de Corrosién Camara de Niebla salina (sal
neutra).

Fecha: Quito, 04 de Julio del 2017

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla, de la Escuela Politécnica Nacional
veintiocho muestras de acero de aprox. 2 x 2 cm, con el fin de realizar el andlisis de corrosion por
100 horas (14 probetas) y 200 horas (14 probetas) respectivamente, en la cdmara de niebla salina,
en base a la norma ASTM B117-16. Fotografia N° 1.

2. IDENTIFICACION DE MUESTRAS.

Las muestras a ser analizadas se identifican de la siguiente manera:

Tabla N° 1. Identificaciéon de elementos

Tipo de recubrimiento

Nuamero Cédigo Cantidad seguin solicitante

1 C1 1 [ Polvo Metalico
2 C2 1 Polvo Metalico
Cc3 1 Polvo Metalico
C4 1 Polvo Metalico
C5 1 Polvo Metalico
C6 1 Polvo Metalico

Péagina 1 de 4

(Fuente: Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla EPN)
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ANEXO C1 (Continuacion)

7 Cc7 1 Polvo Metalico
8 C8 1 Polvo Metalico
9 C9 1 Polvo Metalico
10 c10 1 Polvo Metalico
1" Cc1 1 Polvo Metalico
12 C12 1 Polvo Metalico
13 C13 1 Polvo Metalico
14 C14 1 Polvo Metalico
15 C15 1 Polvo Metalico
16 Cc16 1 Polvo Metélico
17 Cc17 1 Polvo Metélico
18 C18 1 Polvo Metalico
19 Cc19 1 Polvo Metalico
20 C20 1 Polvo Metalico
21 Cc21 1 Polvo Metalico
22 C22 1 Polvo Metalico
23 Cc23 1 Polvo Metalico
24 C24 1 Polvo Metalico
25 100 horas 2 N/A

26 200 horas 2 N/A

3. PROCEDIMIENTO

a. Cada unade las muestras se limpian cuidadosamente con agua corriente, jabon y se secan

antes de ser colocadas en la camara de niebla salina al 5%.

b. La superficie principal de las muestras a ser evaluadas se posicionan con una inclinacién

aproximada de 15 y 30° con respecto a la vertical, las piezas se acomodan con soportes de

madera con el objetivo de exponer la mayor area superficial posible. Las muestras se ubican

en zonas diferentes dentro de la camara (tiempo de ensayo 100 y 200 horas

@rderde TrabiAjo No. 0004782

iy
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ANEXO C1 (Continuacion)

¢. Luego del ensayo (Ver Fotografias N° 3 y N° 4), las piezas se limpian con agua corriente y
jabon con el fin de remover suciedad y depdsitos salinos. Ver Fotografias N° 5y N° 6.

Atentamente:
Informe

Elaborado por: Revisado por:

Especialista del Laboratorio &
Metalografia,
Desgaste y Falla.

Nota: Se anexan 6 fotografias.

Fotografia N° 1. Probetas de acero, suministradas al Fotografia N° 2. Elementos ubicados en la camara de
laboratorio de metalografa. niebla salina.

Pégina 3 de 4
Orden de Trabajo No. 0004782
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ANEXO C1 (Continuacion)

100n 100n o o T
Fotografia N° 3. Probetas de acero, ensayo de 100 Fotografia N° 4. Probetas de acero, ensayo de 200
horas al sair de la camara de niebla salina. horas al sair de la camara de niebla salina.

Fotografia N° 5. Probetas de acero, ensayo de 100 Fotografia N° 6. Probetas de acero, ensayo de 200
horas despues de lavarlas. horas despues de lavarlas.

il
ey ant o
op 10 DETIL

LITECNIC

Pagina 4 de 4
Orden de Trabajo No. 0004782
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ANEXO C1 (Continuacién)

Programacién de parametros en la camara de niebla salina

Oé
‘* oc [.‘ HH:mm 4,202‘, % Rh

$v@35.0 l $v99 :59 l sV

v 26.0 |ev B:EBYev BS1

Q HH:mm

$v99:59 |
re [:00

Program Completed.

= |E.
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ANEXO C2

CERTIFICADO DE CALIDAD DE LA SOLUCION SALINA (CLORURO DE SODIO)
UTILIZADA EN EL ENSAYO DE CORROSION ACELERADA EN CAMARA DE NIEBLA
SALINA

»Corro-Saltw ascott

tasting clirnale rosistance 1o the firoit

Certificate of Conformity

SOP11305
9" February 2015
Escuela Politecnica Nacional
Ladron de Guevara
E11-253
Quito
~ Ecuador

g i

RO No, Qty Batch No.:

' agodia

er confirm it to be in
alt spray test standards:

(Fuente: Laboratorio de Materiales EPN)
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ANEXO C3

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE BALANZA DE PRECISION SARTORIUS

CERTIFICADO DE CALIBRACION =
Ciudadela Guayaquil,calle Tera mz 21 solar 10 o (. g gt
Guayaquil - Eouador Pbx: 04-2282007 Fax. ex. 403 e lgf‘o ;A ca L ' Ecuatoriano
mail: com S
LRBORATORIO 08 CALISRACION i
CERTIFICADO No: CC-1782-001-17 SN i 30503
EMPRESA: ENERGIAS DEL AGRO SAN JUAN SA ENERAGRO
COMUNA SAN ANTONIO VIA SAN JUAN Km 3.5 SN
42762454
BALANZA DE PRECISION TNIDAD DE MEDIDA: Gramos (g)
SARTORIUS RESOLUCION (d): 0.1
MODELO: TE4101 VALOR DE VERIFICACION (e): 1
SERIE: NO ESPECIFICA CAPACIDAD MAXIMA: 4100
CODIGO: NO ESPECIFICA CAPACIDAD MINIMA (OIML): 2
CLASE DE EXACTITUD (OIML): 1l MEDIA UBICACION: LAB. DE AZUCAR
i PATRON/EQUIPO(S) UTILIZADO (S)
CODIGO NOMBRE MARCA CLASE SERIE FECHA CAL. FECHA PROX. CAL.
EL.PT.485 JUEGO DE PESAS 1 g-2 kg HAFNER CLASEF1 9671075 14-nov.-16 14-nov.-17
ELPT.469 BAROMETRO DIGITAL CONTROL 1081 150322687 15-abr.-17 15-abr.-18
COMPANY s
ELPT.422 TERMOHIGROMETRO TAYLOR 1523 NO ESPECIFICA 29-mar.-17 29-5ep.-17
PROCEDIMIENTO: PEC.EL.O1
METODO EMPLEADO: COMPARACION DIRECTA CON MASAS CERTIFICADAS PATRON
CONDICIONES AMBIENTALES:  TEMPERATURA (°C): 26,5 HUMEDAD RELATIVA (%): 50 PRESION ATMOSFERICA (bPA): 1003
@m DE EXCENTRICIDAT
UBICACION | INDICACION | ERROR EM.P. (CUMPLE? 3 4
No. 1 500,0 0.0 10 Cumple
No.2 500.0 0.0 1.0 Cumple 1
No.3 5000 0.0 1.0 Cumple 2 5
No.4 500.0 0.0 1,0 Cumple
No. S 500,0 0.0 1,0 Cumple
LINEALIDAD / HISTERESIS
Nominal de masa 0 2 10 100 500 1000 2000 3500 4000 4100
Masa certificada 0,0000 2,0000 10,0001 1000000  499.9986  1000,0000 19999963 34999986  3999,9963 4099.9963
Incertidumbre Patron 0,00000 0,000040 0.000060 _ 0.00016 0,0025 0,0050 0,010 0018 0,020 0,020
Lectura balanza 1 0,0 2,0 10,0 100,0 500,0 1000.1 2000.0 3500,1 4000,2 4100,2
Lectura balanza 0,0 2.0 100 100,0 5000 1000,1 2000,1 3500,1 4000.1
Error de Histéresis 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.1 0,0 0.1 0,0
Error Ascendente T 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.1 0,0 0,1 02 02
Error Descendente 4 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.1 0,1 0.1 0,1
Esror Miximo Permitido 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0 2,0 2.0 30 3,0 3.0
(CUMPLE? Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
ENSAYO DE REPETIBILIDAD INCERTIDUMBRES
Nominal 3500 Contribucion a la incertidumbre por: _ Coef. de Sensibilidad Incertidumbre
No. Pesada Tndicacion P Tipo e Disbucion: Gramos (g)
No. 1 3500.2 Repetibilidad T de Students 1 0,05774
No.2 3500,1 Resolucid Rectangular 1 0,02887
No.3 3500.1 Excentricidad Conv, rect/trian. 1 0,00000
No.4 - Lincalidad Gaussiana 1 0,04933
No. 5 [Fistéresis Gaussiana ] 0,00000
No.6 s Deriva de los i Rectangular 1 0,00191
EM.P. 30 Efecto de conveccion Rectangular 1 0.00043
MAX-MIN 0,1 Peso Patrow/Densidad del aire Gaussiana 1 0.01022
CUMPLE? Cumple Incertidumbre Combinada 0,082
Grados Efectivos de Libertad (Veff) 8
Factor de Cobertura (K) 223
INCERTIDUMBRE ALEATORIA (EXPANDIDA) 0,18
La balanza cumple los requisitos 3.6.1 ibilidad), 3.6.2 (Excentricidad) y 3.5 (Errores Maximos Permitidos) de Ia OIML R 76-1:2006
E.M.P.= Error Méximo Permitido por Ia OIML R 76-1:2006, Si la clase de la balanza es [ o I, en la prucba de repetibilidad habra 6 lecturas, para clases Iy TIIT habrd 3 lecturas.
El célculo de la incertidumbre expandida se realiz6 en base a la guia OAE G2 RO1, multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k=2,23, que para una distribucion t (de
Student) con Veff=8 (grados efectivos de libertad) 2 una probabilidad de cobertura de aproximad: ¢195.45%. La incertidumbte tipica de medicion se ha determinado conforme al
EA-4/02. Este certificado no podri reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del 10 Elicrom C; ion. El presente certifi se refiere al
equipo arriba descrito al momento del ensayo.
CALIBRACION REALIZADA POR:  Eduardo Montafio
— - T B
AUTORIZADO POR: RECIBIDO POR:
Ing. Sabino Pineda
GERENTE TECNICO () ) RESPONSABLE - CLIENTE

g

(Fuente: Laboratorio de Azucar Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C4

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE BALANZA DE PRECISION AE ADAM

CERTIFICADO DE CALIBRACION 3 S
Ciudadela Guayaquil, calle tera mz 21 solar 10 y s ﬂ!
Guayaquil - Ecuador Pbx: 04-2282007 Fax: ext. 403 \ Ecuatoriano —
http/fwvew.elicrom.com  mail: ventas@elicrom.com L AN '“m ACCREDITED]
CERTIFICADO No: CC-1782-002-17 ek e Certfcate No. 428501
EMPRESA: ENERGIAS DEL AGRO SAN JUAN SA ENERAGRO
DIRECCION: COMUNA SAN ANTONIO VIA SAN JUAN Km 3.5 SN
TELEFONO: 42762454
EQUIPO: BALANZA DE PRECISION TUNIDAD DE MEDIDA: Gramos (g)
MARCA: AE ADAM RESOLUCION (d): 0.1
MODELO: PGL 4001 VALOR DE VERIFICACION (e): 0,1
SERIE: AE770421 CAPACTDAD MAXIMA: 4000
CODIGO: NO ESPECIFICA CAPACIDAD MINIMA (OIML): 5
CLASE DE EXACTITUD (OIML):  1I ALTA UBICACION: MICROBIOLOGIA
CODIGO NOMBRE MARCA CLASE SERIE FECHA CAL. FECHA PROX. CAL.
ELPT.485 JUEGO DE PESAS 1 - 2kg HAFNER CLASEF1 9671075 14-n0v.-16 14-nov-17,
EL.PT.469 BAROMFETRO DIGITAL CONTROL 1081 150322687 15-abr.-17 15-abr.-18
COMPANY <
ELPTA422 TERMOHIGROMETRO TAYLOR 1523 NO ESPECIFICA 29-mar.-17 29-5ep-17
+ |PROCEDIMIENTO: PEC.ELO1
METODO EMPLEADO: COMPARACION DIRECTA CON MASAS CERTIFICADAS PATRON
CONDICIONES AMBIENTALES:  TEMPERATURA (°C): 26,6 HUMEDAD RELATIVA (%); 50 PRESION ATMOSFERICA (hPA): 1004
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
| UBICACION | INDICACION | ERROR EM.P. (CUMPLE? 3 4
No. 1 500,0 0.0 0,1 Cumple
No.2 500,0 00 0.1 Cumple 1
No.3 500,0 0.0 0.1 Cumple 2 5
No.4 500.0 0.0 0.1 Cumple
No.5 500.0 0.0 0.1 Cumple
LINEALIDAD / HISTERESIS
Nominal de masa o s 10 500 1000 2000 2500 3000 3500 4000
Masa centificada 0.0000 5,0001 10,0001 4999986 1000,0000  1999.9963 24999986  3000.0000 34999986 3999.9963
Tncertidumbre Patron 0,00000 0,000050 0,000060 0.0025 0,0050 0.010 0,013 0,013 0,018 0.020
Lectura balanza 1 0,0 50 10.0 500,0 1000,0 2000.0 25000 30000 3500.0 3000,0
Lectura balanza 4 0,0 50 10,0 500.0 1000.0 2000,0 2500,0 3000.0 3500,1
Error de Histéresis 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.1 0,0
[Error Ascendente T 00 0.0 00 00 0.0 00 00 00 00 00
Error Descendente 4, 0.0 0,0 0.0 0.0 00 0.0 0,0 0.0 0.1 i
FError Maximo Permitido 0.1 0.1 0,1 0.1 0.2 02 03 03 0,3 03
JCUMPLE? Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
ENSAYO DE REPETIBILIDAD INCERTIDUMBRES (Para el valor mis alto del ensayo)
Nominal 3500 Contribucion a la incertidumbre por: . Coef. de Sensibilidad Incertidumbre
No. Pesada Tndicacion Bpode Diertcin. Gramos (g)
No. 1 35000 Repetibilidad T de Students 1 0,05477
No. 2 35000 [Resolucion Rectangular 1 0,02887
No.3 3500.1 Excentricidad Conv. rect/trian. 1 0,00000
No. 4 3500,1 Linealidad Gaussiana 1 0,00151
No. 5 3500.0 Histéresis Gaussiana 1 0.00000
No. 6 3500.1 Deriva de los instrumentos Rectangular 1 0,00209
EMP. 03 Efecto de conveccion R 1 0.00041
MAX-MIN 0.1 Peso Patron Densidad del aire Gaussiana 1 0,01014
(CUMPLE? Cumple Incertidumbre Combinada 0,063
Grados Efectivos de Libertad (Veff) 9
Factor de Cobertura (K) 222
0,14
La balanza cumple los requisitos 3.6.1 ( ilidad), 3.6.2 (E
E.M.P.= Error Méximo Permitido por la OIML R 76-1:2006. Si la clase de la balanza es 1 o I1. en la prucba de repetibilidad habré 6 lecturas, para clases 111 y 111 habrd 3 lecturas.
El céleulo de la incertidumbre expandida se realizé en base a la guia OAE G02 RO1, multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k=2,22, que para una distribucion t (de
Student) con Veff=9 (grados efectivos de libertad) de a una probabilidad de cobertura de aproxi 195.45% La incertidumbte tipica de medicion se ha determinado conforme al
EA-4/02. Este certi no podra irse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del o Elicrom Calibracion. El presente certificado se refiere sol al
equipo arriba descrito al momento del ensayo.
CALIBRACION REALIZADA POR:  Eduardo Montailo
T FECHADECALIBRACION:  23deJuniode2017_
AUTORIZADO POR: RECIBIDO POR:
Ing Sabino Pineda
GERENTE TECNICO RESPONSABLE - CLIENTE

/

(Fuente: Laboratorio de Azucar Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C5

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPO PARA MEDICION

HUMEDAD SHIMADZU MOC-120H

DE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
r: .I Ciudadela Guayaquil calle fera mz 21 solar 10
LI O M cia wda. Guayaquil - Ecuador Pbx: 04-2282007 Fax: ext. 403

http:/Aww.elicrom.com mail: ventas@elicrom.com

CERTIFICADO No: 1633-01-16

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

EMPRESA: ENERGIAS DEL AGRO SAN JUAN SA ENERAGRO
DIRECCION: COMUNA SAN ANTONIO VIA SAN JUAN KM 3.5 SN

TELEFONO: 42762454 )

IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPO: MULTIPARAMETRO
MARCA: SHIMADZU
MODELO/TIPO: MOC 120
SERIE: 6204630
CODIGO ASIGNADO EN ELICROM: EC-2016-1632
UNIDAD DE MEDIDA: mv
RESOLUCION: 1
RANGO: 1000 mV
EQUIPOS UTILIZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA CAL.
ELMR.101  SOLUCION REDUCTORA PARA ELECTRODOS ORP HACH CAT 2965349  A5229 13-ago.-15
ELPT365 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 140103655 02-abr-16
CALIBRACION
PROCEDIMIENTO: GENERAL
LUGAR DE CALIBRACION: LABORATORIO ELICROM
TEMPERATURA MEDIA: 234 °C
HUMEDAD MEDIA: 47,3 %HR
Unidad de Medida Patrén Equipo Correccion Incertidumbre
mV (milivoltio) 326,0 328 2 0,58
OBSERVACIONES

La incertidumbre tipica de medicion se ha determinado conforme al documento EA-4/02.
Este certificado no podréa reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom Calibracion.
El presente certificado se refiere solamente al equipo arriba descrito al momento del ensayo.

CALIBRACION REALIZADA POR: Alex Bajafia
FECHA CALIBRACION: 2016-07-05
At 5 AUTORIZADO POR: r RECIBIDO POR:
< & f#}:é 3 Ing. Sabino ) /
AR A GERENTE TEC RESPONSABLE - CLIENTE

o (RS
b

(Fuente: Laboratorio de Azucar Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C6

HAVER &

CERTIFICADO DE CALIBRACION Y CALIDAD DEL EQUIPO
BOECKER TYLER PARA ENSAYO DE GRANULOMETRIA
MATERIALPROFANSTALT FUR DAS BAUWESEN F
INSTITLT FUR BAUSTURITL MASKSSAL LD BRANISCHUTT ' B"H Dwﬂmw'mw.
Zertifikat / Certificate
Ne. / o, Z-8041/6875
Hiermiz wird beststigt, Gass das Mossgerét
This is 10 Condly sl Mo measurg insirumant
HAVER BSA
{ident.-Ni. [ Ko. 2§)
cus Belrebers / of the scturer
Haver & Boecker Drahtweberel
D-59302 Oelde, Germany
a0 Anfordarungon erilit von ! mocts the requiraments of
iSO 3310-1:2000
[Absatz 52, Pristverfanren 3/ chap, 5.2, 1ot method 5
wnd { and
ASTM E 11-01
(Prifvarighron nach Annex A1.4 und A1S | 1ast mathods accvding 1o annex Al.4 ana A1LS)
an Analy lebe mit 7, durche bis 300 mm (Messihagkeitsindex C,,  3.5).
mtmmwnmmmwromm(mwwwmc, >3,5)
Dieses Zertifkat git s zu wosentichen Anderungen an Hard- ader Soltware,
langstens bis xum 14.09.2007,
The valioy of ihis candificite ends whan the harch or software has bean significantly
changed. af the latest on Septembor 14, 2007
‘\v‘"“".'", ¥
Bratnschweig, 2005-00-55 £ MPA\';'- D’%‘J‘j" et Lot
*\ B | sto Loitedn dor Zeiaiorvagssteto
< u‘~ Ooputy head of cerification
‘“ﬁemi Y
P spcoending) oot i e dmparaaiiiiy E .mg-"s
= Tl ) rge e e NORADE 7 Vs
SAae U e DA e 20 M A D E0nte
o TN - ABILAT N 001 G0y
ot O B SRS TI6S s ROROorens OAP LIS | DANAL- SN AL QAP0 O - DRS00 04 - IR 2904 00
Wty T T AT kol Sty DI040 - ach Y N O, 1004 Dvonzse
O AN i 7 S 10 00 Unlecee sl £ rer Srfwriboss

(Fuente: Laboratorio de Azucar Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C7

CERTIFICADO DE CALIBRACION E INSPECCION DEL EQUIPO PARA
MEDICION DE DUREZA DIGIMESS DP300

INFORME DE INSPECCION
Wl NSPECTION REPORT

Proyecto SURCOACTIVO PLANT SECTION

Project SROYLLY Pag. 6/ 16

S Inspection Date 06/07/2015
Cliente ENERGIAS DEL AGRO SA. t

Client Report Date: | 07/07/2015
Type of equipment Identification No. Status of calibration
Portatil hardness test device + pattern Digimess, DP-300, EME-07-026 On vigor

HARDNESS TEST ON SURFACE
ITP 3.4 + 3.5 + 3.6 / Control of equipment calibration Hardness test + Preparation of Report

Calibration certificate of the hardness test pattern and calibration of laboratory machine using the pattern was che-
cked (see pic. 37,38) (close of remark n2).

Preparation of test coupon was done. Brinell hardness test in laboratory was conducted according ASTM A370 15
& 16, and witnessed (see pic. 39, 40). Apparatus, Test Specimen and Procedure met with chapter 16.2, 16.3 and
16.4. Results of test agree with specified values (max. 155HB-225HB).

Preparation of test sample was done for portable Brinell test, that was conducted also according standards (see
pic. 41,42,43,44,45). Test sample was considered to be a piece of the flange in order to reprodece the real condi-
tions as best as possible. Results of test agree with specified values (max. 155HB-225HB), and are very similar
than got in laboratory test.

Hardness / Samples Average
1 207HB [2  207HB |3 207HB 207 HB

Draft test report with manual-written down values were performed and signed by all attendants. Final report will be
performed by XXXX along this week. If necessary that this inspector will sign, please advise.

Result: ACCEPTABLE.

,,‘,%'Stn.n No.
=

MADE N AKGENTINASS

Pic.43: Calibrating hardness tester device with pattern Pic.44: Detail of pattern (hardness test)
Realizado por (nspector O1): DEVIATIONS / OBSERVATIONS:
Submitted by (GIS inspector): DESVIACIONES / REMARKS:

7 1) Test samples and used coupons storaged in reserved area at XXX. EPC will take
Fdo./Sign: /
Revisado por (coordinador GIS)'.\

Reviewed by (GIS ipspector). - N

/A

care about it, waiting for XXX instructions.

2) XXX provided ISO 17025 certification for laboratories, included as annex.
3) Impact test not satisfactory (not meet with requirements).

4) Transition temperature not found.

FdoT/glfgn; 5) Not clear the analisys of metallographic structure. Needs evaluation by specialist.

(Fuente: Laboratorio de metrologia Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C8

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE EQUIPO MEDIDOR DE

POR ULTRASONIDO DEMEQ QS5

ane

Medidores de espesores y corrosion Serie QS5

Disco de calibracion
(frente del equipo)

= Colibrondo. . . {
‘ 9 — Lista!
[ —

Calibracién de cero (Calibracién modo Auto)
El QS5 utiliza un nuevo sistema de calibracion de cero (delay) que se
activa con solo al apoyar el transductor sobre el disco de calibracion.

En modo numerico..

=25,005] _.[> 6.35%

En modo grafico..

= 5w 25.88nn s - Bm 6.350n &
Colibrondo. . . I:'> Calibrando. ..
—— ) Listo!

Figura 2.6: Procedimiento de calibracion de cero

Una vez terminado el proceso de calibracion el equipo vuelve a medir

normalmente y ya esta listo para medir en acero que es la velocidad
que se carga al calibrar.

Calibracién de uno o dos puntos conocidos
Para obtener mediciones mas precisas (especialmente si cambia el

transductor) el QS5 puede calibrarse con muestras provistas por el
usuario.A continuacion se explica el procedimiento:

Disco de calibracion
(frente del equipo)

(6]

(EdTE WSalir)

< e
medido
(7]

e ©

Calibrando. ..

§ I 52500 o ;6352

Listo!

o ¥

e
- = P- A, ..
EJN:rdi|-5le.|-2l’|e.m <: ’ <:l %e.d(r Ie.r Pto.m

Patron (Edit Wsalir!
A B
Parcial)

Riuste. ..

&) o
- 5 ZEIE - 5 00_ Repetir el procedimiento
desde el punto 5 usando
B welaiminl|| > |G oW Man ||| | SO0 TR
Hedir 2do Pto. prosissos
Edit WSalirt

J Para confirmar
Auevo valor

A Salir (Calibracion
Parcial)

Figura 2.7: Procedimiento de calibracion de 1y 2 puntos

1. Parainiciar el proceso mida sobre el disco de calibracion.
Una vez terminada la calibracion del disco el equipo le
pedira que mida la primera muestra y vera dos opciones:

Edit y Salir.

2. Toque (Salir) para cerrar la calibracion con el disco del
equipo o mida la muestra correspondiente al primer punto
de calibracion.

3. Con la medicion de la muestra en pantalla toque
(Edit) y ajuste usando los cursores el valor de modo tal que
coincida con el espesor de la muestra que acaba de medir.

4. Una vez ajustado el valor toque y el equipo le pedira
que mida la segunda muestra.

Toque (Salir) para cerrar la calibraciéon con un punto o
mida la muestra correspondiente al sequndo punto.

5. Con la medicion de la muestra en pantalla toque
(Edit) y ajuste usando los cursores el valor de modo tal que
coincida con el espesor de la muestae acaba de medir.

Una vez ajustado el valor toque

para terminar la

calibracion de dos puntos.

por DEMEQ SRL

y fabri
Washington 3894/8 | CA.B.A. 1430EVB | Argentina
\ oY Ventas: +54 11 4542-7783 | Servicio Tecnico: +54 11 4541-3647
Correo: infodemeq@demeq.com | Web: www.demeq.com

(Fuente: Laboratorio de metrologia Energias del Agro S.A.)
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ANEXO C9

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE EQUIPO DE MEDICION DE
RUGOSIDAD ELCOMETER 123

Preparacion de la Superficie - Perfil 'é"q'u{'pos de m»sb‘e.cg]éh

Medidor de perfil de superficie

E Medidor de perfil de superficie Hcometer
123 es un medidor analdgico facil de utilizar
que mide la altura entre picos y valles de una
superficie granallada de una manera similar
al Elcometer 224.

« Disponible en versiones métricas y britanicas

NORMAS:

Cémo medir el peffil de la superficie Procedimiento de calibracion

1. Calibrar a cero en un azulejo de vidrio.

2. Garantizar que la sonda esta a 90 ° en el sustrato
para garantizar lecturas precisas.

3. Tome un minimo de 10 lecturas en un area para
establecer el promedio de perfil de la superficie.

Caracteristicas Técnicas (&
Referencia Descripcion Certificado
E123A-M- Medidor de perfil de superficie Elcometer 123, Version métrica o
E123A-E- Medidor de perfil de superficie Elcometer 123, Version britanica o
Rango 0 - 1000pum (0 - 40mils) Escala 2um (0.1 milipulg)

Dimensiones 105 x 55 x 25mm (4.1 x2.2x 17) Peso 335g (8oz)
Lista de Medidor de perfil de superficie Elcometer 123, lamina de vidrio, llave Allen de 2 mm,estuche de transporte
empaque e instrucciones de funcionamiento

© 2015 Elcometer Limited. Elcometer es una marca comercial registrada de Elcometer Limited. Todas las demas marcas comerciales se dan

por reconocidas. En cumplimiento de nuestra politica de mejora continua, Elcometer se reserva el derecho a modificar las especificaciones
sin previo aviso

(Fuente: Laboratorio de metrologia Energias del Agro S.A.)
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ANEXO D: RESULTADOS Y PROCEDIMIENTOS
ANEXO D1

RESULTADOS DE MEDICIONES DE ESPESOR, RUGOSIDAD Y DUREZA DEL BLINDAJE EN
LOS FLANCOS DE LOS DIENTES DEL VIRADOR DEL MOLINO DE CANA

Rugosidad (mils) Espesor (mm) Dureza Brinell (HB)
Diente | Flanco _ Flanco 1 v Flanco 1 o
1 2 * [inicial | Final Inicial | Final °

4,60 4,30 |445| 7,77 | 8,77 | 1,00 | 152,10 | 243,20 | 59,80
4,70 | 460 |465| 7,69 | 870 |1,01| 1451 | 254,5 | 75,30
4,30 1490|460 7,75 | 8,76 | 1,01 | 1473 | 2478 | 68,20
4,30 |420)425| 7,70 | 873 |1,03| 1455 | 2519 | 73,10
4,60 | 450 |455| 7,68 | 8,72 |1,04| 142,7 | 242,3 | 69,70
4,70 | 4201 445| 7,65 | 8,65 |1,00| 149,5 | 248,7 | 66,30
4,30 1380)405| 7,71 | 875 |1,04| 1484 | 253,4 | 70,70
4,60 | 470 |465| 7,70 | 870 |1,00| 146,2 | 2504 | 71,20
4,90 1450|470 7,72 | 8,73 |1,01 | 147,2 | 254,6 | 72,90
10 4,70 | 460 |465| 7,70 | 8,73 | 1,03 | 149,1 | 2454 | 64,50
11 4,10 450|430 | 7,67 | 868 |1,01| 1474 | 248,1 | 68,30
12 1450|470 | 460 | 7,80 | 8,76 | 0,96 | 1452 | 243,8 | 67,90
13 4,90 |500|495| 7,62 | 867 |1,05| 148,6 | 246,7 | 66,00
14 14,20 | 450 |435| 7,88 | 885 | 0,97 | 1483 | 253,3 | 70,80
15 450|430 440 | 750 | 850 |1,00| 147,0 | 250,7 | 70,50
16 4,60 |440 450 | 7,64 | 865 |1,01| 1456 | 249,8 | 71,50
17 14,70 | 440 |455| 758 | 859 |1,01| 142,7 | 246,6 | 72,80
18 4,30 450|440 | 767 | 872 |105]| 1484 | 252,1 | 69,80
19 14,60 |420 440 | 7,77 | 8,79 | 1,02 | 146,7 | 2475 | 68,70
20 410420 |415| 758 | 864 |1,06| 146,2 | 250,2 | 71,10
21 4,404,220 | 430 | 7,62 | 862 |1,00| 142,7 | 2485 | 74,10
22 | 4,70 | 460 | 465 | 7,74 | 8,77 | 1,03 | 1471 | 2455 | 66,80
23 4,30 450|440 | 769 | 871 |1,02]| 1452 | 2479 | 70,70
24 | 450|450 |450| 7,67 | 867 |1,00| 149,3 | 247,3 | 65,60
25 4,70 410|440 | 7,63 | 865 |1,02| 150,1 | 248,4 | 65,40
26 | 4,10 |450|430| 7,68 | 868 |1,00| 1478 | 246,8 | 66,90
27 480|470 |475| 760 | 864 [104]| 1526 | 249,1 | 63,2
28 450|430 |440| 765 | 867 [1,02| 1472 | 2541 | 72,6
29 4,70 470|470 | 759 | 862 |103] 151,1 | 248,0 | 64,1
30 [470]450|460| 758 | 863 [1,05| 1526 | 2455 | 60,8
31 |450[480|465| 763 | 867 [104| 1495 | 2473 | 654
32 |4,70|420|445| 7,63 | 8,63 |1,00| 146,7 | 243,6 | 66,0
33 |420|4,00]|410| 7,68 | 868 |1,00| 152,7 | 2478 | 62,2
34 |480]520|500]| 754 | 860 [1,06| 1541 | 2464 | 59,8
35 |450|460|455| 765 | 867 [102| 1455 | 2514 | 72,7
36 |460]490|475| 768 | 868 [1,00| 146,3 | 2546 | 74,0
37 |450]420|435| 759 | 864 |[105| 1494 | 2512 | 68,1
38 470|440 |455| 758 | 857 [099| 1475 | 2476 | 67,8
39 |460|470|465| 761 | 862 [1,01| 1485 | 2455 | 653
40 |430[450|440]| 7,70 | 8,70 [1,00| 146,7 | 247,1 | 684
41 |420|450|435| 768 | 867 [099| 146,7 | 2524 | 72,0
42 |490|470|480| 756 | 857 [1,01 | 1438 | 253,1 | 76,0
43 |470]450]460] 757 | 857 [1,00) 149,7 | 2454 | 63,9
4,51 1,02 68,4

O ONO|T|WN|-

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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ANEXO D2

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

L

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN DISENO MECANICO (Il COHORTE)
LABORATORIO DE INGENIERIA DE MATERIALES

1. DATOS INFORMATIVOS:

Realizado por:

Ing. Jorge Alexandro Paredes Zumbana

Dirigido por: | Ing. Segundo Manuel Espin Lagos, Mg.

Fecha ensayo: 16/06/2017 Lugar: Laboratorio de materiales Facultad Ingenieria Civil y Mecanica
Fecha entrega: 16/06/2017 Normas referencia: ASTM E112-96 / ASM
2. TEMA:
“PREPARACION, OBTENCION DE IMAGENES Y ANALISIS DE MUESTRAS METALOGRAFICAS DE ACERO AIS| 1045”
3. OBJETIVOS:

Objetivo General:

Identificar la microestructura presente en la muestra de acero AISI 1045 de un virador de molino de cafia,
mediante la utilizacién de un microscopio 6éptico para predecir algunas de las propiedades mecanicas.

Objetivos
especificos:

« Conocer detalladamente el procedimiento para la obtencion de la probeta metalografica

« Atacar quimicamente con el reactivo adecuado la probeta de acero AISI 1045 para revelar los detalles de la

microestructura.

« Analizar la microestructura del material en el software, para determinar el porcentaje de Carbono que posee de
acuerdo al contenido de ferrita y perlita

« Determinar el tamafio de grano de la muestra

« Predecir ciertas propiedades mecanicas del material de acuerdo al porcentaje de Carbono encontrado como
son la dureza y la resistencia a la traccion

4. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y MATERIALES:

4.1 Equipos:

Caracteristicas:
Alimentacién 110V
Man6metro 0-300 Bar
Temporizador 0-15 min
Refrigeracién por agua

Fig.1 Prensa hidraulica para probetas metalogréficas

Fig.2 Banco de lijas 240, 320, 400, 600 y 1500 granos por pulgada

Caracteristicas: giro aproximado 150 RPM

Fig. 3 Pulidora con discos de pafio

Fig. 4 Secadora de probetas

(Fuente: Autor: Jorge Paredes)
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ANEXO D2 (Continuacién)

Lentes:
40X
100X
200X

Fig.5 Microscopio con camara (circuito cerrado)

Fig. 6 Computador para visualizar resultados

4.2 Materiales y reactivos:

Fig.9 Alimina 1 micra en suspension en agua

Fig.10 Reactivo Nital 2 para medio/alto %C
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ANEXO D2 (Continuacidn)

6. PROCEDIMIENTO:

Se procede a cortar las muestras de acero, tomando en cuenta que
el corte es con sierra manual, debido a que, al realizarlo en alguna
maquina (amoladora, torno, etc.), genera una temperatura de
trabajo, y posterior al enfriamiento ambiente, producird un
tratamiento térmico inesperado, para nuestro objetivo.

Fig.11 Corte de muestras de aceros

Se selecciona la mejor cara plana de la muestra de acero y se la
monta o compacta en baquelita, para facilitar la manipulacion y
observacion; en este punto, se afiade un poco de aceite para evitar
que la baquelita se pegue a las paredes del cilindro molde.

Fig.12 Montaje de la muestra en la prensa hidraulica

Se aprieta el tornillo que sella la cdmara de compresion y con
esto se esta limitando la carrera del pistén, para que la
baquelita quede compacta al solidificarse.

Fig.13 Sellado de camara de compresion
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ANEXO D2 (Continuacidn)

Se regula el temporizador a 5 min, tiempo que dura la
compactacion de la baquelita, y se aplica presion hasta controlar
en la caratula del manémetro una presion entre 150-200 bares; en
el trasncurso de este tiempo, la presion va descendiendo, para lo
cual se sigue presionando para mantenerlo en ese rango.

Con la probeta montada en baquelita, se procede a lijar las
superficies en el banco de lijas, realizandolo en un sélo sentido sin
girar la probeta, el giro se lo realiza a 90°después de 3 min de
haber permanecido en el un sentido. El uso de las lijas es
secuencial, pasamos en este desbaste fino desde la lija #240-320-
400-600-1500 granos por pulgada. En este proceso se retira las
impurezas de la superficie provocadas por el corte del material. El
banco de lijas es refrigerado por agua, para evitar que la
temperatura suba en el proceso.

Mediante el uso de la méaquina pulidora con discos de pafio, se
procede al pulido para conseguir que la superficie quede plana y
brillante tipo espejo; se utiliza como refrigerante alimina en
suspension de agua.

Fig.16 Pulido de la probeta en el pafio
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ANEXO D2 (Continuacién)

Se ataca quimicamente la probeta, considerando que quedé
perfectamente pulida. Se utiliza en reactivo Nital 2. Este ataque
quimico es inmediato, dura aproximadamente 5 seg, trascurrido
ese tiempo se moja la probeta en agua para evitar que se
queme.

Fig.17 Ataque quimico de la probeta

Se utiliza un ventilador para secar el residuo de agua que quedd
después del ataque quimico

Fig.18 Secado de la probeta

Se coloca la probeta en el microscopio y se procede a
analizarla, mediante el uso de un PC, software adecuado y la
camara instalada en el microscopio,que permite capturar las
imégenes, inspeccionarlas por circuito cerrado en una TV y
grabar las imagenes que se necesite. En el microscopio se usa
los lentes 40X, 100Xy 200X, de acuerdo a la necesidad. Los
resultados obtenidos permitiran proceder con los céalculos que
se necesitan.

Fig.19 Andlisis de probetas en el microscopio
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ANEXO D2 (Continuacion)

ACERO AISI 1045

Fig.20 Microestructura acero AISI 1045, a 100Xy ataque 5s Fig.21 Microestructura acero AISI 1045, en software de andlisis

Componentes: Ferrita: 37,80% | Perlita: | 62,20%

Célculo del porcentaje de carbono

P %C = 0,478
BT e i
Célculo de dureza
HB = GEP{HE werlifa) + SF{HB Ferrita)
PERLITA FERRITA
Source Bitplane(s) HB periita = 240
S. Bitplane(s) Field (%) HB femta = m
PERLITA 622
FERRITA 78
HB = 183,3

Fig.22 Porcentajes de ferrita/peilita obtenidos en el software

Célculo de la resistencia Gitima a la traccion

ou=

COMPARACION DE RESULTADOS CON NORMAS

o, =500 HE (Psl)

91650 PSI

Célculo tamario de grano

Método:

ASTM E112-96

Meétodo estadistico

Xy=17
X,=16
X:=18
X=19
Xs=17 X
Xs=18 n
= X=16

Longitud de linea referencial (um)

Xz=18 3
Xe=17

X1s=16

X11=18

X1,=18

X13=19

% de carbono calculado =

% C segiin ASM = 0,43 - 0,50

Dureza HB calculada =

Dureza segin ASM =
Dureza segin Bohman =

Resistencia traccion ou calculado (psiy= 91650

Resistencia traccion ASM (psi) =
Resistencia traccion Bohman (psi) =

0,478

1833

163/170 HB
220-235HB

82000-85000
92258
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ANEXO D2 (Continuacidn)

X =

174+16+18+19+17+18+ 16+ 18+ 17+ 16+ 184+ 18419

1 cm=37,795276 pixel
Para 100X, 1 pixel = 3,5 um

estaentre 6.0 y 6.5

=17,46
13 !

Para la longitud de la linea referencial (5.41 cm), se tiene las siguientes conversiones:

. 37,795276 pixel 3,5 um

q— 5,41cm 1cm "1 pixel
17.46
_ 71565 um

El Anexo A3, en la Tabla 4 de la ASTM E-112 para d = 41pm, el indice de grano ASTM
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ANEXO D3
PROCEDIMIENTO DE BLINDAJE DE DIENTES EN VIRADORES

JEFATURA DE _ PROCEDIMIENTO PARA EL (358 R
PROYECTOS DISENO BLINDAJE DE LOS o Vs 7
CONSTRUCCIONY | | ANCOS DE LOS DIENTES \&’./
MONTAJE DE VIRADORES DE ACERO SAN JUAN
— AISI 1045 DE LOS MOLINOS —
TIPO: Procedimiento DE CARA Fecha emision: 28/08/2017
N°: PRO-ENER-01 Revision: Original

1. OBJETIVO

Establecer la metodologia y describir las actividades y requerimientos para el blindaje de los
flancos de los dientes de viradores de molinos de cafia de acero AISI 1045, conforme a la
tecnologia y material de recubrimiento disponibles en el medio de tal forma de obtener las
mejores propiedades mecanicas y garantizar la vida atil del virador evitando su deterioro en el

transcurso del proceso productivo.

2. ALCANCE

Este procedimiento es de aplicacidn general y obligatoria, en forma parcial o global para todo el
personal y trabajos que se ejecuten en relacion al proceso de blindaje de los flancos de los

dientes del virador de molino de cafia, fabricado por fundicién en colada de acero AISI 1045.

3. ESTANDARES Y NORMAS
Dentro del proceso propuesto se debe cumplir con los siguientes estdndares

a. NACE Standard RP0287-2002 Medicion de la rugosidad de la superficie de acero
limpiado a presidn con abrasivo
b. ASTM A370 Definiciones y Métodos de Prueba para Ensayos Mecéanicos de Productos

de Acero.
c. ASTM D4417-B: Métodos de Prueba para Medir el Perfil de la Superficie de Acero

Limpiado a Presion con Abrasivo
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d. ASTM E797: Préctica Estandar para Medir el Espesor mediante el Método de
Contacto de Eco de Pulso Ultrasénico Manual

4. GENERALIDADES

Los fendmenos que determinan el deterioro de un virador de un molino de cafia, son por
desgaste abrasivo y corrosivo; esto se debe al entorno agresivo al que estan expuestos en el
proceso operativo. Los factores de degradacion vienen desde los campos de cultivo, sean estos:
la arena de silice que contiene el terreno, raices y cogollos provenientes de las plantas de cafia,
piedras, palos y pedazos metalicos, que vienen junto con la cafia y ademas el efecto quimico
que tiene el jugo de cafia en el material metélico, en donde, debido a su bajo pH (4.5-5) es

promotor del proceso de corrosién y pérdida de material.

El blindaje de los flancos de dientes de los viradores de los molinos de cafia, consiste en la
aplicacion de un recubrimiento de aleacion metalica, que garantice una mayor dureza
superficial y resistencia a la corrosion en relacién a la del material base. Esto permitira que el
material base sufra el menor deterioro posible y que en su lugar sea el material de
recubrimiento quien se convierta en el esclavo de sacrificio ante el desgaste abrasivo y
corrosivo, de tal manera que los mantenimientos en este elemento sean en la menor cantidad

posible.

5. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Los términos afines al virador de un molino de cafia se detallan a continuacion:

a. Molino de cafia: conjunto de mecanismos mecanicos giratorios que permiten la

extraccion por compresion del jugo a partir de la cafia de azUcar.
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b. Masa o rodillo: elemento macizo fabricado de acero que en su envolvente lleva una
superficie acanalada que permite direccionar el jugo extraido por compresion. La
compresion de la cafia la generan tres o cuatro masas.

c. Virador: elemento de acero que por medio de su parte dentada permite desprender la
cafia desfibrada de las acanaladuras de la masa, para dirigirlas hacia la salida del molino
y aprovechar al maximo la extraccién del jugo.

d. Flancos de dientes: son los lados, izquierdo y derecho de cada diente del virador,
quienes sufren el mayor desgaste por abrasion, por encontrarse direccionado hacia las

acanaladuras de la masa.

Acanaladura

Masa

Zona de posible

contacto entre masa
/ y virador

llustracion 1. Descripcion de partes del molino de cafia
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6. REQUERIMIENTOS TECNICOS

o Especificaciones del acero AISI 1045, composicion y propiedades mecanicas
e Planos de disefio
e Planos de montaje

e Historial de reparaciones anteriores

7. PROCEDIMIENTO

Para blindar los flancos de los dientes del virador de molino de cafia se inicia con una
inspeccidn visual de campo o de la informacion técnica que se encuentre disponible, para con

ello realizar la evaluacion inicial y determinar si es factible de ejecutar.

e Levantamiento dimensional e inspeccién visual para verificar la compatibilidad del
virador fabricado de fundicion en colada de acero, 0 si se trata de recuperar un virador
usado, se hara uso de ensayos no destructivos para cuantificar el desgaste e identificar
defectos superficiales.

e Evaluar el estado de la pieza en relacién al acabado superficial.

e Verificar la factibilidad de realizar el blindaje.

o Definir la metodologia del blindaje.

e Evaluar la cantidad de material de aporte, equipos y suministros.

e Elaborar una cotizacién y cronograma de trabajo

A continuacion sigue el procedimiento de blindaje de los flancos de los dientes del virador del

molino de cafia:
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7.1. LIMPIEZA

Esta actividad es de vital importancia con la finalidad de conseguir una superficie libre de

suciedades y elementos extrafios sobre el material base, que puedan interferir en el proceso de

blindaje.

7.1.1. Operaciones

a. Recibir el virador de la fundidora

b. Verificar medidas y tolerancias de acuerdo al plano de fabricacion

c. Solicitar a la fundidora los certificados de ensayos de radiografia y ultrasonido que

garanticen que la pieza se encuentra libre de porosidad y grietas

d. Posicionar la pieza en un soporte con anclaje

e. Remover grasa y lubricantes de la superficie utilizando desengrasante

f. Retirar de la superficie posibles restos de materiales producto de la fundicién

7.1.2. Equipos y herramientas

a. Puente griay elementos de izado

b. Banco de apoyo empotrado

c. Amoladora, cincel y martillo

7.1.3. Recurso Humano

a. Un mecénico pulidor
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7.1.4. Medidas de seguridad

a. Utilizar equipos de proteccion personal.
b. Delimitar la zona de trabajo.
c. Verificar el estado de cadenas, cabos, cables, ganchos y poleas del puente gria previo al

movimiento de la pieza.

7.2. INSPECCION Y CONTROL INICIAL

Se realiza una inspeccion y control minucioso para evaluar el estado inicial del virador, si es un
virador usado de operaciones pasadas, deberan utilizarse técnicas de metrologia y ensayos no
destructivos para evaluar y caracterizar el desgaste producido en los flancos de los dientes; y si
el virador es nuevo se utilizaran técnicas de limpieza y preparacion de superficies apoyadas con

técnicas de metrologia para lograr el anclaje adecuado del blindaje.

7.2.1. Operaciones

a. Ubicar el virador en un soporte que se encuentre anclado

b. Registrar los datos informativos del virador: tipo, fabricante, propietario, fecha, nimero
de dientes, paso entre dientes, material.

c. Sise trata de un virador usado, se debe inspeccionar y marcar los dafios mas relevantes
en los flancos de los dientes, con esto se podra definir si los dientes del virador son
recuperables o es necesario la fabricacién de uno nuevo:

e Dientes despostillados
¢ Dientes removidos por completo

e Desgaste en los flancos de los dientes
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d. Si el virador usado es apto para recuperacion, es necesario identificar y evaluar los
defectos superficiales segun las normas que rigen el ensayo no destructivo de liquidos
penetrantes (ANSI/ASTM E-165, ASNT SNT TC-1A)

llustracién 2. Ensayo por liquidos penetrantes en dientes del virador

Si el virador es nuevo se debe medir la dureza de los dientes
Medir el espesor en un punto especifico de los dientes

Realizar la limpieza de los dientes del virador con un producto desengrasante

oS Q@ = o

Comprobar las dimensiones del virador, segtn el plano entregado a la fundidora para
garantizar que no exista interferencia con la masa en el momento del montaje.

i. Modelar en CAD el virador y la superficie del blindaje en los dientes

j.  Registrar observaciones relevantes y registro fotografico

7.2.2. Equipos y herramientas

a. Kit de liquidos penetrantes si es el caso de un virador usado para recuperar
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Durémetro portatil

Medidor de espesores por ultrasonido

e o o

Camara fotografica

e. Soporte anclado al piso

7.2.3. Recurso Humano

a. Especialista ensayos no destructivos (liquidos penetrantes)

b. Especialista de ingenieria y metrologia
7.2.4. Medidas de seguridad
a. Ultilizar equipos de proteccion personal

b. Delimitar la zona de trabajo

c. Soportar la pieza en un banco anclado
7.3. PREPARACION SUPERFICIAL
Este proceso se encargara de obtener la rugosidad adecuada en la superficie de los dientes para
que el blindaje metalico se adhiera sin problema; se lo realiza por soplado a presion de un
material abrasivo (sandblasting).
7.3.1. Operaciones

a. Ubicar el virador sobre el soporte anclado

b. Realizar el sandblasting de manera uniforme en la superficie de los dientes
c. Medir el perfil de anclaje o rugosidad de los dientes segin la NACE N° 1/SSPC-SP 5
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Microscope Readings

Replica Tape Readings

95% Confidence 95% Confidence
Limits' Limits'®

Number Avg. Low High Avg. Low High
1. 5230 NACE No. 1/SSPC-SP 5 272 241 3.03 279 257 3.00
2. $230 NACE No. 3/SSPC-SP 6 202 1.54 2.49 236 2.28 243
3. §390 NACE No. 1/SSPC-SP 5 405 347 4.63 417 4.01 433
4. S390 NACE No. 3/SSPC-SP 6 285 2.28 3.33 3.76 3.44 408
5. GL-50 NACE No. 1/SSPC-SP 5 2.31 215 2.48 2.39 2.06 271
6. GL-50 NACE No. 3/SSPC-SP 6 2.00 1.81 2.19 239 222 255
7. GL-25 NACE No. 1/SSPC-SP 5 3.94 3.41 4.47 410 3.85 435
8. GL-25 NACE No. 3/SSPC-SP 6 346 2.88 4.04 3.7 3.32 410
9. BB4D16 NACE No. 2/SSPC-SP 10 214 193 2.35 224 171 278
10. BB4D16 NACE No. 3/SSPC-SP 6 1.87 1.74 1.99 224 2.05 243
11. 16/40 Sand  NACE No. 2/SSPC-SP 10 222 2.04 2.41 1.93 174 218
12. 16/40Sand  NACE No. 3/SSPC-SP 6 1.89 172 2.05 1.90 172 2.08
13. 12/20 AkOs  NACE No. 2/SSPC-SP 10 318 293 3.44 279 2,68 2.88
14. 12/30 AlbO:  NACE No. 3/SSPC-SP 6 2.85 2.59 311 273 2.58 2.88

lHustracion 3. Preparacion superficial de los dientes del virador segin normas NACE

7.3.2. Equipos y herramientas

a. Soportes con anclaje

b. Equipo de sandblasting incluido compresor de aire

c. Medidor de rugosidad

7.3.3. Recurso humano

a. Especialista en proceso de sandblasting

b. Especialista en ingenieria y metrologia
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7.3.4. Medidas de seguridad

a. Utilizar equipos de proteccion personal
b. Delimitar la zona de trabajo

c. Soportar la pieza en un banco anclado

7.4. BLINDAJE POR PROYECCION TERMICA

Los dientes del virador del molino de cafia reciben el blindaje por medio del proceso de
proyeccién térmica por llama y con el uso de la aleacion metédlica micropulverizada
EUTALLOY 11496; el espesor de blindaje éptimo permitira la durabilidad del material base de
los dientes del virador. El espesor de blindaje 6ptimo que debe aplicarse es 1.3 mm, este valor
se ha obtenido modelando el virador y el espesor de blindaje, con la finalidad de obtener su
masa (peso); este valor junto a los valores de pérdida de masa obtenidos en la experimentacion
de muestras de acero AlISI 1045 en el ensayo de desgaste abrasivo segln la norma ASTM G65
durante 11 minutos de duracion, permitio establecer que para una vida Gtil deseada de
aproximadamente 240 dias el espesor 6ptimo de blindaje debe ser de 1.3 mm.

llustracion 4. Modelado del virador y el espesor de blindaje
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Tabla 1. Resultados del modelado del espesor de blindaje y pérdida de masa durante 11 min de

duracion del ensayo de desgaste por abrasion segin la ASTM G65

Espesor de Tiempo ensayo Masa Peso perdido Vida util
blindaje (mm) (min) ataque (g) (9) blindaje (dias)
0,50 11,0 1191,19 0,0928 98,05
0,60 11,0 1415,27 0,0928 116,50
0,70 11,0 1639,89 0,0928 134,99
0,80 11,0 1865,03 0,0928 153,52
0,90 11,0 2090,69 0,0928 172,10
1,00 11,0 2316,88 0,0928 190,72
1,10 11,0 2543,60 0,0928 209,38
1,20 11,0 2770,84 0,0928 228,08
1,30 11,0 2998,60 0,0928 246,83

Los resultados de la Tabla 1, se obtuvieron a partir de la ecuacién siguiente:

Ve =

7.4.1.

a.

C.

Masa del perfil de ataque * tiempo ensayo al desgaste de las probetas

Operaciones

peso perdido de las probetas ensayadas

Ajustar las presiones de los gases de la proyeccion térmica de acuerdo a la boquilla B3S

que sirve para realizar flujos de caracter intermedio, sean éstas presiones 37 psi para el

oxigeno y 9 psi para el acetileno.

Precalentar la superficie de los dientes con una temperatura entre 320 y 420°C, este

rango de temperatura permitira que la aleacién metalica se funda y se adhiera

perfectamente al material base.

Realizar la proyeccion térmica por llama
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lustracion 5. Blindaje por proyeccion térmica de los dientes del virador
7.4.2. Equipos y herramientas
Soporte anclado

Pirdmetro

Envases industriales de oxigeno y acetileno

2 o T @

Reguladores de presion de oxigeno y acetileno

e. Equipo de proyeccion térmica (incluido aleacién metélica micropulverizada)
7.4.3. Recurso Humano

a. Especialista en recubrimientos por proyeccion térmica

b. Especialista en control de calidad

c. Especialista en ingenieria y metrologia

7.4.4. Medidas de seguridad

a. Ultilizar equipos de proteccion personal
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b. Limitary sefializar el area de trabajo
c. Soportar la pieza bien anclada

d. Usar equipos de ventilacion
7.5. INPECCION Y CONTROL FINAL
La validacion del procedimiento se realiza a través de la inspeccion y control final para evaluar
la calidad del blindaje de los flancos de los dientes, mediante la aplicacion de técnicas de

metrologia e inspeccidén microscopica.

7.5.1. Operaciones

a. Ubicar el virador en los soportes anclados
b. Medicion del espesor de blindaje
c. Medicion de la dureza del blindaje

d. Inspeccionar visualmente las superficies de los dientes y verificar el acabado del
blindaje.
e. Verificar la calidad del blindaje segun los criterios de los ensayos microscépicos

realizados en el blindaje de muestras de acero AlISI 1045

llustracion 6. a) Blindaje a simple vista, b) Blindaje con inspeccién microscépica a 100X, se

presencia porosidad
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7.5.2. Equipos y herramientas

Medidor de espesor por ultrasonido

T &

Durémetro portatil
c. Lupa para inspeccion visual

d. Cémara fotografica

7.5.3. Recurso Humano

a. Especialista de control de calidad

b. Especialista de ingenieria y metrologia
7.5.4. Medidas de seguridad
a. Utilizar equipos de seguridad personal

b. Delimitar la zona de trabajo

c. Sujetar la pieza en el soporte anclado
8. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
a. Registro de resultados en el ensayo de desgaste por abrasion del blindaje segin la

ASTM G65, en muestras de acero AISI 1045

b. Registro fotografico microscopico del blindaje realiza en muestras de acero AISI 1045
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ANEXO E: TABLAS DE CONVERSION
ANEXO E1

TABLAS DE CONVERSION DE TAMANO DE PARTICULAS

Microns | Inches inches Microns [ Inches
[_US™ | Tyler | BS* | [_Us"_[Tyler | BS* |
76

1 12500 (theoritical) 0003 200 315 00124

2 6250 (theoritical) 80 00032 350 00139 45 42 44
5 2500 (theoritical) 90 00035 170 170 170 400 00158

10 1250 (theoritical) 106 0.0041 140 150 150 417 00164 35

115 800 (theoritical) 125 00049 120 115 120 420 00165 48

20 625 (theoritical) 147 00058 100 495 00195 32

25 500 (theoritical) 152 0.006 100 500 00197 35 30
33 00013 (425) 160  0.0063 600 00234 30 28 25
38 0.0015 400 175 0.0069 20 630 0.0248

41 0.0016 180 0007 80 85 699 00275 22
45 00017 325 (325) 200 0.0079 701 00276 24

50 0.002 208 00082 65 710 00278 25

53 00021 270 (270) (300) 212 00083 70 72 800 00315

56 0.0022 246 0.0097 60 833 00328 20

63 00025 230 (250) 250 00098 60 850 00331 20

66 00026 240 951 0.0099 0 853 00336 18
71 0.0028 259 00116 48 52 391 0039 16

75 00029 200 200 300 00117 50 1000 00394 18

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue — Castolin Eutectic)

Penmissible Opening Dimansion Maxdmum
Standard Sieve Designation Mominal Sieve Variation ot more than 5% Indlividual Norminal Wire:
Alternative Opening, in. in Openings of the Openings Opening Diamatar, mm
(1 @ (3) ) (8) (6) @
125 mm 5in. 5 +3.66mm 130,00 mm 130.9 mm 8.00
106 mm 4240n. 424 +3.12 mm 110.2 mm 1.1 mm 630
100 mm 4in. 4 +2.84 mm 1040 mm 104.8 mm 630
80 mm 312in. a5 +2.70 mm 936 mm 4.4 mm 630
75 mm 3in. 3 +220mm 78.1 mm 78.7 mm 6.30
63 mm 2412 in. 25 +1.90mm 85.6 mm 86.2 mm 560
53 mm 212 in 212 +1.60mm 55.2 mm 557 mm 500
50 mm 2in. 2 +150mm 521 mm 526 mm 500
45 mm 1-3i4in. 1.75 +140mm 469 mm 47.4 mm 450
375 mm 1=1/2in. 15 +1.10mm 381 mm 385 mm 450
315mm 1104 in. 1.25 +1.00mm 328 mm 332 mm 400
265 mm 1.06 in. 1.06 + 600 mm 2.7 mm 280 mm 355
250 mm 1.00n. 1 + 600 mm 261 mm 264 mm 355
224 mm 78in. 0.875 +.700mm 234 mm 237 mm 355
19.0 mm df4in. 0.750 +.600mm 19.8 mm 201 mm 315
16.0 mm 5f8in. 0.625 +.500mm 16.7 mm 17.0 mm 315
13.2 mm 0.530 in. 0.530 + 410 mm 13.83 mm 14.05 mm 280
125 mm 12in 0.500 + 350 mm 13.10 mm 13.31 mm 250
1.2 mm THE in. 0.438 + 350 mm 1.75mm 11.84 mm 250
95 mm 3fin 0.375 + 300 mm 9.97 mm 10.16 mm 224
8.0 mm 56 in. 0312 + 250 mm 8.41 mm 8.58 mm 200
6.7 mm 0265 in. 0.265 + 210mm 7.05 mm 7.20 mm 1.80
63 mm 1#in. 0.250 + 200 mm 6.64 mm 6.78 mm 1.80
56 mm No. 3112 (E) 0.223 +_180 mm 580 mm 6.04 mm 1.60
4.75 mm No. 4 0.187 +.150 mm 502 mm 5.14 mm 1.60
4,00 mm Mo. 5 0.157 +.130mm 423 mm 4.35 mm 1.40
335 mm No. & 0.132 + 110 mm 455 mm 4,68 mm 125
280 mm No. 7 0.410 + 095 mm 2975 mm 3070 mm 1.12
236 mm No. 8 0.0037 + 080 mm 2515 mm 2600 mm 1.00
2,00 mm No. 10 0.0787 + 070 mm 2,135 mm 2215 mm 0.900
1.7 mm No. 12 0.0661 + 060 mm 1.820 mm 1.880 mm 0.800
14 mm ho. 14 0.0585 + 050 mm 1.505 mm 1.565 mm 0710
1.18 mm ho. 16 0.0468 + (45 mm 1.270 mm 1.330 mm 0530
1,00 mm ho. 18 0.0354 + 040 mm 1,080 mm 1.135 mm 0.560
850 pmF ho. 20 0.0331 +35 pm 425 pm 970 pm 0.500
710 pm ho. 25 0.0278 +30 pm 775 pm 815 pm 0.450
600 pm Ma. 30 0.0234 =25 pm 660 pm 685 pm 0.400
500 pm Mo. 35 0.0187 =20 pm 550 pm 585 pm 035
425 pm Na. 40 0.0165 +18 pm 471 pm 502 pm 0.280
355 pm No. 45 0.0138 +16 pm 386 pm 425 pm 0224
300 pm Na. 50 0.017 +14 pm 337 pm 363 pm 0.200
250 pm No. 60 0.0088 +12 pm 283 pm 308 pm 0.160
2 pm No. 70 0.0083 +10 pm 242 pm 263 pm 0.140

(Fuente: Product Catalog WS TYLER)
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ANEXO E2

COMPARACION DE LAS VARIAS ESCALAS DE DUREZA
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(Fuente: Material Science and Engineering — CALLISTER, W)
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ANEXO E3

TABLA DE CONVERSION DE DUREZAS ACORDE A LA DIN 50150

Tensile | Hardness in accordance with Tensile | Hardness in accordance with Tensile | Hardness in accordance with

strength | Vickers | Brinell |Rockwell strength | vickers | Brinell |Rockwell strength | vickers | Brinell |Rockwell
[MPa] | [Hv] [HB] [HRC] [MPa] | [Hv] [HB] [HRC] [MPa] | [Hv] [HB] [HRC]
95

320 100 800 250 238 22.2 1630 500 (476) 49.8
335 105 100 820 255 242 231 1665 510 (485) £0.5
350 110 105 835 260 247 24.0 1700 520 (494) 51.1
370 115 109 850 265 252 24.8 1740 530 (504) 51.7
385 120 115 865 270 257 25.6 1775 540 (513) 52.3
400 125 119 880 275 261 264 1810 550 (523) £3.0
415 130 124 900 280 266 27.1 1845 Se0 (532) £3.6
430 135 128 915 285 271 27.8 1880 570 (542) 54.1
450 140 133 930 290 276 285 1920 580 (551) 54.7
465 145 138 950 295 280 29.2 1955 590 (561) 55.2
480 150 143 965 300 285 29.8 1995 600 (570) 557
495 155 147 995 310 295 310 2030 610 (580) £6.3
£10 160 152 1030 320 304 32.2 2070 620 (589) £6.8
£30 165 156 1060 330 314 333 2105 630 (599) 57.3
545 170 162 1095 340 323 334 2145 640 (608) 57.8
560 175 166 112% 350 333 355 2180 650 (618) 57.8
£75 180 171 1155 360 342 36.6 660 £8.3
£95 185 176 1190 370 352 37.7 670 £a.8
610 190 181 1220 380 361 38.8 680 5£9.2
625 195 185 1255 390 371 39.8 690 59.7
640 200 190 1290 400 380 40.8 700 60.1
660 205 195 1320 410 390 41.8 720 61.0
675 210 199 1350 420 399 42.7 740 61.8
690 215 204 1385 430 409 436 760 62.5
705 220 209 1420 440 418 445 780 63.3
720 225 214 1455 450 428 453 800 64.0
740 230 219 1485 460 437 46.1 820 64.7
755 235 223 1520 470 447 437 840 65.3
770 240 228 203 1550 480 (456) 484

785 245 233 213 1595 490 (466) 49.1

(Fuente: Thermal Spray Coating Catalogue — Castolin Eutectic)
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ANEXO F: TABLAS DESCRIPTIVAS
ANEXO F1

SERIE GALVANICA DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES

Table 1 Galvanic series in seawater at 25 °C (77 °F)
Corroded end (anodic, or least noble)

Magnesinm

MMagnesium alloys

FATY

Galvanized sieel or galvanized wrought iron
Aluminum alloys 5052, 3004, 003, 1100, 6052, in this order
Cadmium

Aluminum alloys 2117, 2007, 224, in this order
Low-carbon steel

Wrought iron

Cast iron

Mi-Resist {ngh-nickel cast iron)

Type 410 stainless steel (active)

50-50 lead-tin solder

Type 304 stainless stee] (potive)

Type 316 stainless stee] (active)

Lead

Tin

Copper alloy C22000 (Muntz metal, 60% Cu)
Copper alloy 67500 (manganess bromse A)
Copper alkoys CA6300, C4030), C46640, CH6T (naval brass)
Mickel 200 {active)

Inconel alloy GO0 {sctive)

Hastelloy afloy B

Chiorimet 2

Copper alloy CZT000 (vellow brass, 65% Cu)
Copper alloys C44300, C44400, C44500 {admiralty brass)
Copper allays COOBM0, CH1400 (aluminum bronee)
Copper alloy C23000 (red brass, 85% Cu)
Copper C! D (ETF copper)

Copper alloys CHI100, CRISO0 (silicon bronze)
Copper alioy CT1500 (copper nickel, 30% MNi)
Copper al'oy CY2300, cast {leaded tin bronze G)
Copper alloy C92200, cast {leaded tin bronze M)
Mickel 200 (passive)

Inconel alloy 600 (passive)

Monel alloy S0

Type 410 stainbess steel (passive)

Type 304 stainless steel (passive)

Type 316 stainkess siecl (passive)

Incoloy alloy 8235

Inconel alioy 625

Hastelloy alloy C

Chlorimet 3

Silver

Titamium

Giraphite

Giodd

Platinum

Protected end (cathodic, or most noble)

(Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance - DAVIS, J)
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ANEXO F2

ENSAYOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
CORROSION DE REVESTIMIENTOS PROTECTORES

Feed

Dhsscripion and remdrks

Salt speay (ASTM B 117)

1005 redative: hamidity (ASTM D 2247)

Acesic acid-salt spIRy ASTM G &5, Al (formerhy
ASTM B 287)

Sulfur dioxide-salt spray (ASTM G 85, A 4)

Copper-accelerted sall spray, or CASS
(ASTM B 368)

FACT (farmerty ASTM B 538)

Accelernled weathering

Lactic scid

Acidified synthetic seawater westing or SWAAT

(ASTM G B3, A3 fonmerdy ASTM G 43)

Elsctrographic and chemical porosily tests

Adhesion (ASTM D 3339-9400

T-hend adhesion (ASTM D 4145)

Scab test
Exlerior exposure {ASTM D 1014)

Service s data

Mgt wadely specified test. Atomized 5% sodium chloride {NaCl), neutral pH, 35°C {95 °F)
(a), Follow dedails of ASTM B 117, Appendix X1. Emphasizes wet surfaces (nondrying),
high oxygen availsbility, reutral pH, and warm conditions. Control of comparative speci-
mens should be mun simularecusly, Comosivity consistency should be checked a5 de
scribed in ASTM B 117, Appendix X3, Notes: May be the owost widely misosed lest. Re-
qaires comelation 10 service tests for useful resulis, Do pol assume comelation exiss,

Widely used test. Condensing humddiny, 100¢% BEH, 38 “C (100 °F). Emphasizes sensitivity o
WalEr EXpOsure

Widely nsed test, Atomized 5% NeCL pH 3.2 using acetic acid, 35 °C (95 “F), More severe
than ASTM B 117. The bower pH and be presence of acetate affect the solubility of cormo-
sion procucts on and under the protective coatings.

Atomized 5% NaCl, collected solution pH = 2.5-3.2, 35 °C (93 °F). 50y metered (60 min
35 oo per i’ cabinet volume) 4 limes per day

Atomized 5% MaCl, pH 5.2 with acetic acid, 0.025% cupric chlorde-dihydrase, 35 °C (95°F),
Galvanic coupling due to copper sabt reduction o copper metal. More severe than ASTM B
iy

Testing anodized aluminum specimens, Electrolyte as im salt spray or CASS tesl. Specimen is
miade the cathode 10 generste high pH al defects.

Exposure of conted specimens o effects of uliravielet mdiation expenienced in owtdoor sunlight
conditions, which may be combined with other exposures such as moiswore and erosion,
Exposare cabinets use carbon arc (ASTM D E12), xemom lamp (ASTM G 26), or Noones-
cent lamp (ASTM G 53).

Om substrates of brass and copper alloys, delermines coatings porosity and resistance o handling
{perspirgtion). Consists of immersion in B5% lactic acid solwtion, drying, and incubating
above acetic ackd vapors Tor 20 h to reveal descoloration spols o Gadlore points o delami-
nations

Avomized syotheue seawaier (ASTM D 1141) with 10 mL glacial scetic acid per L of solution,
H 2.8 o 3000 35 °C (95 F). More severe than ASTM B 117, The lower pH and the pres-
ence of acetane affect the solubility of corrosion products on and under the protective coas-
ings.

Pares amd active dzfects in ronmetallic c[uang.:_, can b= revealed h:,.' color indication or deposit
formastion, Om nickel substrates, dimethylghyonime, or steel, potassiam ferricyanide (fer-
roxyl Lesth indicator con be applied 10 surface on filler paper while substrale b5 made the
anode. Altematively, o substrate immersed in acidic copper sulfate can be made the cath-
ode 1o form copper nodules ar conductive coatlngs defects.

Knife and fingemiil test consists ol cutting through the coating with Enife or aw] and dislodg-
ing conting with thambnail or fingemail (passffail). The ASTM [ 3359 test consists of
"X seribes or parallel eross-hadches lollowed by adhesive tape siripping of loosened coat-
Ing.

Combined flexibility and adbesion test consists of clamplng end of costed flat mesal panel in
wine or similar ool bending (convex) throagh %07, reclamping to berd through FR0® o
pive “0T" bend (whese T is panel thickness and the numeral (0, 1. 2...) ks the namber of
pamel Thicknesses). Rebending over the 1807 bend gives o 17 hend. Adbesive tape 15
pressed down along edge of bend and any loose costing stripped off,

or _ 7T [ l 2T| —

ar EI

Cyclic t=sting consisting of short salt exposure, short drying perind, and long peried of high
hmidicy. Undercuiting from scribe is measured.

Method for conducting extenor exposuns tests of paint on steel, Welldefined exposure setup,
o mecessanly equivalent 10 service tesis

Performance data of costings systems under use condilions, Slowest evaluation method; pro-
vides tangible resulls

FALCT, Ford anpdized sluminem camosion iest. (a) Mote thet dissolved Cﬂz popcentration @ 0 50 (52 *Fi is thres tmes that of comceneration ot 35 °C 193 “F) and can affect

comusion. Sowrce: Bef 12

(Fuente: Surface Engineering For Corrosion And Wear Resistance - DAVIS, J)
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ANEXO F3

ALGUNOS REACTIVOS QUIMICOS PARA EL ATAQUE “REVELADO” DE
MICROESTRUCTURAS

Table 1 Etchants for microscopic examination of carbon and alloy steels

No. Etchant Purpose, or characteristic revealed

1 Nital 1 fo 5 mL HNO; m 99 to 95 Develops fernte gran boundartes m low-carbon steels; produces contrast between pearlite

mL ethanol (95%) or methanol and a cementite or ferrite network; develops fermte boundaries 1 structures consisting of

(95%) martensite and ferrite; etches chromium-bearing low-alloy steels fesistant to action of
picral. Preferred for marfensitic structures.

Picral 4 g picric acid i 100 ml.  Reveals maxmmm detail i pearlite, spheroidized carbide structures, and bainite; reveals

ethanal (95%) or methanol (95%) undissolved carbide particles i martensite; differentiates ferrite, martensite, and massive
carbide by coloration; differentiates bamite and fine pearlite; reveals carbide particles in
grain boundartes of low-carbon steel. Addition of about 0.5 to 1 mL zephiran chlonde
wettimg agent mcreases speed of attack.

()

(Fuente: Metals Handbook Desk Edition - ASM International)
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Blindaje por proyeccion térmica en flancos de dientes de un
virador de molino de cana del ingenio azucarero San Juan

Jorge Paredes Zumbana
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Universidad Técnica de Ambato
Av. Los Chasquis y Rio Payamino
Ambato, Ecuador
alexando96@amail.com

Resumen En la presente investigacion se realizd el
blindaje, a los flancos de dientes de un virador de un molino
de cafia, por medio de la técnica de proyeccion térmica por
llama, mediante el uso de la aleacidn micropulverizada
Eutalloy 11496. EI material del virador es de acero AlSI 1045
y la superficie de blindaje fue preparada por el proceso de
sandblasting, mediante el uso de material abrasivo de
naturaleza volcénica, con el objetivo de conseguir una
superficie optima de anclaje para la aleacion. Seguidamente,
en software, se realizaron iteraciones del espesor del blindaje
con la finalidad de determinar su vida atil y mediante la
distribucion de Weibull se estimo la funcién de confiabilidad y
la funcion de probabilidad de falla, considerando una zafra de
duracion 240 dias.

Palabras clave— Blindaje, preparacion superficial,
proyeccion  térmica, material abrasivo, vida  dtil,
confiabilidad, probabilidad de falla.

Abstract— In the present investigation the shielding was
performed, on the flanks of the teeth of a cane mill by means
of the flame thermal projection technique using the Eutalloy
11496 micropulverized alloy. Toner is AISI 1045 steel and the
shielding surface was prepared by the sandblasting process,
using abrasive material of volcanic nature, in order to obtain
an optical surface for anchoring the alloy. Next, in software,
iterations of the thickness of the shield were realized with the
purpose of determining its useful life and through the
distribution of Weibull we estimated the function of reliability
and the probability function considering a harvest of duration
240 days.

Keywords— Shielding, surface preparation, thermal
projection, abrasive material, life, reliability, probability of
failure.

I. INTRODUCCION

En la actualidad se han registrado
investigaciones relacionadas a la ingenieria de
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superficies con el objetivo de extender la vida util
de los elementos y las piezas mecéanicas, que se
encuentran expuestas a medios de desgaste abrasivo
y corrosivo; especialmente en la industria azucarera,
y en el area de molinos, se ha visto la necesidad de
experimentar técnicas de blindaje similares en lo
que a recubrimientos duros en cuchillas centrales de
molinos se refiere, pero mediante la proteccion por
arco electrico y electrodo revestido, es asi que, en el
afio 2002 Adolfo Falcon M egresado de la ESPOL,
realiz estudios de adherencia de metal de aporte
sobre las cuchillas centrales, variando los
parametros de soldadura y el tipo de electrodo.

Asi mismo, Ronny Aroca @ egresado de la
ESPOL, en el 2010 realiz6 un analisis de
recubrimientos duros pero en este caso como
elemento de proteccion contra el desgaste de masas
de los molinos de cafa, mediante el uso de
soldadura por arco; evidenciando mejora en las
propiedades de la superficie de las masas.

En lo que respecta a esta investigacion,
previamente, se ha caracterizado el blindaje por
proyeccion térmica de aleacion micropulverizada
Eutalloy 11496 en muestras de acero AISI 1045
pertenecientes al virador (cuchilla central) del
molino de cafia 1 del Ingenio Azucarero San Juan;
encontrando los mejores resultados de resistencia al
desgaste abrasivo y a la corrosion, en las probetas
que llevan blindaje sin la presencia de defectos y
que tuvieron una preparacion superficial por
sandblasting con el uso de material abrasivo mineral
de naturaleza volcénica. Los ensayos de desgaste
abrasivo P! y el de corrosion acelerada en camara de
niebla salina ™!, estuvieron basados en las normas
ASTM G-65 y ASTM B-117, respectivamente, y de



acuerdo a estos indicadores se procede a realizar el
blindaje de los flancos de los dientes del virador de
un molino de cafia con la finalidad de que la vida
atil del blindaje sea favorable a una zafra de
duracion 240 dias.

Il. PARTE EXPERIMENTAL

A. Materiales

e El material del virador es de acero AISI 1045

e EIl material de aporte para el blindaje es la
aleacion micropulverizada Eutalloy 11496,
misma que estd compuesta por 15.5% de
niquel y cromo, 3.2% de boro, 3.8% de hierro
y 0.7% de carbono.

e El material abrasivo para el proceso de
sandblasting es de naturaleza volcanica, con
tamafio de particulas en el orden de 1.5mm

e Los gases necesarios para el proceso de
proyeccion térmica son oxigeno Yy acetileno.

B. Equipos

e Equipo de proyeccion térmica SUPERJET-S

e Reguladores de presion para oxigeno y
acetileno

e Pistola de temperatura FLUKE

e Medidor de rugosidad ELCOMETER 123

e Medidor de espesores DEMEQ QS5

e Medidor de dureza brinell DIGIMESS DP
300.

C. Metodologia
Preparacion superficial y rugosidad

Para la preparacion superficial del virador por
sandblasting se utiliza como material abrasivo, un
granulo basaltico de origen volcéanico; este
material abrasivo de lo adquirié en VITECAL y
tiene como caracteristica que sus particulas son
extraidas al 100% de roca volcénica, tienen una
alta pureza en silice y el tamafio de sus particulas
esta en el orden de 1.5mm. La Figura 1, muestra el
material abrasivo de origen volcéanico.
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i 'y ¥
Particulas de tamario
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“ 1.5mm

100% roca volcdnica

Figura 1. Material abrasivo mineral para sandblasting
Fuente: Autor

El material abrasivo se carga en la tolva de
alimentacién y seguidamente se procede a
realizar el sandblasting de la superficie del
virador (Figura 2).

Figura 2. Sandblasting del virador
Fuente: Autor

Una vez realizado el sandblasting, el aspecto
de los flancos del virador queda como se
muestra en la Figura 3, con una superficie libre
de suciedad, incrustaciones, (grasas Yy
lubricantes, que puedan interferir con el anclaje
de la aleacion metélica.

Figura 3. Virador después del proceso de sandblasting
Fuente: Autor



De acuerdo a experimentaciones de Tabla 1. Valores de rugosidad en los flancos de los dientes
preparacion de superficies por medio de del virador
sandblasting, se tiene que la rugosidad Fuente: Autor
promedio para conseguir un adecuado anclaje

de la aleacion metdlica micropulverizada | Rugosidad (mils)
Eutalloy 11496 sobre la superficie del acero Diente] Flanco |
AISI 1045, es de 4.7 mils o equivalente a 121.2 L L2
um; este valor serd un pardmetro guia para 1 14601430 445
conseguir la rugosidad deseada en los flancos 2 |470]1460] 465
de los dientes. 3 143014901 460
4 |430]420] 425
La Figura 4, muestra la medicion de la > 14601450} 455
: : 6 |470/420] 445
rugosidad en los flancos de los dientes del
: 3 . 7 |430/380] 405
virador que se encontro en el orden de 4.5 mils
114.3 um), de acuerdo a la Tabla 1. 8 1401470) 4%
( um), 9 [490]4a50] 470
10 | 4704,60| 465
11 |410(450| 430
12 | 450470 4,60
13 | 490|500 495
14 | 4,20]450| 435
15 | 450430 440
16 | 4,60 [440| 450
17 | 470|440| 455
18 | 430450 440
19 | 4,604,220 440
20 | 4,10[420] 415
21 | 440 (420 430
22 | 470]460| 465
23 | 430[450] 440
24 | 450(450| 450
Figura 4. Medicion de la rugosidad en los flancos de los 25 |[4,70]410] 440
dientes del virador 26 | 4,10 (4,50 4,30
Fuente: Autor 27 | 480(4,70| 4,75
28 | 450[430] 440
Adicionalmente, si se desea relacionar este valor 29 | 4,70]4,70| 4,70
de rugosidad de 4.7 mils, con una norma que 30 |470]450| 4,60
regule la medicion del perfil de la superficie 31 | 450]480| 465
después de prepararse o limpiarse con un material 32 |470]420]| 445
abrasivo, se tiene que, la NACE (National 33 |420]400] 410
Association of Corrosion Engineers) B, especifica 34 148015201 500
unos valores referenciales de perfil de superficie 35 [450]460] 455
segin la NACE Standard RP0287-2002: estos g? jgg jgg jgg
valores se presentan en la Tabla 2, y de acuerdo a 38 4:70 4: 20 4:55
gsto, el valor de 4.7 mils de rugomdad se po<_jr!a 39 | 460470 465
interpretar que es una preparacion de superficie 40 | 430 |450] 440
tipo NACE No. 1/SSPC-SP 5, ya que sus limites 41 | 420|450| 435
de perfil de superficie estan en el rango de 3.47 — 42 | 490470 480
4.63 mils. 43 | 4,70 |4,50| 4,60
4,51
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Tabla 2. Valores de perfil de superficie segln la norma
NACE RP0287-2002
Fuente: Autor

95% Confidence
Limits'®
Number Avg. Low High
1. §230 NACE No. 1/SSPC-SP 5 272 241 3.03
2. 8230 rNACEN@—SJSSEQ—SEB—Z—GEI 1.54 249
3. 5390 NACF No 1/SSPC-SP S 40 347 4.63
4. 8390 NACE No. 3/SSPC-SP 6 285 238 333
5 GL-50 NACE No. 1/SSPC-SP 5 23 215 248
6. GL-50 NACE No. 3/SSPC-SP 6 2.00 1.81 219
7. GL-25 NACE No. 1/SSPC-SP 5 394 34 447
8. GL-25 NACE No. 3/SSPC-SP 6 346 2.88 4.04
9. BB4016 NACE No. 2/SSPC-SP 10 214 1.93 235
10. BB4016 NACE No. 3/SSPC-SP 6 1.87 1.74 1.99
11. 16/40 Sand  NACE No. 2/SSPC-SP 10 222 204 241
12. 16/40 Sand  NACE No. 3/SSPC-SP 6 1.89 172 205
13. 12/20 AlzO;  NACE No. 2/SSPC-SP 10 318 293 344
14. 12030 Al=Os  NACE No. 3/SSPC-SP 6 2.85 2.59 3.1
Calibracion de los parametros de proyeccion
térmica

Los parametros a controlar previo al proceso
de proyeccion térmica, son las presiones de los
gases que hacen posible la combustion de la
aleacion metalica micropulverizada; estos gases
son el oxigeno y el acetileno; estas presiones se
calibran de acuerdo a la boquilla que se utilice.
Los tipos de boquillas y las presiones de trabajo
que recomienda el equipo SUPERJET-S se
muestran en la Figura 5, y su uso se detalla a
continuacion:

assli:mly Oxygen Acetylene

FARSR VR AT AR AR
A0S 15 22 05 %
AlS 2,0 30 0,5 7,5
A2S 2,5 37 0,5 7"5
B3S 25 37 06 44
B4S 2,5 37 0,6 9,0
C5S 4,0 60 1,0 15,0

Figura 5. Tipos de boquillas y presiones de trabajo
establecidas para los gases, oxigeno y acetileno
Fuente: Autor

e Boquilla A0 S: util
puntuales de precision

e Boquillas A1 Sy A2 S: util para precision
lineal

e Boquillas B3 S y B4 S: son boquillas
intermedias estandar

e Boquilla C5 S: es la boquilla de mayor
potencia

para recargues
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Para el caso del blindaje de los flancos de los

dientes del virador se utilizara una de las boquillas
intermedias estandar, B3 S, y de acuerdo a eso las
presiones para el oxigeno y acetileno son 37 y 9.0
psi, respectivamente. (Figura 6).

Figura 6. Presiones configuradas para los gases, oxigeno y
acetileno
Fuente: Autor

Precalentamiento superficial

La temperatura de precalentamiento de la
superficie, es un aspecto muy importante a
controlar, debido a que, experimental se ha
evidenciado que si la temperatura de
precalentamiento de la superficie se encuentra
por debajo de 200°C, existe desprendimiento
del material de aporte, debido a una mala
fundicion del polvo metalico sobre la superficie
del acero. Los mejores resultados se obtienen,
cuando la temperatura de precalentamiento de
la superficie, se encuentra en el rango de 320 y
420°C; de acuerdo a esto se controld que la
temperatura de precalentamiento de los flancos
de los dientes del virador se encuentren dentro
de lo estimado. (Figura 7).

Figura 7. Precalentamiento de los flancos de los dientes
del virador, con un control de temperatura entre 320 y
420°C
Fuente: Autor



Proceso de blindaje por proyeccion térmica

Inmediato al precalentamiento de la superficie,
se procede a depositar el polvo metélico sobre la
superficie de los flancos de los dientes; esto se
hace presionando el gatillo de la antorcha y debe
realizarse depositando de manera uniforme sobre
la superficie, evitando formar aglomeraciones de
polvo metélico y evitando también dejar zonas
vacias sin metal de aporte.

Una vez distribuido uniformemente el polvo
metéalico sobre la superficie de los flancos de los
dientes, se procede a fundirlo, visualizando que
fluya y que se distribuya en toda la superficie. La
técnica que se adquiera en este proceso,
garantizara la calidad del blindaje, en términos
de evitar la presencia de defectos superficiales
como son grietas y poros. Del espesor que se
necesite conseguir, dependerd la cantidad de
pases a realizar; en este caso y de acuerdo a los
resultados obtenidos en las experimentaciones
anteriores, se desea conseguir un espesor que se
aproxime a 1mm, de tal manera que Unicamente
se realiz6 un pase de polvo metalico. La Figura
8, muestra la aplicacion del blindaje en un sector
de los flancos de los dientes del virador.

Figura 8. Aplicacidn del blindaje en los flancos de los
dientes del virador
Fuente: Autor
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Medicion del espesor de blindaje

La Figura 9, muestra la comparacion de
espesores antes y después del blindaje, tomado
en uno de los flancos de los dientes del virador.
Los demas valores de espesor se muestran en la
Tabla 3. Es preciso previo a la medicién que se
calibre en cero el equipo.

Figura 9. Medicion de espesor en los flancos de los
dientes del virador, a) calibracion en cero del equipo, b)
medicién antes del blindaje, ¢) medicién después del
blindaje
Fuente: Autor

Tabla 3. Valores de espesor en los flancos de los dientes
del virador
Fuente: Autor

Espesor (mm)
Flanco 1
Inicial | Final X

7,77 | 877 | 1,00
769 | 8,70 | 1,01
7,75 | 8,76 | 1,01
7,70 | 8,73 | 1,03
768 | 872 | 1,04
7,65 | 8,65 | 1,00
7,71 | 875 | 1,04
7,70 | 8,70 | 1,00
7,72 | 873 | 1,01
7,70 | 8,73 | 1,03
767 | 868 | 1,01
780 | 8,76 | 0,96
762 | 867 | 1,05
788 | 885 | 097
750 | 850 | 1,00
764 | 865 | 1,01
758 | 859 [ 1,01
767 | 872 | 1,05
7,77 | 8,79 | 1,02
758 | 864 | 1,06
762 | 862 1,00
7,74 | 8,77 | 1,03




Tabla 3. Continuacion Tabla 4. Valores de dureza Brinell en los flancos de los
Fuente: Autor dientes del virador
Fuente: Autor

769 [ 871 1,02

7,67 | 867 | 1,00 Dureza Brinell (HB)
7,63 | 865 | 1,02 Flanco 1 %
768 [ 868 | 1,00 Inicial| Final

7,60 | 8,64 | 1,04 152,10|243,20| 62,54
765 [ 867 | 1,02 1451 | 2545 [ 57,01
759 | 862 | 1,03 147,3 | 2478 | 59,44

758 | 863 [ 105
763 [ 867 | 1,04
763 | 863 [ 1,00
768 | 868 [ 1,00
754 | 860 [ 1,06

1455 | 251,9 | 57,76
142,7 | 242,3 | 58,89
1495 | 248,7 | 60,11
1484 | 2534 | 58,56

765 | 867 | 102 146,2 | 2504 | 58,39

768 | 868 | 100 147,2 | 2546 | 57,82

750 | 864 | 1,05 149,1 | 2454 | 60,76

758 | 857 | 0,99 1474 | 2481 | 59,41

761 | 862 | 1,01 1452 | 2438 | 59,56

7,70 [ 870 | 1,00 148,6 | 246,7 | 60,24

7,68 | 867 | 0,99 148,3 | 253,3 | 58,55

756 | 857 | 1,01 147,0 | 250,7 | 58,64

757 | 857 | 1,00 1456 | 2498 | 58,29

1,02 142,7 | 246,6 | 57,87

1484 | 252,1 | 58,87

Medicion de dureza del blindaje 1467 | 2475 | 5927
146,2 | 250,2 | 58,43

Para verificar la dureza del blindaje, primero 142,7 | 2485 | 57,42
es necesaria la calibracién del equipo (Figura 147,1 | 2455 | 59,92
10), esto se lo realiza con el patron que viene 145,2 | 247,9 | 5857
incorporado; después de esto se procede a medir 149,3 | 247,3 | 60,37
la dureza de los flancos de los dientes, para 150,1 | 2484 | 6043
después relacionar este valor con la dureza 147,8 | 246,8 | 59,89
inicial. Se han obtenido en promedio un 1526 | 2491 | 61,26
incremento de la dureza brinell del blindaje hasta 1472 | 2541 | 57,93
el 59% con respecto a la dureza del material. 1511 | 2480 | 60,93
(Tabla 4) 152,6 | 2455 | 62,16

1495 | 247,3 | 60,45
146,7 | 2436 | 60,22
152,7 | 2478 | 61,62
1541 | 2464 | 62,54
1455 | 2514 | 57,88
146,3 | 254,6 | 57,46
1494 | 251,2 | 5947
1475 | 2476 | 59,57
1485 | 2455 | 60,49
146,7 | 247,1 | 59,37
146,7 | 252,4 | 58,12
‘ 1438 | 253,1 | 56,82
Figura 10. Medicién de dureza brinell en blindaje, a) 149,7 | 2454 | 61,00
Calibracién del equipo, b) Registro de dureza brinell 59,4
Fuente: Autor
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Caracterizacion del blindaje

El blindaje 6 recubrimiento de aleacion
micropulverizada Eutalloy 11496, si lo
analizamos con técnicas microscépicas, debe
caracterizarse por los siguientes aspectos:

e Debe presentar una distribucion uniforme
sobre la superficie del sustrato, en este caso
sobre la superficie de los flancos de los
dientes del virador, en la Figura 11, se
pueden observar los depdsitos de aleacion
metélica aplicados a un pase sobre la
superficie y distribuidos uniformemente sin
dejar vacios o aglomeraciones de polvo sin
fundir. Uno de los aleantes del polvo
metalico que se encarga de generar fluidez
en la deposicion es el boro, ya que actla
como agente fundente.

Figura 11. Material de blindaje distribuido de manera
uniforme en la superficie, imagen microscépica a 200X
Fuente: Autor

e Otro de los aspectos es verificar
microscépicamente que no existan defectos
superficiales en el blindaje, ya que
experimentalmente, se pudo determinar que
un simple poro o grieta, se convierte en el
“foco” de inicio de la degradacion del
material por efecto de la acumulacion de
sustancias corrosivas; esto se pudo constatar
en el ensayo de corrosion acelerada en la
camara de niebla salina, con tiempos de
exposicion 100 y 200 horas. La Figura 12,
muestra un ejemplo de porosidad que se
presenta en el blindaje y como incide esta
ante un entorno corrosivo.
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Poros presentes en el
< blindaje =

e

Figura 12. Corrosién por grietas debido a la
acumulacidn de sustancias salinas en el blindaje
Fuente: Autor

En este aspecto, aunque el cromo y el
niquel presentes en la aleacion metalica,
trabajan en pro de la resistencia a la
corrosién del material, bastard& con un
defecto superficial para que inicie el proceso
de degradacién puntual, hasta que se
contamine toda la superficie.

o Finalmente se tiene que, la dureza del
blindaje debe reflejar un incremento con
respecto al sustrato, de aproximadamente el
50%. Los elementos aleantes del polvo
metéalico destinado al blindaje y que aportan
a la dureza superficial, son el silicio y el
boro, ya que al combinarse con el carbono,
permitira la formacion de carburos de
silicio y carburos de boro, favoreciendo con
ellos a la resistencia al desgaste por
abrasion.

Analisis de la vida util del blindaje

Las consideraciones que se tomaron en cuenta
para desarrollar el criterio de vida util del
blindaje se basaron en el Tribology Handbook
“Friction Wear Lubrication” [6], en donde se
estudia el fendmeno del desgaste de acuerdo al
contacto entre superficies, demostrando que
hay influencia de la presion de contacto sobre
la intensidad del desgaste de las superficies
asentadas; de acuerdo a aquello, el autor
Kragelsky presenta la siguiente ecuacion de
vida util:

V= Masadel perfil de ataque » tiempo ensayo al desgaste de Easp'robemsEc_ 1

# peso perdido de las probetas ensayadas



Para la ecuacion anterior, el dato que no se
conoce es la masa del perfil de ataque, que en
este caso es, la masa del espesor de blindaje de
todos los flancos de los dientes del virador; es
por eso, que con la ayuda de un software, se
procede a modelar el virador de cafia del
molino (Figura 13), para determinar la masa del
perfil de ataque de todos los flancos de los
dientes. Los demés factores de la ecuacion 1,
son conocidos de acuerdo a experimentaciones,
sean estos, el tiempo de duracion del ensayo de
desgaste por abrasion que es de 11 minutos, el
peso perdido de las probetas ensayadas, sera, el
peso perdido de las probetas que presentaron
mejor comportamiento al desgaste abrasivo,
siendo estas, las de blindaje con preparacion
superficial por sandblasting y cuyo valor
promedio de pérdida de peso es 0.0928 gramos.

NVHR VB BOW

o

Figura 13. Modelado en software de los flancos de los
dientes del virador del molino de cafia
Fuente: Autor

En el software se modelaron los flancos de
los dientes como un elemento independiente del
virador, con la finalidad de poder
seleccionarlos y calcular su masa; de acuerdo a
esto, se tomo el criterio de iterar el espesor de
blindaje entre 0.5 a 1.3 mm para obtener la
masa de los flancos de los dientes segun el
espesor de blindaje.

La Figura 14, muestra el gestor de
propiedades mecanicas del software, en donde
se puede visualizar el valor de la masa de los
flancos de los dientes del virador, que sera
también el valor de la masa del perfil de ataque
que solicita la ecuacion 1; de acuerdo a esto se
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presenta también la Tabla 5, misma que indica
la masa de los flancos de los dientes, segun
determinado espesor.

Figura 14. Gestor de propiedades mecanicas del
software que indica la masa de los flancos de los dientes
del virador
Fuente: Autor

Tabla 5. Valores de la masa de los flancos de los dientes
segln el espesor modelado
Fuente: Autor

Espesor (mm) | Masa (g)
0.530 119119
0.60 141527
0.70 1635.89
0.80 1865.03
0.50 2050.65
1,00 2316.88
1.10 2543.60
1.20 277084
1.30 2998.60

Con los valores de la masa de los flancos de
los dientes del virador, el tiempo de duracién del
ensayo de desgaste abrasivo de las probetas, el
peso perdido de las probetas ensayadas y con la
ecuacion 1, se calcula la vida atil del blindaje
segun el espesor aplicado; los resultados se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de vida Gtil del blindaje segun el espesor
Fuente: Autor

Masa

(2
1191.19

141527
1639,89
1865,03
2090,69
231688
2543,60
277084
2998,60

Vida itil
blindaje (dias)
98,05
116,50
134,99
153,52
172,10
190,72
209,38
228,08
246,83

Espesor de
blindaje (mm)
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30

Tiempo ensayo
(min) tag
11.0
11,0
11,0
11,0
11.0
11,0
11,0
11,0
11.0

Peso perdido

(g)
0.0928

0.0928
0.0928
0.0928
0.0528
0.0928
0.0928
0.0928
0.0528




De acuerdo a este criterio de célculo y segln
la Tabla 6, se puede decir que para que el
blindaje de los flancos de los dientes del
virador de molino de cafia resista los 8 meses
de duracion de la zafra (240 dias) ante un
medio de desgaste abrasivo y corrosivo, éste
debera tener un espesor de 1.3mm.

Analisis de la confiabilidad del blindaje por la
distribucién de Weibull

Para el analisis de Weibull, es necesario
conocer el significado del término “falla”, y de
acuerdo al Weibull Handbook [, la falla se
refiere a cualquier incidente o condicion que
cause la degradacion de un producto, proceso o
material de tal forma que ya no pueda realizar
las funciones de una manera segura, confiable y
a un costo razonable para el que fue concebido;
estas fallas ocurren de manera incierta y son
influenciadas por el disefio, manufactura o
construccion, mantenimiento y operacion, asi
como también factores humanos.

Existe una curva tipica de fallos (curva de la
bafiera) que representa los diferentes tipos de
falla que un equipo o componente del mismo
sufre durante el periodo de tiempo desde su
puesta en operacién hasta que termina su ciclo
de vida util. La Figura 15, muestra la curva
representativa de los tres componentes que
forman la curva tipica de flujo de fallas o
también conocida como la curva de la bafiera.

Fallas
Meatorias

Fallas
Tempranas

Fallas por desgaste u
obsolescencia

Tasade falla | i 1

B<1 B=1 B>1

Tiempo

Figura 15. Curva de flujo de fallas o curva de la bafiera
Fuente: Autor
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En la Figura 15, las fallas tempranas, estan
asociadas con equipos nuevos y pueden ser
causadas por partes faltantes, falta de
capacitacion de las personas que instalan el
equipo, dafilo causado a los aparatos o
dispositivos, o fallas por defectos de
fabricacion de las méaquinas. La zona Il de
fallas aleatorias, son inesperadas y pueden
surgir por sobrecargas y averias, causadas por
factores externos que generan las fallas ain de
las piezas mejor construidas; en la curva esta
representada por una linea horizontal. La zona
I11, de fallas por desgaste u obsolescencia, son
fallas debido a edad, fatiga, corrosion, deterioro
mecanico, eléctrico, hidraulico, o por el bajo
nivel de mantenimiento y reparacion.

Las funciones Weibull de confiabilidad y de
tasa de falla propuestas por Waloddi Weibull,
estan dadas por las siguientes ecuaciones:

R(t) =exp|— (t—_y)%

a

F(t) =1—R(t) Ec3

Donde:

R(t) — Funcion de confiabilidad de probabilidad
S — es el parametro de forma y es el indicador
del mecanismo de falla

a — es el pardmetro de escala — vida
caracteristica

y — es el parametro de localizacion- la vida
minima. Cuando y = 0 la ecuacion 2 queda en
funcién de 2 parametros.

F(t) — Funcion de densidad de probabilidad de
tasa de falla

Segn Shigley ! de disefio en ingenierfa
mecanica, menciona que el parametro g (b)
controla el sesgo de la distribucion, entonces de
acuerdo a la Figura 16, para S grandes la
distribucion tiene un sesgo hacia la derecha,
mientras que para 8 pequefias, se aprecia un



sesgo hacia la izquierda. Cuando g = 1, la
distribucion es exponencial.

Frecuencia fix)

Figura 16. Funcion de densidad de la distribucion de
Weibull mostrando el efecto del sesgo del parametro de
forma g
Fuente: Autor

La distribucién de Weibull no sirve cuando
no han ocurrido fallas, es decir, sirve para
caracterizar el historico de averias o fallas en
componentes, permitiendo la determinacion de
las probabilidades de fallo y duracion media de
cada componente.

Para poder graficar la relacion confiabilidad —
edad, sdélo se necesita determinar (calculo a
partir de datos histdricos) los valores de los
parametros S y (a). Estos gréficos ayudan a
comprender el comportamiento histérico de
falla de los componentes y de los modos de
falla de interés.

Conociendo los valores de la media
aritmética (), la varianza (S?), la desviacion
estandar (S), el tiempo de falla de cada evento
(t) y el nimero de datos o eventos (n), se
pueden determinar los pardmetros B y a; las
ecuaciones siguen a continuacion:

e Media aritmética

. Ln (¢
f:Zl_ln(l) Ec 4
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Varianza

o2 ELn(t) —0)°
- (-1

Ec5

e Desviacion estandar

s =./s2 Ec6

e Pardmetro f3

p=—r Ec7

e Parametro a
0.5772
a = exp x+< 5 ) Ec8

e vy = 0 cuando no existen datos de falla
anterior del elemento

Representacion grafica de Weibull para el
blindaje

Es preciso mencionar que en los registros del
Ingenio Azucarero San Juan no existen
histéricos de falla del virador, pero es un
elemento que se lo cambia cada afio debido a la
degradacién del material, en especial en la zona
de los dientes (Figura 17); debido a esto los
tiempos de falla que se utilizaran en el célculo
de la confiabilidad y probabilidad de fallo,
seran los que se determinaron de acuerdo a la
Tabla 6, que indica la vida util de los flancos de
los dientes del virador segun el espesor de
blindaje que se aplique.

Con la aclaracion anterior, se procede al
calculo de la media aritmética (x), la varianza
(S?), la desviacion estandar (S), el parametro de
forma B y el pardmetro de escala (a); segun las
respectivas ecuaciones se obtiene los resultados
de la Tabla 7.



Figura 17. Degradacion del material de los dientes del
virador después de 120 dias de zafra, a) flanco de diente
despostillado, b) desprendimiento total del diente
Fuente: Autor

Tabla 7. Célculo de variables para determinar la
confiabilidad del blindaje
Fuente: Autor

Media ariméticax = 5.107090963
Varianza 5°= 0.098002163
Desviacion estandar § = 0.313052971

Parametro de forma = 4,09690994
Parametro de escalaa = 1901812631
Parametro de localizacidny = 0

Con los datos obtenidos de las Tablas6y 7,y
en el software se procede a calcular la
confiabilidad y probabilidad de falla de los
flancos de los dientes del virador, mediante el
uso de las Ecuaciones 2 y 3; obteniendo los
resultados de la Tabla 8.

Tabla 8. Valores calculados de la confiabilidad y
probabilidad del fallo del blindaje
Fuente: Autor

Espesor| Tiempo

o) | (i La(t) | @a(t)x? | R E(t)

0,50 98,05 458551361 | 0,27204294 (0,42711683 | 0,57288317
0.60 116,50 475788112 | 0,121547512(0,41178566|0,58821434
0.70 134 99 490518996 | 0,040764013 (039862470 | 0.60137530

0.80 153,52
0.0 172,10
1,00 190,72
1,10 209,38

5.03383794 | 0.005366006|0.38709934|0,61250066

5.14805455 | 0.001678048| 0.37685105| 0,623 14895

5,25078225|0,020647186|0,36762760|0,63237240

5.34414120 | 0,056192814| 0,35924529| 0,64075471

1.20 228,08 542971132 0,1040838%6|0.35136619|0,64843381

1,30 246,83 5.50870631|0,161254888|0,34448352|0,65551648
= 45,96381867 0,78401730

Los resultados de la Tabla 8, han permitido
generar las graficas de distribucion de Weibull, para
la confiabilidad y probabilidad de falla de los
flancos de los dientes del virador de cafa.
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Figura 18. Funcién de confiabilidad de Weibull para el
blindaje
Fuente: Autor

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Tiempo (dias)

Figura 19. Funcion de densidad de probabilidad de tasa
de falla para el blindaje
Fuente: Autor

En la Figura 18, se puede establecer que para
una zafra completa de duracion 8 meses (240
dias), la confiabilidad del blindaje en los
flancos de los dientes del virador, estard en
aproximadamente 35%.

En la Figura 19, se puede revisar que la
probabilidad de falla del blindaje en los flancos
de los dientes del virador de cafia al cumplirse
los 8 meses de zafra (240 dias) sera
aproximadamente del 65%.

I11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

e Con el criterio de vida util relacionado al
ensayo de desgaste por abrasion
desarrollado experimentalmente, y
seleccionando el mejor comportamiento que
obtuvo el blindaje en cuanto a la menor
pérdida de masa y mejor resistencia al



desgaste, se ha podido determinar que, con
la aplicacion de un espesor de blindaje de
1.3mm en los flancos de los dientes del
virador, se puede llegar a garantizar que
este recubrimiento cumpla el tiempo de
zafra completo que es de 8 meses (240
dias), tomando en cuenta también que el
virador se ubica fisicamente dentro del
molino, en un lugar inaccesible a cualquier
tipo de mantenimiento que se lo desee
realizar, en los paros por mantenimiento
programados cada 15 a 18 dias.

En el analisis de confiabilidad del blindaje
de los flancos de los dientes del virador
mediante el uso de la distribucion de
Weibull, se ha podido determinar que el
blindaje puede finalizar el tiempo de zafra
de 8 meses (240 dias), pero estaria con una
confiabilidad de operacion del 35%. Y
quiza es precisamente lo que se desea
conseguir, que el blindaje haga el papel de
esclavo de sacrificio, y que se desgaste al
maximo, con la finalidad de que al terminar
la zafra, se vuelvan a blindar los flancos de
los dientes para la siguiente temporada de
operaciones y asi evitar el desgaste del
material “madre” 6 la adquisicién de
nuevos viradores.

En términos de la probabilidad de falla del
blindaje, es complementario a lo antes
descrito, ya que el blindaje de los flancos de
los dientes del virador al llegar a los 240
dias de trabajo (8 meses), su probabilidad
de falla estara en aproximadamente el 65%.
Ubicandonos en la curva de la bafiera de la
Figura 15, estamos dentro de la zona Il de
fallas por desgaste u obsolescencia, debido
también a que el valor calculado del
parametro de forma resulta ser p > 1; pero
se debe aclarar que en esta zona Ill, se
habla del blindaje o recubrimiento que se
realiz6 a los flancos de los dientes, mas no
al virador, ya que éste deberia estar
protegido con el esclavo de sacrificio al
desgaste que es la aleacion
micropulverizada Eutalloy 11496.

239

IV. CONCLUSIONES

El estudio realizado es un complemento a los
ensayos de desgaste por abrasion y corrosion
acelerada en camara de niebla salina,
desarrollados previamente; y de acuerdo a los
resultados obtenidos del ensayo de desgaste por
abrasion bajo la norma ASTM G-65, se ha
podido determinar la duracion del ensayo (11
minutos) y la pérdida de masa de las probetas
(0.0928 gramos) que muestran  mejor
comportamiento al desgaste, sean estas las de
acero AISI 1045 que llevan blindaje de espesor
1.3mm vy cuya superficie ha sido preparada
mediante el proceso de sandblasting con el uso
de material abrasivo de naturaleza volcénica.

El objetivo de verificar la vida atil de los
flancos de los dientes del virador, para un
tiempo de 240 dias, es tomando en cuenta el
espacio inaccesible que se tiene en la zona de
molinos, para realizar un mantenimiento
rutinario al virador; debido a esto, se proyecta
un blindaje en los flancos de los dientes, que
resista al desgaste abrasivo y corrosivo en toda
la zafra.

La confiabilidad del blindaje de los flancos de
dientes del virador para un tiempo de 240 dias,
ha resultado ser del 35%; esto le corresponde a
que estara expuesto ante un medio agresivo por
desgaste por abrasién, como es, la materia
extrafia que trae la cafia desde los cafiaverales
hacia la zona de molienda; sean estas materias
extrafias: hojas, raices, cogollos, piezas de metal
que pudieron desprenderse de las herramientas
de corte de cafa, piedras, arena, etc. Las hojas
de la cafia tienen gran contenido de silice y estas
a su vez traen al molino gran cantidad de arena,
factores que aumentan el desgaste por abrasién
de las piezas.

Asi mismo, con el blindaje se desea incrementar
la resistencia a la corrosion, ya que la acidez del
jugo de cana (5.1 — 6.3 pH) es otra de las
principales causas del deterioro de las piezas del
molino; incluyendo también el ambiente
maritimo salino debido a las cercanias del
ingenio a las costas del mar.
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