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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion estd orientada al analisis de los recubrimientos
ceramico-metalicos proyectados térmicamente por el proceso de proyeccion
térmica de alta velocidad HVOF, en asientos de vélvulas API-600, donde se
determina parametros de dureza bajo la Norma ASTM 18-03 en escala Rockwell
C y pardmetros desgaste abrasivo aplicados a los 3 tipos de recubrimientos
planteados, bajo la Norma ASTM G65-04 mediante el Procedimiento A que se

detalla ampliamente en este estudio.

Los Recubrimientos fueron sometidos a pruebas de dureza y desgaste para
determinar cudl es el que presenta mejores propiedades, presentandose con
mejores resultados el recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto
(Wc — Co), que presentd una dureza media de 64,7 HRc respecto a los demés

recubrimientos; ademas elevé la dureza del sustrato en un 110%.

Se determind los pardmetros desgaste abrasivo, donde sobresale el recubrimiento
(Wc — Co), con pérdidas de Volumen que bordean 789,368 mm?® y una resistencia
al desgaste de 859,394 (gr/m)! de igual manera sobresale con mejores

propiedades respecto al sustrato y los demas recubrimientos planteados.

Finalmente se elabor6 un procedimiento de evaluacion de dureza y desgaste
abrasivo del Recubrimiento (WC — Co) bajo la norma ASTM G-65-04 mediante el
método “A”, para disponer de una guia diddctica que permita realizar

correctamente los ensayos de abrasion.
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CAPITULO I

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema de investigacion

“ESTUDIO DE RECUBRIMIENTOS DEPOSITADOS POR PROYECCION
TERMICA DE ALTA VELOCIDAD EN ASIENTOS DE VALVULAS API-600
Y SU INCIDENCIA EN LA DUREZA'Y DESGASTE”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacién

A nivel internacional mediante la necesidad de las industrias por recuperar partes
y piezas de méaquinas y equipos sometidos a desgaste, Espafia, Alemania y
Estados Unidos fueron los pioneros en empezar estudios sobre los recubrimientos,

donde se demuestra que son procedimientos que datan de unos 70 afios atras.

Con el advenimiento de los procesos de soldadura, se intentd restaurar las
superficies desgastadas de las piezas de acero, algunas veces con éxito y otras
infructuosamente. Las industrias petrolera, minera y de construccion civil fueron
los primeros en utilizar estos procesos. El éxito alcanzado motivé una utilizacién

cada vez més creciente en otros campos.

La industria Ecuatoriana ha incursionado en la implementacion y desarrollo de
varios tipos de recubrimientos y se presenta aqui un resumen, destacando los
resultados obtenidos en cada uno de los casos. Entre los procesos de
recubrimiento que se mencionaran se encuentran: Recubrimientos Galvanicos, por

Plasma, Proyeccidn térmica de alta velocidad (HVOF), Sol-Gel, Spray de Llama 'y



nitruracion de superficies, todo esto lo encontramos concretamente en las areas de
mantenimiento de estaciones petroleras, estaciones navales (Astilleros) y

estaciones Aeronauticas.

Los recubrimientos cerdmico-metélicos empleados en la proyeccion térmica y la
soldadura de mantenimiento, se ha utilizado en la recuperacion de carcazas de

bombas industriales en los sectores petroleros de la zona oriental de nuestro Pais.

La avanzada tecnologia de los recubrimientos y la proyeccion HVOF, provee a la
industria uno de los medios mas eficaces para combatir el desgaste prematuro en
los asientos de valvulas API-600, adelantandose a la falla o al momento en que el
equipo deja de trabajar en sus condiciones dptimas. De esta manera se optimiza la
disponibilidad de la maquinaria, se disminuye costos de mantenimiento y se
maximiza la vida util. Con ello se logra un aumento en la disponibilidad de

sistemas criticos y se reduce drasticamente la compra de repuestos.

1.2.2 Analisis critico

Un incremento de la productividad y el rendimiento de instalaciones técnicas y
maquinaria, forzosamente conduce a un mayor desgaste de las partes internas de
asientos de valvulas API-600, estos elementos mecanicos sufren desgaste abrasivo
debido a las particulas que circulan dentro de la valvula y chocan produciendo
grietas similares al desgaste por picadura lo que hace que se remplacen

constantemente por asientos nuevos lo cual genera pérdidas de produccion.

Por ello es necesario proteger las superficies sometidas a grandes esfuerzos por
medio de la proyeccién térmica, o modificarlas para darles una gran resistencia al

desgaste.

El trabajo apunta a caracterizar recubrimientos duros tanto metalicos como

ceramicos depositados con tecnologia de vanguardia aplicada en los asientos de



valvulas API-600, sometidas a pruebas de dureza y desgaste, luego concluir como

se comportan mecanica y estructuralmente.
1.2.3 Prognosis

En toda operacion industrial, un problema de consideracion en el mantenimiento
de herramientas, equipos y maquinarias, es el de minimizar el desgaste o
recuperar las piezas desgastadas, cuyo costo es menor que el remplazo de las
mismas, para lo cual es importante reconocer el problema y la forma de
recuperarlas, que por lo general, implica la aplicaciébn de un recubrimiento

metalico o cerdmico-metalico y un maquinado para su acabado.

Los asientos de las valvulas API-600, requieren de un mantenimiento preventivo,
en varios casos minucioso debido a la dificultad de reconocer el problema ya que
se encuentra dentro de la composicion estructural de una valvula, en
consecuencia, de no darse este estudio correspondiente se perderia una
investigacion de gran valor en la recuperacion de piezas desgastadas por abrasion
con metalizados y recubrimientos que mejoren el desempefio y funcionamiento de
una valvula API-600, donde cada vez es més utilizada en la industria de nuestro

pais, lo que indica que se seguira generando gastos de operacion y mantenimiento.

1.2.4 Formulacion del problema

¢Qué tipo de recubrimientos mejorara las propiedades de dureza y desgaste

compuestas en el asiento de una valvula AP1-600?

1.2.5 Preguntas directrices

¢ Cudl sera la composicién quimica del asiento de una valvula API-600?

¢Qué distancia serd la adecuada para la aplicacion del recubrimiento cerdmico-

metalico por el método de proyeccion térmica HVOF?

¢De qué manera se podra obtener mejores resultados en condiciones de adherencia

con el analisis establecido en el estudio de recubrimientos?



¢Cual sera la variaciéon de desgaste y dureza una vez afiadido el recubrimiento

necesario en el asiento de una valvula AP1-600?

1.2.6 Delimitacion del objeto de investigacion

1.2.6.1 De contenido

El presente estudio se fundamenta en el campo de Ingenieria Mecéanica en areas
como:

- Ingenieria de Materiales

- Procesos de Fabricacion

- Proyeccion Térmica de alta velocidad

- Ensayos No Destructivos

1.2.6.2 Espacial

La investigacion se realiz6 en Universidad Técnica de Ambato, especificamente
en el Laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecénica, Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica y biblioteca de la facultad.

1.2.6.3 Temporal

El tiempo estimado para la realizacion del estudio de investigacion se considerd
desde el mes de julio de 2014 hasta el mes de enero de 2015, en este tiempo se
determin6 que el carburo de tungsteno en base de cobalto proyectado
térmicamente por HVOF, es el recubrimiento que presentdé mejores propiedades

de dureza y desgaste.

1.3 Justificacion de la investigacion

Si estudiamos nuevos y mejores materiales, obtendremos métodos més eficientes
de deposito protegiendo el material base y obteniendo superficies con menos
rugosidad superficial, mayor adherencia al sustrato y extrema resistencia al

desgaste abrasivo.



La principal motivacion es buscar alternativas al desgaste abrasivo de estas piezas
mecénicas presentes en las industrias mas importantes del pais, como lo es la

Aeronautica, mineria, petrolera y naval utilizando tecnologia de vanguardia.

Esta investigacion tiene como objetivo primordial obtener informacion de gran
valor para aquellos estudiantes, docentes y profesionales dedicados a la busqueda

de informacion en el campo de los recubrimientos y del estudio de los materiales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Estudiar los recubrimientos depositados por proyeccién térmica de alta velocidad
en asientos de vélvulas API-600 para determinar su influencia en la dureza y

desgaste.

1.4.2 Obijetivos especificos

» Determinar la composicion quimica del material compuesto por el asiento de la
valvula API-600.

» Determinar la distancia adecuada para la aplicacién del recubrimiento
ceramico-metalico en el asiento de la valvula API-600 por el meétodo de

proyeccion téermica HVOF.

» Determinar el tipo de recubrimiento adherente cerdmico-metélico apropiado

para la aplicacion en el asiento de una valvula AP1-600.

» Comparar parametros de desgaste y dureza del recubrimiento afiadido en el
asiento de la valvula API-600.



CAPITULO I

1  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

El presente estudio se refuerza en investigaciones bibliograficas descritas por
categoricos autores que han dedicado parte de su vida en la blsqueda de
informacion en el estudio de los recubrimientos y pruebas de desgaste.

Fuente: Tesis

Autores: Jorge Patricio Carrasco Contreras
Ao de Publicacion: 2010

Lugar: Chile, Universidad de Chile

Tema: Caracterizacion de recubrimientos depositados por proyeccion térmica de

alta velocidad y aportes de soldadura pta.

Repositorio Digital EPN: http://tesis.uchile.cl/handle/2250/103888

Fuente: Catalogo

Autores: Mauricio Ibarra Echeverria, Eduardo Nufiez Solis & José Miguel Huerta
Ibafiez

Afio de Publicacion: 2010

Lugar: Chile, Av. Las Américas 585, Cerrillos

Tema: Manual para la recuperacion y proteccion anti desgaste de piezas.

Repositorio Digital EPN: www.indura.net


http://tesis.uchile.cl/handle/2250/103888

Fuente: Tesis

Fuente: Tesis

Autores: Carlos Patricio Vargas Alava
Afio de Publicacion: 2013

Lugar: Universidad Técnica de Ambato

Tema: Pruebas mecénicas de vélvulas de compuerta, sélidas y expandibles,
componentes de cabezales de produccion de petrdleo y su influencia para
garantizar el funcionamiento bajo la norma APl 6 A (ISO 10423) en la empresa

Mission Petroleum S.A.”.

Repositorio Digital EPN: http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/6511

Fuente: Tesis

Autores: Jacob Diego Pérez Quiroga
Afo de Publicacion: 2014

Lugar: Universidad Técnica de Ambato

Tema: Estudio de los parametros de desgaste abrasivo del bronce SAE 40 y SAE

64 bajo la norma ASTM G-65 y su influencia en la pérdida de volumen,

Repositorio Digital EPN: http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/7396

2.2 Fundamentacion filoso6fica

El presente proyecto se pretende investigar y analizar los diferentes
recubrimientos metélicos-cerdmicos mediante proyecciéon térmica de alta
velocidad aplicados en los asientos de valvulas AP1-600 y su incidencia en el la
dureza y desgaste, procesos que permitirdn un correcto juicio y explicacion de las

variables involucradas en esta investigacion.

Mediante el modelo critico propositivo se relacionard la funcion causa efecto

permitiendo establecer la solucién al problema, brindando un desarrollo de facil


http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/6511
http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/7396

comprobacion y comprension, ademéas debido a nuevas investigaciones realizadas
en el ambiente industrial y cientifico, este paradigma permitira modificar el

proceso para enfocar a las necesidades del entorno.

2.3 Fundamentacion legal

Las normas para el analisis de éste proyecto de investigacion estan desarrolladas

por las siguientes normas:

e IS0 10434 (disefio de Valvulas API-600)

e ASTM G65-04 (Ensayo de desgaste Procedimiento A)

e ASME seccion 5 Art 4 (Ensayo de Ultrasonido)

e Norma ASTM E 18 - 03 Standard Test Methods for Rockwell Hardness and
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials (determinacion de la

dureza Rockwell)

2.4 Fundamentacion tedrica

2.4.1 Procesos de fabricacion

La industria contempordnea basa sus procesos productivos con respecto a

elementos metéalicos, en cuatro pilares, desde los cuales se desenvuelve.

Estos son los siguientes:

Procesos de Fundicion

Procesos de Soldadura

Procesos de Maquinado con arranque de viruta

Procesos de Deformacion Plastica

Cada uno de ellos abarca un amplio campo de aplicacion, desarrollo e innovacion.



De la misma manera también representan indistintamente un grado de
complejidad en lo que a la adaptacion y extension de la tecnologia constituyen sus

procesos.

Debido a esta razon significa de vital importancia aplicar de una manera eficiente
y técnica todo el adelanto cientifico-tecnolégico que se logra alrededor del mundo
y que gracias a las herramientas de comunicacion presentes se logran conocer y
aprovechar. (Limber, 2007, p.19)

2.4.2 Soldadura

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la union de dos
piezas de un material, (generalmente metales o termoplasticos), usualmente
logrado a través de la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas
fundiendo, se puede agregar un material de aporte (metal o plastico), que al
fundirse forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar (el bafio de
soldadura) y, al enfriarse, se convierte en una union fija a la que se le denomina
cordon. A veces se utiliza conjuntamente presion y calor, o solo presién por si
misma, para producir la soldadura. Esto est4 en contraste con la soldadura blanda
y la soldadura fuerte, que implican el derretimiento de un material de bajo punto
de fusion entre piezas de trabajo para formar un enlace entre ellos, sin fundir las
piezas de trabajo. (ASM International, 2003, p.4-5)

Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la soldadura,
incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones,
procesos de friccion o ultrasonido. La energia necesaria para formar la union entre
dos piezas de metal generalmente proviene de un arco eléctrico. La energia para
soldaduras de fusion o termoplasticos generalmente proviene del contacto directo

con una herramienta o un gas caliente. (Blunt, 2002, p.7)

Mientras que con frecuencia es un proceso industrial, la soldadura puede ser hecha

en muchos ambientes diferentes, incluyendo al aire libre, debajo del agua y en el


http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_fabricaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Coalescencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_%28cambio_de_estado%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_%28cambio_de_estado%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_fuerte
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuego
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1ser
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultrasonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_el%C3%A9ctrico

espacio. Sin importar la localizacion, sin embargo, la soldadura sigue siendo
peligrosa, y se deben tomar precauciones para evitar quemaduras, descarga

eléctrica, humos venenosos, Yy la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

Se dice que es un sistema porque intervienen los elementos propios de este, es
decir, las 5 M: mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente y medios
escritos (procedimientos). La union satisfactoria implica que debe pasar las
pruebas mecanicas (tension y doblez). Las técnicas son los diferentes procesos
(SMAW, GTAW, PLASMA, SPRAY, HVOF etc.) utilizados para la situacion
mas conveniente y favorable, lo que hace que sea lo mas econdmico, sin dejar de
lado la seguridad. (Howard, 2005, p.5)

2.4.3 Recubrimiento

Modificacion técnica superficial en la base de un material con el objetivo de
mejorar los rendimientos fisicos y/o quimicos de herramientas y componentes

estructurales.

Un recubrimiento puede ser definido como "una region superficial de un material
con propiedades diferentes de las del material base". Los objetivos que se
pretenden obtener con el empleo de los recubrimientos son basicamente

reemplazar, modificar y/o lubricar superficies.

Las tres principales areas en las que los recubrimientos han experimentado
grandes avances son: el desgaste, la disminucion de la friccion y las barreras

térmicas.

El uso del recubrimiento permite que el material base sea optimizado para
objetivos tales como resistencia mecanica, ligereza, etc., mientras que la
superficie es optimizada para la resistencia al desgaste, a la friccion, o como

aislamiento térmico o eléctrico entre otras aplicaciones. (Garcia, 2010, p.2)
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2.4.3.1 Recubrimientos duros

Se entiende por recubrimientos duros aquellas peliculas delgadas con las que se
recubren superficies de muchas piezas de uso técnico, con la finalidad de
proporcionarles mayor dureza y mayor resistencia al desgaste. También los
recubrimientos pueden aportar otras propiedades de gran importancia para
aplicaciones especificas como pueden ser; disminuir el coeficiente de friccion,
aumentar la resistencia a la corrosion, introducir propiedades Opticas especiales en

la superficie o también producir colores o texturas con fines decorativos.

En nuestros dias los recubrimientos mas modernos son los llamados
recubrimientos de capa fina; capas delgadas de uno o mas materiales con
espesores pequefios, que van desde algunos nandmetros hasta algunas micras, y de

alta calidad tanto en su composicién como en su estructura.

Su desarrollo y uso fue retardada debido a las tecnologias avanzadas involucradas,
tales como; tecnologia de alta corriente y voltaje, tecnologia de control de proceso
y electronicas relacionadas, fisica y quimica de plasma y tecnologia de vacio.
(Carrasco, 2010, p.6)

2.4.3.2 Recubrimientos ceramicos

Los materiales cerdmicos son compuestos quimicos constituidos por metales y no
metales (Oxidos, nitruros, carburos, etc.) que incluyen minerales de arcilla,
cementos y vidrios. Se trata de materiales/minerales que son aislantes térmicos y
que a elevada temperatura y en ambientes agresivos, son mas resistentes que los
metales y los polimeros. Desde el punto de vista mecanico, son duras y ligeras
pero fragiles. Los enlaces interatdbmicos pueden ser de caracter i6nico, o bien de

caracter predominantemente iénico con caracter parcial covalente.

Las ceramicas se pueden presentar en forma vitrea, mono-cristalina, poli-cristalina

0 combinaciones de algunas de ellas. Estos materiales tienen dos caracteristicas

11



importantes, por un lado, su capacidad de resistir al calor y por otro, su resistencia
al ataque quimico que son debidas sustancialmente a la fortaleza del enlace entre

sus atomos que les confiere un alto punto de fusion, dureza y rigidez.

El término “ceramica” proviene de la palabra griega “keramikos”, que significa
“cosa quemada”, indicando de esta manera que las propiedades deseables de estos
materiales generalmente se alcanzan después de un tratamiento térmico a alta

temperatura que se denomina coccion. (Carrasco, 2010, p.8)

2.4.3.3 Recubrimientos metalicos

El fin mas frecuente e importante de los recubrimientos metalicos es el de
proteger a otros metales de la corrosion. Otros usos son: lograr un conjunto de

propiedades diferentes que no estan reunidas en un metal solo o fines decorativos.

La mayoria de los metales expuestos a la accion del ambiente, sufren
transformaciones fisicoquimicas que los degradan, reducen su utilidad y llegan a
destruirlos. Los fenébmenos que originan estos cambios se agrupan en el concepto
de corrosiéon, o, con mayor amplitud, en el de deterioro de materiales.
(Carrasco, 2010, p.8)

Se denominan sUper-aleaciones a un grupo de materiales de base niquel, hierro y
cobalto que son utilizados a temperaturas de 540 °C y superiores. Las sUper-
aleaciones poseen elevada resistencia a altas temperaturas, resistencia al ataque
del medio ambiente (incluyendo nitruracion, carbonizacion, oxidacion y
sulfuracién), excelente resistencia al incremento de deformacion que sufre un
material cuando le es aplicado un esfuerzo, resistencia a la ruptura por estrés,
estabilidad metalUrgica, caracteristicas de expansion térmica muy Utiles y

resistencia a la fatiga térmica y a la corrosion. (Carrasco, 2010, p.10)
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2.4.3.4 Seleccion de recubrimientos

Un adecuado recubrimiento para ser proyectado térmicamente por HVOF es de
fundamental importancia. Se hizo un riguroso andlisis para seleccionar tres tipos
de recubrimientos ceramico-metélicos de acuerdo a las disposiciones del mercado

Yy Sus caracteristicas técnicas como:

e Resistencia a la corrosion
¢ Resistencia al desgaste

¢ Adherencia al sustrato

e Composicion quimica

o FEfc.

El tamafio de los granos varian entre 1 a 15 um y los porcentajes quimicos se

detallan a continuacion:
a) Recubrimiento inox martensitico: Son los llamados aceros inoxidables
altamente aleados con cromo y otros elementos. Presentan buena resistencia a la

corrosion y resistencia mecanica, se endurecen y son magnéticos.

Tabla 2.1 Propiedades Quimicas del Recubrimiento Inox Martensitico

%C %Si %Mn %P %S %Cr
0.43 <10 <10 <0.40 <0.30 12.50
0.50 14.50

Fuente: Recuperado de: http://www.fortinox.com

b) Recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto: Es un
compuesto ceramico formado por wolframio y carbono. Pertenece al grupo de los
carburos, es un compuesto intersticial con composicion quimica de (WsC hasta
W5sC). Se utiliza fundamentalmente, debido a su elevada dureza, en la fabricacion

de magquinarias y utensilios para trabajar el acero.
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Debido a su elevada dureza y escasa ductilidad, se elaboran piezas de este
material en forma de polvo, afiadiendo entre un 6 y un 10 % de cobalto.

Tabla 2.2 Propiedades Quimicas del Recubrimiento (WC-Co)

%W %C %Co

82 4 12

Fuente: Metal Hambook vol.6

C) Recubrimiento de carburo de cromo en base cobalto-niquel: El carburo
de cromo con base de particulas de cobalto y niquel, se utiliza como material de
proyeccion térmica para la proteccion de la superficie del metal subyacente, y
como aditivo para los materiales resistentes a la corrosion y al desgaste. Se utiliza

en recubrimientos de rodamientos, juntas, orificios, y sellos de valvula.

Tabla 2.3 Propiedades Quimicas del Recubrimiento (Cr3 C2-CoNi)

%C %Cr %Nl %Co %Fe %Mo

25-2.8 6.0-7.0 Balance 6-12 <2 1-15

Fuente: Metal Hambook vol.6
2.4.3.4 Principales operaciones en el sector de recubrimientos metalicos

En el sector de Recubrimientos Metélicos se distinguen tres tipos de procesos:
e Galvanizado en caliente.
¢ Recubrimientos electroliticos.

¢ Recubrimientos quimicos.

El esquema productivo es similar en los tres tipos de procesos (ver figura. 2.1) y

existen etapas u operaciones comunes a los tres:

a) Desengrase: El desengrase es una operacion de limpieza necesaria con las

piezas que van a ser tratadas, ya que en éstas puede haber aceites y grasas en su
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superficie como consecuencia de un mecanizado anterior. La eliminacion de estas
impurezas se realiza empleando distintos compuestos quimicos, como alcalis,
silicatos, emulsionantes, tenso-activos o disolventes organicos.

b) Lavado: El lavado tiene como objetivo la eliminacion de restos de las
soluciones adheridas a las piezas en el proceso previo de desengrase.
Generalmente, se realiza por inmersion de las piezas en agua o soluciones diluidas
de compuestos quimicos. También se usan lavados por aspersion.

c) Decapado: Esta operacion permite preparar la superficie de las piezas
metalicas eliminando los 6xidos y el sarro del metal mediante el empleo de
reactivos quimicos. Estos compuestos se forman como consecuencia del contacto

de la pieza lavada con el oxigeno atmosférico.

Se realiza mediante inmersion de las piezas en solucion acuosa en medio acido
(&cido sulfarico, nitrico, fosforico o clorhidrico). También se puede realizar en
medio basico, dependiendo del tipo de productos a eliminar de las piezas y de la

naturaleza de la siguiente operacién. (Fernandez, 2010, p.4)

d) Recubrimiento metalico galvanizado en caliente: Previamente a la
galvanizacién es necesario el mordentado (Proceso de limpieza de superficies,
en la mayoria de los casos metal, por abrasion de capas de Oxido superficiales o
capas pasivas) ya que es imprescindible para disolver y absorber cualquier resto

de impurezas que queden sobre la superficie metalica, garantizando la limpieza.

e) Recubrimiento electrolitico o galvanotecnia: Este tratamiento, también
denominado electrodeposicion, consiste en depositar un metal sobre una
superficie sumergiendo las piezas en un bafio electrolitico, de manera que los

iones metalicos disueltos se reducen recubriendo las piezas decapadas.

f) Recubrimiento quimico: Consiste en la deposicién de metal sin fuente
externa de corriente eléctrica. Los electrones para la reduccion de los iones
metalicos los suministra un reductor contenido en el electrolito.

(Fernandez, 2010, p.2-6)
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Figura 2.1 Etapas de los distintos procesos de recubrimientos metélicos.
Fuente: Villar Fernandez. (2008). Reutilizacién de aguas residuales de procesos de
recubrimientos metéalicos. Pag. 3

2.4.3.5 Proyeccion térmica

El origen de la proyeccion térmica data del afio 1910, cuando Schoop proyecto
polvo de metal fundido sobre una superficie por primera vez. El procedimiento
consistia en fundir un metal en un crisol y proyectarlo atomizado, mediante un gas
comprimido, sobre la superficie a recargar en la que se solidifica. Posteriormente,
sali6 al mercado un tipo de pistola alimentada por un alambre, que atravesando
una llama originada por un gas combustible y otro comburente, era fundido y
proyectado sobre el material a recargar, por una corriente de aire comprimido.
(Garcia, 2010, p.1)

Actualmente, los procedimientos mas utilizados son:

e Flame power (proyeccién de polvo por combustion).
e Flame wire (proyeccién de alambre por combustion).
e Wire arc (proyeccion de alambre por arco eléctrico).
e Plasma spray (proyeccion por plasma).

e Detonacion.

e Alta velocidad (HVOF).
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El proceso de proyeccidon térmica se puede definir como "la aportacion de
materiales proyectados en forma de particulas fundidas finamente divididas, sobre

un substrato debidamente preparado™.

El material a proyectar (en forma de polvo o varilla), es fundido mediante una
energia obtenida a partir de la combustion de gases, de un arco voltaico o de una
recombinacion de gases plasmdgenos, segun el procedimiento empleado. El
material fundido es proyectado seguidamente sobre la pieza a recubrir en estado
plastico con una alta energia cinética y térmica, que ceden a la misma, provocando
la unién con una fuerza que va a depender del procedimiento empleado, de los
parametros utilizados, del material de aportacion, del material del substrato asi
como de la preparacion del mismo y de su temperatura antes, durante y después
de la proyeccion. Los valores obtenidos para esta fuerza de anclaje pueden llegar a
superar los 80 MPa. (Garcia, 2010, p.2)

Tendran también importancia en la calidad de un recubrimiento las reacciones
quimicas entre particulas, el tamafio de las mismas, (lo que va a influir en la
transferencia de calor al substrato), asi como la forma de la pieza, la velocidad
relativa de la pistola con relacion a la pieza, el &ngulo de incidencia de las

particulas sobre la pieza, la distancia de proyeccion, etc.

Los pasos que se deben seguir en un proceso de proyeccion térmica son los

siguientes:
1.- Limpieza de la superficie a recubrir.

2.- Preparacién de dicha superficie (generalmente mediante un granallado con

corinddn sintético o granalla angular metélica).

3.- Proyeccion de la capa de anclaje, o de la capa directamente en el caso de que

esta Ultima sea auto-anclante.
4.- Mecanizado o rectificado final del recubrimiento si es necesario.

Se destaca que durante el proceso de proyeccion térmica, el material a recubrir no

debe superar los 1500C para evitar los cambios estructurales o tensiones afiadidas,
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lo cual implica que la proyeccion térmica puede ser considerada como un

"recargue en frio", con excepciones tales como el sinterizado. (Garcia, 2010, p.3)

Gas or other
process media

v

Relative motion

Energy Spray material Thermal sprayed
l coating 3
\ A g
- 7]
Spray gun Spray plume g
_a g
y 4 > &

Figura 2.2 Proyeccion térmica.
Fuente: Catdlogo ARSIDE, 2010, p.13

2.4.3.6 Proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF)

El proceso HVOF se utiliza para mejorar o restaurar las propiedades o

dimensiones de la superficie de un componente.

Se atomizan materiales fundidos o semi-fundidos sobre la superficie mediante una
corriente de gas de alta temperatura y alta velocidad, produciendo un
revestimiento denso que puede ser rectificado para obtener un acabado de

superficie de gran calidad.

En una camara en el que una llama de gas esta constantemente encendida a alta
presion. El gas de escape sale a través de una boquilla de expansion que produce
un flujo de gas de alta velocidad. Las particulas de polvo se calientan en este flujo
de gas y se transfieren gracias a él con una alta energia cinética a la superficie de
la pieza de trabajo, formando un denso recubrimiento con excelentes propiedades

de union. (Catadlogo Kennametal, 2009, p.15)
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Debido a la moderada transferencia de calor a las particulas de polvo y a la pieza
de trabajo, que mantiene relativamente fria, hay poco cambio metalirgico en el

material pulverizado y la pieza de trabajo.

La pulverizacion térmica es una técnica de revestimiento atractiva, ya que ofrece
una amplia seleccion de materiales y procesos que tienen un impacto reducido
sobre el medio ambiente en comparacion con los procesos de revestimiento

convencionales.

Los materiales de revestimiento disponibles para la pulverizacion incluyen

metales, aleaciones, ceramicas, plasticos y compuestos.

Las aplicaciones de este proceso son muy variadas, como polvos metalicos o
cerdmicos que recubren superficies generalmente metalicas, destinados a mejorar
su resistencia a la corrosion y la resistencia al desgaste. Asi se aplican, a piezas de
bombas hidraulicas, camisas, ejes, pistones, valvulas, etc. Sin olvidar aplicaciones
destinadas a la recuperacién de piezas que han sobrepasado los limites del
desgaste admisible. (Carrasco, 2010, p.11)

En cuanto a los materiales usados en recubrimientos para disminuir el desgaste
tenemos: Bronces de aluminio, Cupro-Niqueles, Alimina, Carburos de Cromo,

Niquel-Cromo, Carburo de tungsteno, Oxido de Titanio, entre otros.

Los diversos sistemas de HVOF se diferencian en el tipo de alimentacién, tipo de
inyeccién y el disefio de la camara de combustién. El polvo como materia prima
generalmente se inyecta en los gases de escape de agua caliente, o en la cdmara de
combustidn, dependiendo del tipo de HVOF y sistema de la boquilla (fig. 2.3). La
calefaccién y la aceleracion de las particulas se lleva a cabo dentro del cafion de la
antorcha y la velocidad de la salida y la ampliacion de gases puede ser tan alto
como 1200 m/s. (Carrasco, 2010, p.12)

Este tipo de recubrimiento por HVOF tiene los siguientes beneficios:

19



¢ Reduccion de costos.

e Mejora el rendimiento.

e Habilitacion de  componentes para  funcionar a  temperaturas
superiores/inferiores.

e Habilitacion de componentes para operar dentro de ambientes quimicos
agresivos.

e Mejora de la eficiencia, y

e Mejora de la vida util de los componentes de acoplamiento.

Entrega de polvo

Boquilla de spray

Agua refrigeranta
Entrega de gas de combustible /

Figura 2.3 Proyeccion térmica HVOF.
Fuente: Catalogo Kennametal, 2009, p.15

Debido a las altas velocidades de particulas y las temperaturas mas bien
moderadas, estos procesos se utilizan preferentemente para el revestimiento de
materiales que tienden a descomponerse a temperaturas mas altas, este es el
motivo de su principal aplicacién, el depésito de metales duros, carburos
cementados como WC / Co y Cr3 C2 / NiCr, ya que la densidad y la resistencia al
desgaste de estos recubrimientos es muy buena. (Carrasco, 2010, p.12)
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El principal campo de aplicacion de recubrimientos mediante HVOF radica en la
mejora de la resistencia a la abrasion y el desgaste. Algunos ejemplos de su
aplicacion son: componentes como las boquillas de chorro de agua de las
herramientas de corte, industrias productoras de aluminio, valvulas y bombas en

las aplicaciones petroquimicas y sellos mecanicos.

2.4.4 Ensayo de materiales

Para determinar las propiedades mecénicas en la caracterizacion de los materiales
compuestos, se utilizan ensayos destructivos. El proceso de ensayo comienza en
tomar determinada cantidad de muestras del material y realizar cierto nimero de
pruebas para caracterizar el comportamiento del mismo. Los ensayos mecanicos
se realizan ante circunstancias simuladas y con equipo adecuado, para resultados

satisfactorios. (Guerrero, 2011 p.9)

2.4.4.1 END por método de ultrasonido

Este método se basa en la medicidn de la propagacion del sonido en el medio que

constituye la pieza a analizar y tiene aplicacion en todo tipo de materiales.

Sus distintas técnicas permiten su uso en dos campos de ensayos no destructivos
como control de calidad y mantenimiento preventivo, siendo en esta Ultima
especialidad muy utilizados en la industria mecanica por su precisién para
determinar pequefias fisuras de fatiga en, por ejemplo, trenes de aterrizaje,
largueros principales, blocks de motores, bielas, etc. la manifestacion de estas y
otro tipo de fallas es la interpretacion, generalmente en un osciloscopio, lo cual lo
distingue de otros métodos, ya que no nos presenta un cuadro directo de las fallas,

como en el caso de las peliculas radiogréficas. (Rimoldi & Mundo, p.01)
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Figura 2.4 END Medicion de espesor en tuberias
Fuente: Rimoldi & Mundo,ENDU, p.01

Esto trae aparejado que los resultados de este ensayo no constituyan de por si un
documento objetivo sino una informacion subjetiva, cuya fidelidad no puede
comprobarse sin recurrir, a menudo, a otros medios. Por lo tanto requiere un
conocimiento profundo, tanto de las bases del método como del dominio de la
técnica, por parte del operador. (Rimoldi & Mundo, p.02)

4
3

Figura 2.5 END Medicion de espesores
Fuente: Rimoldi & Mundo,ENDU, p.01
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2.4.5 Dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformacion
permanente. Por ejemplo, en metalurgia dureza es la resistencia de un material al

ser penetrado; mientras que en mineralogia es la resistencia al rayado.

Las pruebas de dureza son un método muy comun, que se utilizan para conocer
las propiedades mecanicas de un material, debido a la relacion que existe entre la

dureza y otras propiedades mecénicas del material.

El principal proposito de la medida de dureza es determinar si un material o el
tratamiento particular al que ha sido sometido son adecuados para un uso

especifico.

2.4.5.1 Meétodos Brinell y Rockwell

En el siglo XIX el ingeniero sueco Brinell present6 un articulo a la sociedad sueca
de tecno6logos describiendo su prueba de “bola” que llego a ser universalmente
usada en la industria del metal. Muchas maquinas han sido desarrolladas para
hacer medidas de dureza, pero el principio ha permanecido esencialmente
invariable. (Gémez, 2005, p.32)

La prueba Brinell involucra la indentacion de la muestra con un indentador
esférico de acero endurecido o carburo de tungsteno de 10mm de diametro, ver
figura 2.6 (a).

Para un indentador de didmetro D, y didmetro de la huella residual d (ambos en

mm), el nimero de dureza Brinell esta dado por:

2P .,
HB = DD VDEaD) Ecuacion 2.1
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El didmetro de la impresion d es medido en el plano de la superficie original de la
piezay P es la fuerza utilizada. En las medidas de dureza Brinell se aplica la carga

final al menos durante 30 segundos.

La prueba Rockwell fue ideada en 1919 por el autor del mismo nombre y es muy
similar a la prueba Brinell. En ésta prueba se utiliza como indentador un cono de
diamante con un angulo de 120° con una punta esférica de 200 um de radio. A
ésta medida se le asigna un numero tabulado que depende de las condiciones de
medida (indentador y masa) especificadas en escalas de la A hasta la V (ver figura
2.6 b). (Gémez, 2005, p.33)

-

120°
E
d
(a) (h)

Figura 2.6 Geometria de los indentadores Brinell (a) y Rockwell (b).
Fuente: Gdmez, Caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los recubrimientos
duros, 2005, p.33.

2.4.6 Desgaste

El desgaste no viene a ser sino la remocién de particulas de la superficie de una
pieza metalica por accion de fuerzas de friccién, combinada algunas veces con

fuerzas de impacto y/o corrosion.
Los problemas de desgaste existen en cualquier parte donde exista movimiento,

casi todas las industrias encuentran problemas de desgaste. Excesivos desgastes

causan grandes pérdidas anualmente debido a:
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e Detenciones de produccién no planificadas.

e Reemplazos repetitivos de partes costosas.

o Costos elevados por mantenimiento no-planificado.

o Pérdidas de eficiencia de produccion.

e Pérdidas de ventas por pobres rendimientos de productos.
(Ortuzar, 2011, p.12-16)

2.4.6.1 Principales factores de desgaste

Entre los principales factores de desgaste podemos considerar a la abrasion,
erosion, impacto, corrosion, y calor. Otros factores no menos importantes, pero
menos comunes son el rozamiento metal-metal, la cavitacién e impacto-fatiga.
2.4.6.2 Desgaste por abrasion

El desgaste Abrasivo es causado por materiales extrafios que friccionan contra una
pieza metélica. Corresponde al 55 6 60% del desgaste de los componentes
industriales.

2.4.6.3 Tasa de desgaste

La determinacién de la tasa de desgaste esta provista por la siguiente ecuacion:

Q =m=xL Ecuacion 2.2

Donde:

Q = Tasa de desgaste en (mg/m)
m = Pérdida de peso en (mg)

L = Distancia deslizada
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2.4.6.4 Coeficiente de desgaste

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

k = 2 Ecuacion 2.3
w

Donde:

k = Coeficiente de desgaste

W = Fuerza aplicada
2.4.6.5 Abrasién pura o de baja tension

Normalmente es el tipo de abrasion menos severa. Las piezas de metal se
desgastan debido a la accion del desgarro repetido que producen particulas duras y

afiladas moviéndose por la superficie del metal a velocidades variables.

La velocidad, la dureza, el filo del reborde, el angulo de introduccion y el tamafio
de las particulas abrasivas se combinan para influir sobre el efecto de la abrasion.
Las aleaciones que contienen carburos (particularmente carburos de cromo) se

utilizan exitosamente para resistir el desgaste por abrasion de baja tension.

Debido a la ausencia de impacto, las aleaciones de acero altas en carbono y cromo
(relativamente fragiles) son apropiadas para aplicaciones en que las piezas estan
expuestas a este tipo de abrasion. Los componentes tipicos sometidos a abrasion
pura o de baja tension incluyen: implementos agricolas, clasificadores, tornillos
sin fi n, toberas de bombas de pulpa, equipos de proyeccién de arena, canaletas y

ductos de transporte de material abrasivo, etc. (Catalogo INDURA, 2010, p.17)
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Desgaste abrasivo
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Figura 2.7 Desgaste abrasivo.
Fuente: Recuperado de: http://www.machinerylubrication.com/sp/mecanismos-
basicos_de_desgaste.asp

2.4.6.6 Abrasion de alta tension o esfuerzo

Es maés intensa que el simple desgarro y ocurre cuando pequefias y duras
particulas abrasivas son presionadas contra una superficie metalica con fuerza

suficiente para quebrar la particula de modo de triturarla.

Generalmente la fuerza de compresion la proporcionan dos componentes
metalicos con el elemento abrasivo aprisionado entre ellos, llamada regularmente
abrasion de tres elementos. La superficie adquiere rugosidad producto del
desgarro, pudiendo dar origen a grietas. Existen ejemplos de aleaciones ddctiles y
tenaces que desarrollan cierta dureza al estar sometidas a abrasion por alta tension.
La gama de aleaciones utilizadas exitosamente incluye; manganeso austenitico,
aceros martensiticos y algunas aleaciones que contienen carburos (usualmente

carburos pequefios) en una matriz tenaz.

El corte micro esquematico muestra la fractura de una particula abrasiva en trozos
mas pequefios y de angulos mas afilados, los que cortan filamentos en ambas

superficies metalicas.
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Los componentes tipicos sometidos a abrasion por alta tension incluyen: barrenas,
palas excavadoras, pulverizadores, molinos de bola y barra, tambores de freno,
rodillos trituradores y paletas mezcladoras. (Catalogo INDURA, 2010, p.18)

Rodillo

-~
Filamanto
metalico

particula

abrasiva y alf—

Superficie

Figura 2.8 Desgaste abrasivo de alta tension.
Fuente: Catalogo INDURA, 2010, p.17

2.4.6.7 Abrasion por desgarramiento

Cuando la abrasion de alta y baja tension va acompafiada con algun grado de
impacto y carga, el resultado del desgaste puede ser extremo. En la superficie del
metal se producen severas deformaciones y surcos cuando objetos masivos (a
menudo rocas) son presionados fuertemente en su contra (ver figura 2.9). Un
ejemplo de esto, a baja velocidad, es una pala de arrastre excavando en la tierra;
un ejemplo a alta velocidad seria la trituracién de una roca. En ambos casos la

accion del material sobre el metal es similar a la de una herramienta de corte.

Cuando existe abrasion por desgarramiento generalmente se utilizan aleaciones de
alta tenacidad en reemplazo de aleaciones mas duras y resistentes a la abrasion.
Las aleaciones en base a carburos de cromo se utilizan solo cuando se aplican
sobre una base de material tenaz, preferentemente de acero al manganeso

austenitico.
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Los componentes tipicos sometidos a abrasion por desgarramiento incluyen: palas
de rastra, palas mecénicas, baldes tipo concha de almeja, chancadoras de cono,
chancadoras de mandibula, etc. (Catalogo INDURA, 2010, p.19)

Figura 2.9 Desgaste erosivo.
Fuente: Catadlogo INDURA, 2010, p.19

2.4.6.8 Alcance de la norma ASTM G-65

Este método de ensayo cubre los procedimientos de laboratorio para determinar la
resistencia a la abrasion de los materiales metélicos por medio de la arena seca de
tipo AFS y rueda de goma.

La gravedad de desgaste abrasivo en cualquier sistema dependera del tamafio de la
particula abrasiva, la forma y dureza, magnitud de la tension impuesta por la

particula, y frecuencia de contacto de la particula abrasiva.

a) Procedimiento B-A: Es una variacion a corto plazo del Procedimiento A,
Cuando los valores de pérdida de volumen superan 100 mm?,

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 2000 durante todo el

procedimiento.
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b) Procedimiento C-A: Es una variacion a corto plazo del Procedimiento A,

Para uso en revestimientos delgados.

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 100 durante todo el

procedimiento.

c) Procedimiento D: Es una variacion de la carga mas ligera del
Procedimiento A, en la clasificacion de materiales de baja resistencia a la

abrasion.

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 45 N (10.1 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 6000 durante todo el

procedimiento.

d) Procedimiento E-A: Variacion a corto plazo de Procedimiento B, En la

clasificacion de los materiales con resistencia a la abrasion media o baja.

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 1000 durante todo el

procedimiento.

e) Procedimiento A: Se basa en una Prueba relativamente severa que
clasificara los materiales metalicos en una escala de pérdida de volumen mayor de

extrema resistencia a la abrasion.

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 6000 durante el ensayo
aplicado a cada muestra; se recomienda realizar cada 5 minutos el pesaje de cada
muestra en una balanza cuya precision bordee los 0,001 gramos durante 30

minutos que dura el procedimiento.
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El tamafio de la arena de cuarzo como material abrasivo para este procedimiento
debe ser de tipo AFS 50/70 y bordea los (300 a 212) um. El flujo de particulas

sobre la superficie de desgaste debe estar entre (300 a 400) g/min.

La dureza del caucho debe encontrarse en un valor de 60 Shore A, con una

tolerancia de + 2. Esta dureza es de gran importancia ya que el recubrimiento de

caucho tiene la funcion de forzar la arena contra el metal de tal modo que las

particulas no se desintegren ni se destrocen.

La velocidad de rotacion del motor debe estar entre las 200 rpm con una

tolerancia de £ 10 rpm. (Anexo A3)

Tabla 2.4 Parametros de Desgaste Abrasivo

PROCEDIMIENTO FUERZA NUMERO DE ABRASION
APLICADA REVOLUCIONES LINEAL
A 130 N (30Lb) 6000 4309 m
B 130N(30Lb) 2000 1436 m
C 130N(30Lb) 100 718m
D 45N(10.1Lb) 6000 4309 m
E 130N(30LDb) 1000 718 m

Fuente: Norma ASTM G-65. 2007 Pag. 8

Tabla 2.5 Andlisis de Resultados Estadisticos Para Pruebas de Laboratorio

Condiciones | Procedimiento | Numero | Volumen | Desviacion | Coeficiente | Coeficiente | Desviacion
de Prueba de mm3 Estandar de de Estandar
Muestras mm? Variacion variacion Total
% Total mm?®
%
WC-14 A 4 2,18 0,42 6,4 20.4 0,44
%C0 0,0010

Fuente: Norma ASTM G-65. 2007 Pag. 11
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2.4.6.9 Asiento de valvula API-600

Los asientos para valvulas de acero al carbono API-600, se fabrican en acero
forjado y con materiales diferentes dependiendo los requerimientos.
Los asientos de las soldaduras de sellos se encuentran disefiados para lograr una

minima caida de presion y evitar los dafios causados por la corrosion.

Para valvulas de acero inoxidable se utiliza el asiento generalmente integral,
revestido, o no. Las superficies de asiento se mecanizan cuidadosamente para
proporcionar tirantez. Se toma atencion especial con el hilo de rosca del anillo del

asiento para evitar los agarrotamientos.

Se toman cuidados especiales para proporcionar la diferencia de la dureza entre el
asiento y la cufia segiin API 600. Por esta razon, los asientos son sometidos a
tratamiento térmico. (Catalogo INVALSA, 2011, p.4)

Figura 2.10 Asiento de valvula API-600.
Fuente: Recuperado de: http://rundong.en.alibaba.com/product/531139416-
220198443/AP1_forged_mud_pump_valve_assembly.htm
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2.5 Categorias fundamentales

Materiales
Procesos de Fabricacion

Ensayo de Materiales

Estudio de

Recubrimientos Dureza
depositados por Y
Proyeccion Térmica Desgaste
de Alta Velocidad

HVOF

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

2.6 Hipdtesis

Los recubrimientos depositados por proyeccién térmica de alta velocidad en los
asientos de valvulas API-600 permitiran alcanzar mejores propiedades de dureza y

desgaste.

2.7 Sefialamientos de las variables de la hipotesis

2.7.1 Variable independiente

Estudio de recubrimientos depositados por proyeccion térmica de alta velocidad

en asientos de valvulas API1-600.

2.7.2 Variable dependiente

Dureza y Desgate.
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CAPITULO 11l

2 METODOLOGIA

3.1 Enfoque

El presente tema de investigacion se lograron un enfoque cuantitativo las cuales
mediante pruebas de dureza, desgaste y ultrasonido, permitieron obtener datos
especificos y comparativos de las propiedades mecanicas del material compuesto
en el asiento de Véalvula API-600 y demas propiedades resultantes que estuvieron

inmersos.

3.2 Modalidad y tipo de investigacion
3.2.1 Modalidad

La investigacion abarcO diferentes modalidades como la de campo ya que se
obtuvo la informacidn en el laboratorio de materiales de la Carrera de Ingenieria

Mecénica.

Conjuntamente se encuentra en una modalidad curricular ya que se pone a

consideracién todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

3.2.2 De campo

Se trata de un trabajo de campo por cuanto se recolecté la informacion
directamente en la zona oriental de la industria petrolera de nuestro pais en lo que
respecta a los asientos de vélvulas API-600 utilizadas para la circulacion de
petréleo crudo liviano y pesado, mediante pruebas de laboratorio se determinaron

los parametros de dureza y desgaste.
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3.2.3 Exploratoria

La investigacion que se realizO es de tipo exploratoria ya que se hizo una
indagacion previa para obtener un conocimiento actual en cuanto al analisis e

instalacion de materiales que estén dentro del tema.

3.2.4 Explicativa

Explicativa por que se justifico la hipotesis planteada y se dio una solucion

mediante el planteamiento de una propuesta.

3.2.5 Bibliografica

La investigacidn que se realizo es de tipo bibliogréfica, debido a que se ayudo con
la informacién de tablas, revistas, informacion de internet y libros referentes al

tema de estudio.

3.2.6 Experimental

La investigacion que ejecutd es de tipo experimental porque dentro estan los

principios encontrados en el método cientifico.

Se realiz6 un estudio de experimental de la siguiente manera:

Tabla 3.1 Estudio de Experimental

Materiales Procedimiento

Asiento API-600 (Acero AlSI 4140)

Recubrimiento Inox Martensitico Norma ASTM G65 Procedimiento A

Recubrimiento Carburo de Tungsteno

Recubrimiento Carburo de Cromo

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico

3.2.7 Materiales empleados para ensayos de dureza y desgaste

Asiento de Valvula API-600 (Acero AISI 4140). (Anexo Al)

3.2.7 Tipo de recubrimientos

Inox Martensitico, Carburo de Tungsteno o Wolframio en base de cobalto
(WC-Co) y Carburo de Cromo en base Cobalto-Niquel (Cr3 C2-CoNi).

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién

Las estaciones petroleras de la zona oriental de nuestro pais como los bloques 12,
15 y 18 que utilizan valvulas disefiadas con la Norma API-600, 6A, 6D, etc.
Utilizan asientos como accesorios fundamentales en la estructura de las valvulas
por donde circula el petroleo crudo liviano y pesado, en consecuencia se detectd
que el tipo de desgaste que afecta en su mayoria a la estructura del asiento de una
valvula API-600 es el ABRASIVO debido al arrastre de particulas duras que

circulan por la valvula las cuales deterioran el material.

La obtencion de los pardmetros fisicos de desgaste se obtiene mediante la Norma
G 65 - 04 procedimiento A, adecuado para ensayos de desgaste abrasivo en
materiales y recubrimientos duros donde recomienda que el nimero de muestras o
probetas para ensayos no deba ser menor a 4 en este caso para una mejor

apreciacion de resultados se tomé como muestras 6 probetas.

También se obtuvo informacién de los datos que arrojaron los ensayos de dureza
y de ultrasonido planteados en los objetivos, donde se revisaron variables y los
parametros previos al estudio para determinar los recubrimientos méas usados, que
brinden mejores propiedades mecénicas para el aumento de la resistencia a la

abrasion.
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3.3.2 Muestra

La Muestra para determinacion de los ensayos se calcula de la siguiente manera:

Donde:

_ Z,2*Po*qo

po = nivel de confianza

d2

Ecuacion 3.1

q, = valor aproximado del que queremos medir

d = precision o error

Tabla 3.2 Valores maximos de Z utilizados, segun el valor de a

0.10

0.05

0.01

0.001

a
Iy

1.645

1.960

2.576

3.291

Fuente: Tomado de (fuentelsaz, 2004)

Considerando un error de 9%, y aplicando la ecuacion y tabla 3.1 se obtiene:

Tabla 3.3 Valores Obtenidos de la Muestra

p q (p*q) Zo. a Error Tamarfio de la
muestra
0.98 0.02 0.0196 1.645 0.1 9% 7

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Los datos arrojan los siguientes resultados:

» 7 probetas para cada caso que se requiere (Procedimiento-Recubrimiento).
» Se tendra una probabilidad de 98%.

» EIl 90% de la produccion tendré las caracteristicas obtenidas en el estudio.

» Un error maximo del 9%.
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Tabla 3.4 Parametros de ensayos

PARAMETROS DE ENSAYOS PARA EL ASIENTO DE VALVULA API-600

desgaste.

DISTANCIA ANALISIS DE ENSAYO ENSAYO
TIPO DE TIPO DE DE ESPESORES DE DE
PROYECCION | RECUBRIMIENTO | PROYECCION EN DUREZA DESGASTE
HVOF RECUBRIMIENTOS (0 -100) NORMA
(mm) (mm - ) ASTM G-65
HVOF INOX 150, 200, END ROCKWELL %
MARTENSITICO 250, 300. ULTRASONIDO HRc
ROCKWELL %
HVOF WC -CO 150, 200, END HRc
250, 300. ULTRASONIDO
ROCKWELL %
HVOF Cr3C2-CoNi 150, 200, END HRc
250, 300. ULTRASONIDO
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
3.4 Operacionalizacion de variables
3.4.1 Variable independiente
Estudio de recubrimientos depositados por proyeccion térmica de alta velocidad
en asientos de valvulas API-600.
. . TECNICAS
CONCEPTO CATEGORIA | INDICADOR INDICE
HERRAMIENTAS
Recubrimientos Inox Martensitico | Bibliografia
ceramico-metalicos. Tipo de WC-Co Recoleccion de datos
Los recubrimientos recubrimiento Cr3 C2-CoNi Observacion
ceramico-metalicos
conocidos
cominmente  como | Parametros de
Cermets, se utilizan los
li imi . .
ampliamente en | recubrimientos Distancia de 150
aplicaciones en las .
_ Proyeccion
cuales se requiere HVOF Tabulacién de datos
buena resistencia al 300 ob ..
(mm) servacion
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3.4.2 Variable dependiente

Dureza y Desgate.

; _ TECNICAS
CONCEPTO CATEGORIA | INDICADOR INDICE
HERRAMIENTA
Dureza. Ficha de observacién
Es la capacidad de Ensayo de Dureza 0 - 100 Ensayo de
una sustancia sélida dureza (Rockwell C) Laboratorio
para resistir
deformacion 0
abrasion de su
superficie.
Desgaste. Célculos
0-50
El desgaste es la Ensayo de % de desgaste Ensayo de
pérdida de masa de la desgaste Laboratorio
superficie de n .
upertict ! Abrasivo
material sélido por la
interaccion mecénica
con otro cuerpo en
contacto.
Anédlisis de 0.5 hasta 25 Ficha de observacion
espesor por MHz 0-100 % Ensayo de

Ultrasonido

Laboratorio
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3.5 Plan de recoleccion de informacion

Para el procesamiento de la informacion se realizé estudios de tipo bibliogréfico y
experimental, los cuales se desarrollaron en la biblioteca y laboratorio de
materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, como también se
recopilé informacion del internet para obtener datos técnicos de los

recubrimientos los mismos que contribuyeron en el progreso del proyecto.

En el desarrollo del proyecto se obtuvieron datos reales realizando ensayos de
dureza, desgaste y ultrasonido con cada uno de los materiales propuestos, los
mismos que se registran de forma préctica; y se notifican en formatos establecidos
una vez analizados se pudo obtener conclusiones y recomendaciones al final del

tema de investigacion.

3.6 Procesamiento y andlisis de la informacion

Para el mejor proceso de la informacion se siguieron varios puntos entre los

cuales estan:

e Se analiz6 e interpretd los resultados obtenidos dentro del tema de

investigacion.

e Se recolectaron datos para determinar errores de manera que se pueda facilitar

su tabulacion.

e Se realizaron ensayos exhaustivos para determinar y comparar la dureza y

desgaste del material.
¢ Se analizo la hipotesis en cuanto a los resultados obtenidos.

e Se procesaron datos de dureza, desgaste y ultrasonido donde se presentaran
diagramas para mostrar los resultados de las propiedades mecanicas en el

asiento de la valvula API-600.
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3.7 Analisis e interpretacion de resultados

Para obtener un mejor entendimiento del tema de estudio, se procedié a obtener
datos primeramente realizando y revisando la composicion quimica del asiento de
Vélvula API-600 mediante la técnica de Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X, el cual arrojé resultados exactos del material y se verifico que la

composicion es igual a la del acero AISI 4140.

Consecutivamente se procedi6 a escoger asientos de vélvulas API-600
desgastados para ser proyectados por HVOF con 3 tipos de recubrimientos y asi
medir la distancia de proyeccion térmica adecuada para el material y luego medir

los espesores por el método de ultrasonido.

La dureza de cada recubrimiento adherido al material base o sustrato se lo hizo
tomando muestras de cada asiento recubierto; se tomo6 10 puntos de medicion por
muestra en escala Rockwell en un Durémetro de indentador de cono de diamante
y como referencia de dureza todos los recubrimientos adheridos por HVOF al
sustrato, también elevaron la dureza del material base hasta dos veces mas de su

mediciodn inicial en el metal base.

Para realizar el corte y mecanizado del Acero AISI 4140 se tomé datos con la
finalidad de obtener muestras que cumplan con los requisitos de la norma ASTM
G 65 — 04 adecuadas para los ensayos de desgaste, debido a que el acero viene de
fabrica en Eje, el corte da cada muestra se lo realizO por sierra eléctrica
posteriormente se sometid a la técnica de pulido, de manera que las muestras
queden de la medida apropiada como exige la norma, luego se procede a pesar

cada una de las muestras para obtener datos de volumen.

Posteriormente, los materiales de estudio una vez sometidos a ensayos de desgaste
se obtienen datos de pérdida de volumen, luego se procede a determinar el mejor
recubrimiento resistente a la abrasion, se realiza un analisis global y finalmente

poder comprobar la hipdtesis planteada.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis de resultados

Con la finalidad de entender e interpretar mejor el proceso de este estudio, se

INICIO

Adquisicién de asientos de

presenta el siguiente diagrama de flujo:

‘ valvulas API-600
Determinacion de parametros de desgaste abrasivo Determinacion de la compoicion quimica
(V.m, Q. K. Ra) del asiento de vatvula API-600

¢

Compra de recubrimientos para proyeccion
térmica de alta velocidad HVOF

Determinacion de la distancia de proyeccion
térmica de alta velocidad HVOF

Proyeccion
térmica
de alta

velocidad

HVOF

NO

Analisis de espesores en recubrimientos
por método de Ultrasonido

O
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<

Preparacion v corte de probetas
para ensayos de desgaste

| Pesaje de Probetas|

Adquisicion de arena abrasiva
NFES 50/70

) ¢

Analisis de
la norma

ASTMH

G-65

Calibracion de la maquina de
ensayos de desgaste abrasivo

Ensavo de Abrasion por el
procedimiento A
de la norma ASTM G-65

Determinacion de la perdida de
(m: -"":r: Q: K: Ra)

| Determinacion de Dureza |

|ﬂmé]isis de resultados |

Conclusiones
'y
ERecomendaciones

'
7
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4.2 Presentacion de resultados

4.2.1 Adquisicién de asientos de valvulas AP1-600

Con la finalidad de dar soluciones con nuevas técnicas de recuperacion de
materiales expuestos a desgaste abrasivo, la adquisicion de los asientos de
valvulas API1-600 se realizé directamente de la zona oriental de nuestro Pais, de
las bodegas de reciclaje y manejo ambiental donde se encuentran acumulados para

ser desechados.

Las caracteristicas generales de los asientos de valvulas API-600 son las

siguientes:
Tabla 4.1 Adquisicion de asientos de valvulas API-600
MEDIDA PRESION DE TIPO DE
NOMINAL TRABAJO VALVULA CANTIDAD

2-1/16” 5000 PS| Compuerta Z
3-1/8 5000 PS| Compuerta 4
4-1/16 3000 PSI Esclusa 2
TOTAL 8

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

4.2.2 Determinacién de parametros de desgaste abrasivo

Dentro del andlisis de los pardmetros de desgaste abrasivo se encuentran la masa
(m), el volumen (V), el coeficiente de desgaste (Q), la tasa de desgaste (k) y la
resistencia a la abrasion (Ra), variables que son de fundamental importancia para
la realizacion de pruebas de desgaste abrasivo segun dicta la norma ASTM G-65

gue se encuentra detallado ampliamente el Anexo A3. Ver Cap. 2 pag. (24 -28)
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4.2.3 Composicion quimica del asiento de valvula AP1-600

La composicion del material del asiento de valvula se realizd por medio de
analisis quimico lo cual se desarroll6 en el departamento de Espectrometria de la
empresa NOVACERO en el bajo la norma ASTM E572 (IT-C-INSPESFRX-01)

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X. Anexo Al

Tabla 4.2 Propiedades Quimicas del Asiento de Valvula AP1-600

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

COMPOSICION QUIMICA DEL ASIENTO DE VALVULA API1-600

DATOS INFORMATIVOS \ N° Registro: 01
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: NOVACERO Fecha de ejecucién: 13/08/14

PROPIEDADES QUIMICAS DEL MATERIAL

%C %Mn %Cr %Mo %Si %P %S
0.390 0.836 0.842 0.153 0.186 0.0096 0.0186

Los Resultados demuestran que la composicion quimica del material analizado
estd dentro de los porcentajes del acero AISI-SAE 4140

Especificaciones del Acero AlISI 4140

Dureza Esfuerzo de Esfuerzo Maximo | Elongacion | Reduccion de
Fluencia Sut Sy Minima € | Area Minima
29 -34 HRc 690 MPa 300 — 450 MPa 25% 50%
275 -320 HB 100 KPSI 130 — 152 KPSI

Caracteristicas: Probeta de asiento Tratamiento térmico: Ninguno

Observacion: Detalle referencial
El Asiento de Valvula API-600 fue adquirido - :
en la zona oriental del Pais, el cual fue
sometido a mecanizado para tomar una
muestra, posteriormente ser enviado analizar y

obtener las propiedades quimicas del material.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba Validado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.2.4 Seleccién de recubrimientos

Los recubrimientos de tipo ceramico-metalicos a utilizarse para ser proyectados
térmicamente por HVOF son de fundamental importancia. Se hizo un riguroso
analisis para seleccionar tres tipos de recubrimientos cerdmico-metélicos de
acuerdo a las disposiciones del mercado y sus caracteristicas técnicas como:

e Resistencia a la corrosion

¢ Resistencia al desgaste

¢ Adherencia al sustrato

e Composicion quimica

o [Etc.

El tamafio de los granos varian entre 1 a 15 um y los porcentajes quimicos se
detallan en el Capitulo 2 Pag. (12-14)

4.2.5 Determinacion de la distancia de proyeccion térmica HVOF

Para justificar el procedimiento se cumplié con 4 mediciones en escala de 0 a 300
milimetros con el objetivo de determinar la distancia adecuada de proyeccién
térmica de alta velocidad HVOF, hacia el asiento de véalvula API-600 que entran

en el andlisis de este estudio y se toma en cuenta lo siguiente:

a) Proyeccién de 0 a 100 milimetros: Se considera REGULAR debido a que
existe sobrecalentamiento de las particulas proyectadas hacia el sustrato, es decir,

no existe adherencia para los tres tipos de recubrimientos.

b) Proyeccion a 150 milimetros: Se considera BUENO y OPTIMO para los
tres tipos de recubrimientos proyectados al sustrato, ya que las particulas se

adhieren perfectamente y no existe riesgos de sobrecalentamiento.

C) Proyeccion a 200 milimetros: Se considera BUENO y OPTIMO para los
tres tipos de recubrimientos proyectados al sustrato, las particulas se mantienen

adheridas al sustrato y no existe riesgos de sobrecalentamiento.
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d) Proyeccién de 250 a 300 milimetros: Se considera REGULAR debido a
que las particulas proyectadas se enfrian mientras se aumenta la distancia y no
Ilegan a tener contacto con el sustrato, se desperdicia el material y no se logra la

adherencia adecuada. Ver tabla 4.3

Tabla 4.3 Determinacion de la distancia de Proyeccion HVOF

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

£
£y
 «
o)

DISTANCIA DE PROYECCION TERMICA METODO HVOF

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 01

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: Quito Ecuador Fecha de ejecucion: 25/09/2014

Empresa: IMETCA S.A. Temperatura ambiente: 15° C

Gases: Propano, Nitrégeno, Aire, 02 Velocidad de flujo: 1m/s

Observacion: Para la determinacion de la distancia por el proceso de proyeccion
HVOF se ha designado un grado de aceptacion REGULAR, BUENO, OPTIMO
tomando como el mejor resultado de proyeccion el OPTIMO.
Antes de ser proyectadas las muestras han sido granalladas para:
e Limpiar la superficie a proyectar de todos los 6xidos, grasas, aceite.
e Aportar una rugosidad superficial de Ra >3um que favorezca la adhesion
mecanica entre las particulas proyectadas y el substrato.

OBTENCION DE RESULTADOS

Distancia Zona de Recubrimiento Recubrimiento Recubrimiento

mm incidencia Inox WC-Co Cr3 C2-CoNi
Martensitico
0a100 Asiento REGULAR REGULAR REGULAR

150 Asiento OPTIMO BUENO BUENO
200 Asiento BUENO OPTIMO OPTIMO

250 a 300 Asiento REGULAR REGULAR REGULAR

Nota

Detalle referencial

GiA DEPROYECCION HVOF QPTIMA
B3I 4 8 5 7 b 0 00y oW

La geometria de la pieza de trabajo tiene
una importante influencia en el proceso de
proyeccion térmica HVOF. Las partes
cilindricas que pueden ser rotadas en un
torno o dispositivo, resultan ideales para
el pulverizado con una pistola montada a

la maquina.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La distancia Optima de Proyeccion Térmica HVOF en los asientos de Valvulas AP1-600
se mantiene en un rango de 150 a 200 mm para los diferentes recubrimientos adheridos.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.2.6 Analisis de espesores por el método de ultrasonido

Tabla 4.4 Andlisis de espesores en el asiento con recubrimiento

(Inox Martensitico)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA¥
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de Materiales FICM Fecha de ejecucion: 16/10/2014
Equipo: Ultrasonido Espesores en Recubrimientos | Frecuencia: 1 -5 MHz
Transductor: De Contacto @ 10 mm Dimensiones del Asiento: 3 1/8 Plg
Material: Acero AISI 4140 Norma aplicable: ASTM E 797
Velocidad del aire circundante: 1.33 m/s Temperatura ambiente: 15° C
N° de Zona de Espesor | Espesor
Mediciones | incidencia pm mm
i=222675 um

1 Interna 2400 2.4 . . ,

2 Interna 2100 2.1 Verlanaggt= 1= 5+ (2= 4+ (g~ £

3 Interna 2000 2.0 "

4 Interna 2000 2.0 Varignzag = 6711111 jm

5 Interna 2400 2.4

6 Interna 2500 2.5 Desviacion Estandar s = 5= 250,06 pm

7 Interna 2300 2.3 ;

8 Interna 2100 2.1 Coeficiente de Varlasibn= -5 100% = 11,63 %

9 Interna 2700 2.7 !

10 Interna 1900 1.9

VARIACION DE ESPESORES

\ ZONA DE MEDICION
v
T

El espesor maximo tiene un valor de 2700 micras mientras que el minimo es de 1900
micras. El punto de equilibrio o centro de masas del recubrimiento adherido es de
2226.75 micras distribuidas de manera uniforme, con un porcentaje de 11.63 % en la
parte interna de la pieza.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.5 Andlisis de espesores en el asiento con recubrimiento de Carburo de
Tungsteno o Wolframio en base de cobalto (WC-Co)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :6
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAQE: "
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de Materiales FICM Fecha de ejecucion: 17/10/2014
Equipo: Ultrasonido Espesores en Recubrimientos | Frecuencia: 1 -5 MHz
Transductor: De Contacto @ 10 mm Dimensiones del Asiento: 3 1/8 Plg
Material: Acero AlSI 4140 Norma aplicable: ASTM E 797
Velocidad del aire circundante: 1.33 m/s Temperatura ambiente: 15° C
N° de Zona de Espesor | Espesor

Mediciones | incidencia pum mm =096 mm

1 Frontal 900 0.9 ) ) 2

2 Frontal 800 0.8 Vatianzag? = Com ) T 27 A A (7 )

3 Frontal 800 0.8 N

4 Frontal 1100 1.1 .

|4 = 0.053

5 Frontal 700 0.7 arieae "

6 Frontal 1000 1.0 Desviacion Estandar s= o= 0.23mm

7 Frontal 800 0.8

8 Frontal 1400 1.4 - C oS _

9 Frontal 1000 10 Coeficiente de Variacion= ;E* 1009 = 24.03%

10 Frontal 1300 1.3

VARIACION DE ESPESORES &, S

El espesor méximo tiene un valor de 1,4 mm mientras que el minimo es de 0,7 mm.
El punto de equilibrio o centro de masas del recubrimiento adherido es de 0,96 mm
distribuido de manera uniforme, con un porcentaje de 24,03% en la parte frontal de la
pieza.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.6 Andlisis de espesores en el asiento con recubrimiento de Carburo de Cromo en
base Cobalto-Niquel (Cr3 C2-CoNi)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :6
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAQE: "
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de Materiales FICM Fecha de ejecucion: 20/10/2014
Equipo: Ultrasonido Espesores en Recubrimientos Frecuencia: 1-5MHz
Transductor: De Contacto @ 10 mm Dimensiones del Asiento: 3 1/8 Plg
Material: Acero AISI 4140 Norma aplicable: ASTM E 797
Velocidad del aire circundante: 1.33 m/s Temperatura ambiente: 15° C
| OBTENCIONDERESULTADOS |
N° de Zona de Espesor | Espesor .
Mediciones | incidencia Sm r$1m i= 2.46 mm
1 Interna 2300 2.3 (x1- £ 4 (x2- §)F 44 (x,- iy
2 Interna 2500 2.5 Varianzag® = M
3 Interna 2100 2.1 '
4 Interna 2700 2.7 - _
5 Interna 1800 18 Verlanz o= 0.17 mom
? :2:2:2: gjgg gj Desviacion Estandars= o= 0.41 mm
8 Interna 2800 2.8
9 Interna 2600 2.6 Coefictente de Voriaritn = --1m 1646 %
10 Interna 3300
_
i VARIACION DE ESPESORES
2 T
3l
25 1
14
15 T
i+
os |
1 Fi 3 4 5 & 7 -} ] 1] W
# de madicionss R - :
| INTERPRETACIONDERESULTADOS |

El espesor méaximo tiene un valor de 3.3 mm mientras que el minimo es de 1.8 mm.
El punto de equilibrio o centro de masas del recubrimiento adherido es de 2.46 milimetros
distribuido de manera uniforme, con un porcentaje de 16,46% en la parte interna de la
pieza.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROMEDIO DE ESPESORES ANALIZADOS POR ULTRASONIDO

mm

050

Figura 4.1 Promedio de espesores.
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

4.2.7 Corte y dimensionamiento de probetas para ensayo de desgaste

Una vez determinada la composicion quimica del material compuesto por el
Asiento de Valvula API-600 se realiz6 la compra del Acero AISI 4140 en la
empresa BOHLER para la realizacion de pruebas de desgaste abrasivo que dicta la
norma ASTM G65, debido a que el acero viene en eje macizo se procedio a cortar
las probetas con sierra eléctrica y posteriormente todas las muestras se sometieron
a un rectificado y asi estén Optimas para ser recubiertas por los distintos

recubrimientos planteados mediante el proceso de HVOF y luego ser sometidas a
ensayos de desgaste abrasivo como dicta la norma.
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7.9 8

e

g

Figura 4.2 Dimensionamiento del asiento de valvula API-600.
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

75mm 12mm

25mm ‘

Figura 4.3 Dimensionamiento de probetas para ensayo de desgaste.
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3 Pesaje de probetas

4.3.1 Determinacion del peso de probetas para ensayos de desgaste

Tabla 4.7 Pesaje de Probetas Para Ensayos de Desgaste

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAS

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. De Ing. Alimentos Fecha de ejecucion: 8/10/2014
Tipo de material: Acero AlSI 4140 Equipo: Balanza Digital
Precision: 0,001 Gramos
| OBTENCIONDERESULTADOS |
N° Designacion Dimensiones Peso Densidad
Probeta mm (gr) (gr/cm?®)
1 2.1 75x25x10 176,166 7.85
2 2.2 75%x25x10 176,188 7.85
3 2.3 75%x25x10 176,836 7.85
4 2.4 75x25x10 177,137 7.85
5 2.5 75%x25x10 176,804 7.85
6 2.6 75x25x10 176,072 7.85
7 3.1 75%x25%x12 208,648 7.85
8 3.2 75x25x12 189,533 7.85
9 3.3 75x25x12 173,648 7.85
10 3.4 75x25%x12 164,723 7.85
11 3.5 75x25x12 143,640 7.85
12 3.6 75x25%x12 188,270 7.85
13 4.1 75x25x12 191,637 7.85
14 4.2 75x25%x12 190,304 7.85
15 4.3 75x25x12 197,237 7.85
16 4.4 75x25x12 190,603 7.85
17 4.5 75%x25%x12 185,453 7.85
18 4.6 75x25x12 186,518 7.85
19 5.1 75%x25%x12 208,044 7.85
20 5.2 75x25x12 198,119 7.85
21 5.3 75x25x12 195,980 7.85
22 54 75x25x12 190,324 7.85
23 5.5 75x25x12 190,058 7.85
24 5.6 75x25x12 178,144 7.85
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PROBETA

PROBETA

CON
CON e RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO f§ Cr3C2 - CoNi
INOX

MARTENSITICO

El acero AISI 4140 se lo adquirié de la fabrica de ACEROS BOHLER DEL
ECUADOR S.A y debido a que sus dimensiones vienen en eje macizo, se
procedié a cortar las probetas con sierra eléctrica y posteriormente todas las
muestras se sometieron a un rectificado para que estén Optimas como exige la
norma ASTM G65. (Anexo A4)

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

4.3.2 Material abrasivo

El material abrasivo utilizado fueron particulas de cuarzo con granulometria
media AFS 50/70 (300 — 212) um. EIl flujo de particulas sobre la superficie de

desgaste fue aproximadamente de (300 a 400) g/min.

Figura 4.4 Particulas para ensayo de desgaste.
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3.3 Andlisis de la norma ASTM G-65

La norma ASTM G-65 consta de 5 procedimientos diferentes y al analizar el
alcance y cuantificacion se debe considerar las siguientes recomendaciones:

e Se emplea en todo tipo de aceros

e Los materiales deben ser Unicamente expuestos a desgaste abrasivo

e Se debe considerar solo dimensiones especificas para el ensayo

¢ No se puede aplicar otro procedimiento distinto al que exige la norma

Una vez tomadas en cuenta las recomendaciones se detalla ampliamente el
alcance de la Norma ASTM G-64 en el Anexo A3. Ver Cap. 2 pag. (24 -28)

4.3.3.1 Seleccién del procedimiento de ensayo

El procedimiento A de la Norma ASTM G-65 cubre el ensayo de laboratorio
Optimo para determinar la resistencia a la abrasion de los metales y recubrimientos
cerdmico-metalicos duros, por medio de arena seca de tipo AFS 50/70 y rueda de
goma, ya que los materiales sometidos a desgaste abrasivo tienen durezas

elevadas y apropiadas para la aplicacion de este procedimiento.

La gravedad de desgaste abrasivo en cualquier sistema dependera del tamafio de la
particula abrasiva, la forma y dureza, magnitud de la tensién impuesta por la

particula, y frecuencia de contacto de la particula abrasiva.

Para justificar la realizacion en este proyecto de investigacion, es necesario saber
el alcance que la norma ASTM G-65 mediante el procedimiento A detalla a

continuacion:
Procedimiento A: Se basa en una Prueba relativamente severa que clasificara los

materiales metalicos en una escala de pérdida de volumen mayor de extrema

resistencia a la abrasion.
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La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 6000 durante el ensayo
aplicado a cada muestra; se recomienda realizar cada 5 minutos el pesaje de cada
muestra en una balanza cuya precision bordee los 0,001 gramos durante 30

minutos que dura el procedimiento.

El tamafio de la arena de cuarzo como material abrasivo para este procedimiento
debe ser de tipo AFS 50/70 y bordea los (300 a 212) um. El flujo de particulas

sobre la superficie de desgaste debe estar entre (300 a 400) g/min.

La dureza del caucho debe encontrarse en un valor de 60 Shore A, con una
tolerancia de + 2. Esta dureza es de gran importancia ya que el recubrimiento de
caucho tiene la funcion de forzar la arena contra el metal de tal modo que las

particulas no se desintegren ni se destrocen.

La velocidad de rotacion del motor debe estar entre las 200 rpm con una

tolerancia de £ 10 rpm. (Anexo A3)

Tabla 4.8 Pardmetros de Ensayo de Desgaste Abrasivo Procedimiento A

FUERZA NUMERO DE ABRASION
PROCEDIMIENTO APLICADA REVOLUCIONES LINEAL
A 130 N (30Lb) 6000 4309 m
ANALISIS DE LABORATORIO
Condiciones de | Numero | Volumen | Desviacion | Coeficiente | Coeficiente Desviacion
Prueba de mm? Estandar de de variacion Estandar
Muestras mm3 Variacion Total Total
% % mm?3
WC-14 %CO0 4 2,18 0,42 6,4 20.4 0,44
0,0010

Fuente: Norma ASTM G-65. 2007 Pag. 11
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4.3.4 Calibracién de la maquina de ensayo de desgaste abrasivo con acero

AISI 4140

Tabla 4.9 Calibracion de Maquina de Ensayo de Desgaste Abrasivo

Y UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO °6
%4/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICARQE
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Referencia: Tabla X1.2 de la Norma ASTM G-65 Fecha: 24/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: Acero AISI 4140

Tratamiento Térmico: Ninguno

Dureza Promedio del Material: 30,8 HRc

Método: Procedimiento A

Preparacion del Material: Corte y Rectificado

Ancho de la Rueda: 12,7 mm (% PIg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Pérdida de Volumen: 1116,425 mm?

Tiempo de Prueba: 30 min

C. de Variacion: 4,56 %

Densidad del Material: 7,85 gr/cm?

Masa Inicial (gr) 176,166 | 176,188

%

Abrasién Lineal: 4309 m

176,836 | 177,137 | 176,804 | 176,072

Masa Final (gr) 167,752 | 168,453

169,217 | 169,557 | 168,735 | 168,603

Pérdida de Masa (gr) 8,414 7,735

7,619 7,580 8,051 7,469

Resistencia a la 512,123 557,078
Abrasién (m/gr

565,560 | 568,470 | 535,213 | 576,918

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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a) Célculos de Calibracién:

La precision y exactitud de los datos se demuestran utilizando métodos
estadisticos, donde esta involucrada el promedio y la desviacion estandar del

volumen perdido.

Aplicando las ecuaciones para este tipo de andlisis se tiene:

x1 +x2 + +Xn

Media x =
edia x N

X =1116,425 mm?3

(M1 =%)2..+ (n—%)?)
N

Desviacion estandar = s = j

s = 50,901 mm?3
s
Coeficiente de variaciéon = (E) * 100

CV =456 %
Como el coeficiente de variacion se encuentra por debajo del limite maximo
permitido (6,4%), el procedimiento A de la Norma ASTM G65 se encuentra bajo

control.

La méaquina se encuentra dentro de los valores gque exige la norma, con lo cual se

puede decir que la maquina esta en intervalos aceptables.
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4.3.5 Analisis parametros de desgaste abrasivo acero AlISI 4140

Tabla 4.10 Pérdida de Masa en el Acero AlSI 4140

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE MASA ACERO AISI 4140

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 01
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 24/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: Acero AISI 4140 Tratamiento Térmico: Ninguno
Dureza Promedio del Material: 30,8 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % PIg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Masa Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
(9)
1 | 176,166 174,333 | 172,746 | 170,907 | 169,133 168,443 167,752
2 | 176,188 175,021 | 173,477 | 171,593 | 169,860 169,021 168,453
3 | 176,836 175,564 | 174,081 | 172,224 | 170,671 169,917 169,217
4 | 177,137 175,624 | 174,338 | 173,037 | 171,787 170,672 169,557
5 | 176,804 175,398 | 173,898 | 172,285 | 170,713 169,733 168,753
6 | 176,072 175,025 | 173,543 | 171,710 | 169,963 169,203 168,603
N° PERDIDA DE MASA (g)
5 min 10 min | 15 min 20 min 25 min 30 min
1 1,833 3,420 5,259 7,033 7,723 8,414
2 1,167 2,711 4,595 6,328 7,167 7,735
3 1,272 2,755 4,612 6,165 6,919 7,619
4 1,513 2,799 4,100 5,350 6,465 7,580
5 1,406 2,906 4,519 6,091 7,071 8,051
6 1,047 2,529 4,362 6,109 6,869 7,469
Promedio 1,373 2,853 4,575 6,179 7,036 7,811

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La pérdida maxima de masa ocurre al minuto 30 con 7,811 gramos, mientras que la
pérdida minima se encuentra en el minuto 5 con 1,373 gramos.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.11 Pérdida de VVolumen en el Acero AISI 4140

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE VOLUMEN ACERO AISI 4140

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 01

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 24/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: Acero AISI 4140

Tratamiento Térmico: Ninguno

Dureza Promedio del Material: 30,8 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Tiempo de Prueba: 30 min

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Pérdida de Volumen mm?
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min

1 176,166 261,979 | 488,799 | 751,636 | 1005,183 1103,800 | 1202,560
2 176,188 166,792 | 387,466 | 656,735 | 904,421 1024,334 | 1105,515
3 176,836 181,799 393,755 659,164 881,125 988,889 1088,936
4 177,137 216,244 400,043 585,987 764,642 924,002 1083,362
5 176,804 200,951 415,336 645,872 870,548 1010,614 1150,679
6 176,072 149,641 361,454 623,433 873,121 981,743 1067,497

Promedio 196,234 407,809 653,805 883,173 1005,564 1116,425

INTERPRETACION DE
RESULTADOS

DETALLE REFERENCIAL

La pérdida maxima de volumen ocurre
al minuto 30 con 1116,425 mm?,
mientras que la pérdida minima de
volumen se encuentra en el minuto 5
con 196,234 mm?®.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.12 Andlisis de la Tasa de

Desgaste en el Acero AISI 4140

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA TASA DE DESGASTE EN EL ACERO AISI 4140

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 01

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 24/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: Acero AISI 4140

Tratamiento Térmico: Ninguno

Dureza Promedio del Material: 30,8 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Tasa de Desgaste (mg*m) (Ecuacion 2.2 pag. 25)
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1 176,166 7,898 14,737 22,661 30,305 33,278 36,256
2 176,188 5,029 11,682 19,800 27,267 30,883 33,330
3 176,836 5,481 11,871 19,873 26,565 29,814 32,830
4 177,137 6,520 12,061 17,667 23,053 27,858 32,662
5 176,804 6,058 12,522 19,472 26,246 30,469 34,692
6 176,072 4512 10,897 18,796 26,324 29,599 32,184
Promedio | 5,916 12,295 19,712 26,627 30,317 33,659

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La tasa de desgaste maxima ocurre al
minuto 30 con 33,659 (mg*m), mientras

gue la tasa de desgaste minima se
encuentra en el minuto 5 con 5,916
(mg*m).

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

61




Tabla 4.13 Analisis del Coeficiente de Desgaste en el Acero AlSI 4140

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE ACERO AISI 4140

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 01

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 24/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: Acero AISI 4140

Tratamiento Térmico: Ninguno

Dureza Promedio del Material: 30,8 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS (k)

(Ecuacion 2.3 pag. 26)

N° [ Peso Inicial (g) [ESImin. 10 min. 715 min. J[-20 min. 725 min " [7730 min |

1| 176,166 0061 | 0113 | 0174 | 0233 | 0256 0,279

2 | 176188 0039 | 0090 | 0152 | 0210 | 0238 0,256

3| 176836 0042 | 0091 | 0158 | 0204 | 0229 0,253

4 | 177,137 0050 | 0093 | 0,136 | 0177 | 0214 0,251

5 | 176,804 0047 | 0096 | 0150 | 0202 | 0234 0,267

6| 176072 0035 | 0084 | 0145 | 00202 | 0,228 0,248
Promedio | 0,046 | 0,095 | 0152 | 0,205 | 0,233 0,259

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

El coeficiente de desgaste maximo ocurre
al minuto 30 con 0,259 mientras que el
coeficiente de desgaste minimo ocurre al
minuto 5 con 0,046.

0y e HBRy
:‘;\ \ |
“,"" el ST |

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3.6 Ensayo de desgaste abrasivo con re

Tabla 4.14 Ensayo de Desgaste Abrasivo

cubrimiento inox martensitico

Con Recubrimiento Inox Martensitico

) & UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Referencia: Tabla X1.2 de la Norma ASTM G-65

Fecha: 25/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: R. Inox Martensitico.

Tratamiento Térmico: HVOF

Dureza Promedio del Material: 46,4 HRc

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Pérdida de Volumen: 905,803 mm?

Tiempo de Prueba: 30 min

C. de Variacion: 6,25 %

Densidad del Material: 7,85 gr/cm?

Abrasién Lineal: 4309 m

Masa Inicial (gr)

208,648

189,533

173,648

164,723

143,640

188,270

Masa Final (gr) 203,028 | 183,112 | 166,894 158,206 137,114 | 182,082
Pérdida de Masa (gr) 5,620 6,421 6,754 6,517 6,526 6,188
Resistencia a la 766,726 | 671,079 | 637,992 661,194 660,282 | 696,348

Abrasion (m/gr)

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculos de Calibracion:

X = 905,803 mm?3

s = 56,644 mm?3

CV =62

5%



4.3.6.1 Analisis parametros de desgaste abrasivo en R. inox martensitico

Tabla 4.15 Analisis de Pérdida de Masa con R. Inox Martensitico

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO i 2
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICASY
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE MASA CON R. INOX MARTENSITICO

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 02
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 25/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. Inox Martensitico Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 46,4 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Masa Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
(9)
1 208,648 206,886 | 205,717 | 204,268 203,854 203,441 203,028
2 189,533 187,704 | 186,104 | 184,833 184,259 183,685 183,112
3 173,648 171,977 | 170,131 | 169,054 168,334 167,614 166,894
4 164,723 162,924 | 161,609 | 159,883 159,324 158,765 158,206
5 143,640 142,130 | 140,323 | 138,826 138,255 137,684 137,114
6 188,270 186,773 | 185,276 | 183,779 183,213 182,647 182,082
No PERDIDA DE MASA (g)
5 min 10 min | 15 min 20 min 25 min 30 min
1 1,762 2,931 4,380 4,794 5,207 5,620
2 1,829 3,429 4,700 5,274 5,848 6,421
3 1,671 3,517 4,594 5,314 6,034 6,754
4 1,799 3,114 4,840 5,399 5,958 6,517
5 1,510 3,317 4,814 5,385 5,956 6,526
6 1,497 2,994 4,491 5,057 5,623 6,188
Promedio 1,678 3,217 4,637 5,204 5,771 6,338

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La pérdida maxima de masa ocurre al minuto 30 con 6,338 gramos, mientras que la
pérdida minima se encuentra en el minuto 5 con 1,678 gramos.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.16 Andlisis de Pérdida de VVolumen con R. Inox Martensitico

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE VOLUMEN CON R. INOX MARTENSITICO

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 02
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 25/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. Inox Martensitico Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 46,4 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Peso Inicial (g) Pérdida de Volumen mm?
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min

1 208,648 251,832 | 418,909 | 626,006 | 685176 | 744,204 803,231
2 189,533 261,407 | 490,085 | 671,741 | 753,780 | 835,818 917,713
3 173,648 238,826 | 502,663 | 656,592 | 759,497 | 862,402 965,307
4 164,723 257,120 | 445,064 | 691,751 | 771,645 | 851,540 931,434
5 143,640 215,815 | 474,078 | 688,035 | 769,644 | 851,254 932,720
6 188,270 213,957 | 427,914 | 641,870 | 722,765 | 803,660 884,412
Promedio | 239,826 | 459,786 | 662,666 | 743,751 | 824,813 905,803
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La pérdida maxima de volumen ocurre
al minuto 30 con 905,803 mm?
mientras que la pérdida minima de
volumen se encuentra en el minuto 5
con 239,826 mm?®.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.17 Anélisis de la Tasa de Desgaste con R. Inox Martensitico

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA TASA DE DESGASTE CON R. INOX MARTENSITICO

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 02

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 25/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: R. Inox Martensitico

Tratamiento Térmico: HVOF

Dureza Promedio del Material: 46,4 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Tasa de desgaste (mg*m)  (Ecuacion 2.2 pag. 25)
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1 208,648 7,592 12,630 18,873 20,657 22,437 24,217
2 189,533 7,881 14,776 20,252 22,726 25,199 27,668
3 173,648 7,200 15,155 19,796 22,898 26,001 29,103
4 164,723 7,752 13,418 20,856 23,264 25,673 28,082
5 143,640 6,507 14,293 20,744 23,204 25,664 28,121
6 188,270 6,451 12,901 19,352 21,791 24,230 26,664
Promedio | 7,231 13,862 19,979 22,423 24,867 27,309

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La tasa de desgaste maxima ocurre al
minuto 30 con 27,309 (mg*m), mientras
que la tasa de desgaste minima se
encuentra en el minuto 5 con 7,231
(mg*m).

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

66




Tabla 4.18 Andlisis del Coeficiente de Desgaste con R. Inox Martensitico

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE CON
RECUBRIMIENTO INOX MARTENSITICO

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 02

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 25/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: R. Inox Martensitico

Tratamiento Térmico: HVOF

Dureza Promedio del Material: 46,4 HRc

Preparacion del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % PIg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS (k) (Ecuacion 2.3 pag. 26)

N° | Peso Inicial (g)
1 208,648 0,058 0,097 0,145 0,159 0,173 0,186
2 189,533 0,061 0,114 0,156 0,175 0,194 0,213
3 173,648 0,055 0,117 0,152 0,176 0,200 0,224
4 164,723 0,060 0,103 0,160 0,179 0,197 0,216
5 143,640 0,050 0,110 0,160 0,178 0,197 0,216
6 188,270 0,050 0,099 0,149 0,168 0,186 0,205
Promedio 0,056 0,107 0,154 0,172 0,191 0,210
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

El coeficiente de desgaste maximo
ocurre al minuto 30 con 0,210 mientras
que el coeficiente de desgaste minimo
ocurre al minuto 5 con 0,056.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3.7 Ensayo de desgaste abrasivo con recubrimiento (WC-Co)

Tabla 4.19 Ensayo de Desgaste Abrasivo Con Recubrimiento (WC-Co)

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
s/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAS
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: 26/11/2014
Cantidad de Muestras: 6

Tratamiento Térmico: HVOF

Preparacion del Material: Corte y Rectificado

Referencia: Tabla X1.2 de la Norma ASTM G-65

Lugar: Laboratorio de materiales FICM
Tipo de Material: R. (WC-Co)
Dureza Promedio del Material: 64,7 HRc

Método: Procedimiento A
Didmetro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Dureza de la Rueda: 65 Short A
Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Tiempo de Prueba: 30 min

C. de Variacion: 4,05 %
Abrasién Lineal: 4309 m

Pérdida de Volumen: 741,250 mm?

Densidad del Material: 7,85 gr/cm?®

Masa Inicial (gr)

191,637

190,304

197,237

190,603

185,453

186,518

Abrasién (m/gr)

Masa Final (gr) 186,594 | 184,986 | 192,009 185,589 180,461 | 180,995
Pérdida de Masa (gr) 5,043 5,318 5,228 5,014 4,992 5,523
Resistencia a la 854,452 | 810,267 | 824,216 859,394 863,181 | 780,192

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculos de Calibracion:

X = 741,250 mm?

s = 30,009 mm3

CV =4,05%



4.3.7.1 Analisis parametros de desgaste abrasivo con R. (WC-Co)

Tabla 4.20 Analisis de Pérdida de Masa con R. (WC-Co)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE MASA CON R. (WC-Co).

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 03
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 26/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (WC-Co) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 64,7 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Masa Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
(9)
1 191,637 190,334 | 190,058 | 188,909 188,482 187,682 186,594
2 190,304 189,619 | 188,316 | 187,522 186,610 185,698 184,986
3 197,237 196,680 | 196,404 | 196,058 195,775 194,372 192,009
4 190,603 190,048 | 188,872 | 188,074 187,276 186,478 185,589
5 185,453 185,003 | 184,576 | 183,515 182,127 181,157 180,461
6 186,518 185,612 | 184,138 | 182,780 181,980 181,180 180,995
No PERDIDA DE MASA (g)
5 min 10 min | 15 min 20 min 25 min 30 min
1 1,303 1,579 2,728 3,155 3,955 5,043
2| 0,685 1,988 2,782 3,694 4,606 5,318
3| 0,557 0,833 1,179 1,461 2,865 5,228
4| 0,555 1,731 2,529 3,327 4,125 5,014
5| 0,450 0,877 1,938 3,326 4,296 4,992
6| 0,906 2,380 3,738 4,538 5,338 5,523
Promedio 0,743 1,565 2,482 3,250 4,198 5,186

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La pérdida maxima de masa ocurre al minuto 30 con 5,186 gramos, mientras que la
pérdida minima se encuentra en el minuto 5 con 0,743 gramos.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.21 Andlisis de Pérdida

de Volumen con R. (WC-Co)

CARRERA DE INGE

NIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE VOLUMEN CON R. (WC-Co).

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 03

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 26/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: R. (WC-Co)

Tratamiento Térmico: HVOF

Dureza Promedio del Material: 64,7 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Tiempo de Prueba: 30 min

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Pérdida de Volumen mm?
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1 191,637 186,230 | 225,677 | 389,896 | 450,924 565,263 720,764
2 190,304 97,903 284,132 | 397,614 | 527,960 658,307 760,068
3 197,237 79,609 119,055 168,507 208,940 409,476 747,205
4 190,603 79,323 247,401 361,454 475,507 589,560 716,620
5 185,453 64,316 125,344 276,986 475,364 614,000 713,475
6 186,518 129,489 340,158 534,249 648,588 762,927 789,368
Promedio | 106,145 223,628 354,784 464,547 599,922 741,250

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La pérdida maxima de volumen ocurre
al minuto 30 con 741,250 mmd,
mientras que la pérdida minima de
volumen se encuentra en el minuto 5
con 106,145 mm?®.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.22 Anélisis de la Tasa de Desgaste con R. (WC-Co)

\ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
&/ FACULTAD DE INGENIERIA leiL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CULTAp,
)

ANALISIS DE LA TASA DE DESGASTE CON R. (WC-Co).

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 03
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 26/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (WC-Co) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 64,7 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Abrasion lineal: 4309 m
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Peso Inicial (g) Tasa de desgaste (mg*m)  (Ecuacién 2.2 pag. 25)
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1 191,637 5,615 6,804 11,755 13,595 17,042 21,730
2 190,304 2,952 8,566 11,988 15,917 19,847 22,915
3 197,237 2,400 3,589 5,080 6,299 12,345 22,527
4 190,603 2,391 7,459 10,897 14,336 17,775 21,605
5 185,453 1,939 3,779 8,351 14,332 18,511 21,511
6 186,518 3,904 10,255 16,107 19,554 23,001 23,799
Promedio 3,200 6,742 10,696 14,006 18,087 22,348
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La tasa de desgaste maxima ocurre al
minuto 30 con 33,659 (mg*m), mientras
que la tasa de desgaste minima se
encuentra en el minuto 5 con 5,916
(mg*m).

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.23 Andlisis del Coeficiente de Desgaste con R. (WC-Co)

CULTAp,
o

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE CON R. (WC-Co)

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 03
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 26/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (WC-Co) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 64,7 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS (k) (Ecuacion 2.3 pag. 26)

N° | Peso Inicial (g)
1 191,637 0,043 0,052 0,090 0,105 0,131 0,167
2 190,304 0,023 0,066 0,092 0,122 0,153 0,176
3 197,237 0,018 0,028 0,039 0,048 0,095 0,173
4 190,603 0,018 0,057 0,084 0,110 0,137 0,166
5 185,453 0,015 0,029 0,064 0,110 0,142 0,165
6 186,518 0,030 0,079 0,124 0,150 0,177 0,183
Promedio 0,025 0,052 0,082 0,108 0,139 0,172
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

El coeficiente de desgaste maximo
ocurre al minuto 30 con 0,172 mientras
que el coeficiente de desgaste minimo
ocurre al minuto 5 con 0,025.

R

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3.8 Ensayo de desgaste abrasivo con recubrimiento (Cr3 C2-CoNi)

Tabla 4.24 Ensayo de Desgaste Abrasivo Con R. (Cr3 C2-CoNi)

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
s/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAS
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Referencia: Tabla X1.2 de la Norma ASTM G-65

Fecha: 26/11/2014
Cantidad de Muestras: 6

Tratamiento Térmico: HVOF

Preparacion del Material: Corte y Rectificado

Lugar: Laboratorio de materiales FICM
Tipo de Material: R. (Cr3 C2-CoNi)
Dureza Promedio del Material: 57,4 HRc

Método: Procedimiento A
Didmetro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Dureza de la Rueda: 65 Short A
Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Tiempo de Prueba: 30 min

Pérdida de Volumen: 976,169 mm? C. de Variacién: 5,10 %

Abrasién Lineal: 4309 m

Densidad del Material: 7,85 gr/cm?®

Masa Inicial (gr) 208,044 | 198,119 | 195,980 190,324 190,058 | 178,144
Masa Final (gr) 201,817 | 191,200 | 189,357 183,176 182,952 | 171,187

Pérdida de Masa (gr) 6,227 6,919 6,623 7,148 7,106 6,957
Resistencia a la 691,987 | 622,778 | 650,612 602,826 606,389 | 619,376
Abrasion (m/gr)

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Célculos de Calibracion:
X =976,169 mm?3

s = 49,831 mm?3

CV =510%



4.3.8.1 Analisis parametros de desgaste abrasivo con R. (Cr3 C2-CoNi)

Tabla 4.25 Anadlisis de Pérdida de Masa con R. (Cr3 C2-CoNi)

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO i 2
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICASY
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE MASA CON R. (Cr3 C2-CoNi)

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 04
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 27/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (Cr3 C2-CoNi) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 57,4 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Masa Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
(9)
1 208,044 206,457 | 205,382 | 204,187 203,992 202,563 201,817
2 198,119 196,831 | 195,722 | 194,673 193,624 193,032 191,200
3 195,980 194,663 | 193,239 | 192,080 191,921 189,957 189,357
4 190,324 189,544 | 187,732 | 186,423 185,611 183,796 183,176
5 190,058 188,711 | 186,819 | 185,500 184,781 183,862 182,952
6 178,144 177,067 175,958 174,534 173,722 172,830 171,187
No PERDIDA DE MASA (g)
5 min 10 min | 15 min 20 min 25 min 30 min
1 1,587 2,662 3,857 4,052 5,481 6,227
2 1,288 2,397 3,446 4,495 5,087 6,919
3 1,317 2,741 3,900 4,059 6,023 6,623
4| 0,780 2,592 3,901 4,713 6,528 7,148
5 1,347 3,239 4,558 5,277 6,196 7,106
6 1,077 2,186 3,610 4,422 5,314 6,957
Promedio 1,233 2,636 3,879 4,503 5,772 6,830

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La pérdida maxima de masa ocurre al minuto 30 con 6,830 gramos, mientras que
la pérdida minima se encuentra en el minuto 5 con 1,233 gramos.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.26 Andlisis de Pérdida de Volumen con R. (Cr3 C2-CoNi)

CULTAp,
o

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO |
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE VOLUMEN CON R. (Cr3 C2-CoNi)

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 04
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 27/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (Cr3 C2-CoNi) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 57,4 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Peso Inicial (g) Pérdida de Volumen mm?3
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min

1 208,044 226,820 | 380,463 | 551,257 | 579,127 783,365 889,986
2 198,119 184,086 | 342,588 | 492,515 | 642,442 727,053 988,889
3 195,980 188,231 | 391,754 | 557,403 | 580,127 860,830 946,584
4 190,324 111,481 | 370,458 | 557,545 | 673,600 933,006 1021,619
5 190,058 192,518 | 462,930 | 651,446 | 754,208 885,555 1015,616
6 178,144 153,929 | 312,431 | 515,955 | 632,009 759,497 994,320

Promedio | 176,177 | 376,771 | 554,353 | 643,586 824,884 976,169

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La pérdida maxima de volumen ocurre
al minuto 30 con 976,169 mm?d,
mientras que la pérdida minima de
volumen se encuentra en el minuto 5
con 176,177 mm?®.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.27 Andlisis de la Tasa de

Desgaste con R. (Cr3 C2-CoNi)

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA TASA DE DESGASTE CON R. (Cr3 C2-CoNi)

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO: 04

Tipo de Estudio: De laboratorio

Fecha: 27/11/2014

Lugar: Laboratorio de materiales FICM

Cantidad de Muestras: 6

Tipo de Material: R. (Cr3 C2-CoNi)

Tratamiento Térmico: HVOF

Dureza Promedio del Material: 57,4 HRc

Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion Lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Tasa de desgaste (mg*m) (Ecuacién 2.2 pag. 25)
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1 208,044 6,838 11,471 | 16,620 | 17,460 23,618 26,832
2 198,119 5,550 10,329 | 14,849 | 19,369 21,920 29,814
3 195,980 5,675 11,811 | 16,805 | 17,490 25,953 28,539
4 190,324 3,361 11,169 | 16,809 | 20,308 28,129 30,801
5 190,058 5,804 13,957 [ 19,640 | 22,739 26,699 30,620
6 178,144 4,641 9,419 15,555 | 19,054 22,898 29,978
Promedio | 5,312 11,359 | 16,713 [ 19,403 24,869 29,430

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

La tasa de desgaste maxima ocurre al
minuto 30 con 29,430 (mg*m), mientras
que la tasa de desgaste minima se
encuentra en el minuto 5 con 5,312
(mg*m).

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J.

Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.28 Analisis del Coeficiente de Desgaste con R. (Cr3 C2-CoNi)

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE CON R. (Cr3 C2-CoNi)

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 04
Tipo de Estudio: De laboratorio Fecha: 27/11/2014
Lugar: Laboratorio de materiales FICM Cantidad de Muestras: 6
Tipo de Material: R. (Cr3 C2-CoNi) Tratamiento Térmico: HVOF
Dureza Promedio del Material: 57,4 HRc Preparacién del Material: Corte y Rectificado

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Abrasion Lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS (k)  (Ecuacion 2.3 pag. 26)

N° | Peso Inicial (g)
1 208,044 0,053 0,088 0,128 0,134 0,182 0,206
2 198,119 0,043 0,079 0,114 0,149 0,169 0,229
3 195,980 0,044 0,091 0,129 0,135 0,200 0,220
4 190,324 0,026 0,086 0,129 0,156 0,216 0,237
5 190,058 0,045 0,107 0,151 0,175 0,205 0,236
6 178,144 0,036 0,072 0,120 0,147 0,176 0,231
Promedio 0,041 0,087 0,129 0,149 0,191 0,226
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

El coeficiente de desgaste maximo
ocurre al minuto 30 con 0,226 mientras
que el coeficiente de desgaste minimo
ocurre al minuto 5 con 0,041.

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez J. Revisado por: Ing. Mg. César Arroba

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.3.9 Ensayo e interpretacion de la dureza en el asiento de valvula AP1-600

Para el ensayo de Dureza Rockwell C la norma aplicable es la ASTM E 18 - 03,

donde las medidas para los ensayos son consecuencias del &rea de analisis, es por

eso que debido a la

dimension circular del asiento de la valvula API-600, se

procedio a la debida preparacion mediante un apropiado pulido que luego

permitio realizar el ensayo en el Durémetro del Laboratorio de Materiales.

12 mm

|

20 mm : I
|
|

e .
T~ -~

12 mm

Figura 4.5 Probeta para ensayo de dureza.
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Tabla 4.29 Designacion de Probetas Para Ensayo de Dureza

Tipo de Material

Tipo de recubrimiento | Designacion de Probetas

Acero AISI 4140

Pieza como viene de

fabrica 1.1
Inox
Acero AlS| 4140 Martensitico 1.2

Acero AISI 4140

Carburo de Tungsteno o
Wolframio en base de

1.3
cobalto (WC-Co)
Carburo de Cromo en
Acero AISI 4140 base Cobalto-Niquel 14

(Cr3 C2-CoNi)

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.30 Ensayo de Dureza Probeta 1.1

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA EN EL ASIENTO ORIGINAL

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO: 01
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de materiales FICM Fecha de ejecucion: 16/07/14
Tipo de material: Acero AISI 4140 Temperatura ambiente: 16° C
Denominacion de Probeta: 1.1 Tratamiento Térmico: Ninguno
PROPIEDADES DE ENSAYO DE DUREZA
Norma de aplicacion: ASTM E 18-03 Método: Rockwell C
Carga aplicada: 1471 N (150 Kgf) Tiempo de Ensayo: 10 min
Indentador: Cono de Diamante Zona de Barrido: Cara Posterior
OBTENCION DE RESULTADOS
NO

Huella 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia

(mm) 15| 3 | 45 | 6 | 75 9 10,5 12 13,5 15

Dureza
(HRc) 29 | 29 | 295 |30 | 31 31 315 32 32 33

Grafico de Variacion de Dureza Detalle Referencial
ENSAYQO DE DUREZA
34
J
2 33
2 22 —
g 31 —
0 i
€ 30 =
E 29
§ 28
0 5 10 15 20 o o o D _ »
DISTANCIA (mm) | mMetal Base

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La Gréfica representa que la zona donde se produce la menor dureza es de 28 HRe,
mientras que la mayor dureza se presenta en los 31 HRc y se encuentra dentro del rango
de dureza del acero AISI-SAE 4140 con una dureza media de 30,8 HRc.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.31 Ensayo de Dureza Probeta 1.2

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

3
Ed
3
%)

ENSAYO DE DUREZA EN EL ASIENTO CON RECUBRIMIENTO
INOX MARTENSITICO

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 02
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de materiales FICM Fecha de ejecucion: 22/10/2014
Tipo de material: R. Inox Martensitico Temperatura ambiente: 16° C
Denominacion de Probeta: 1.1 | Tratamiento Térmico: HVOF
PROPIEDADES DE ENSAYO DE DUREZA
Norma de aplicacion: ASTM E 18-03 Método: Rockwell C
Carga aplicada: 1471 N (150 Kgf) Indentador: Cono de Diamante
Tiempo de Ensayo: 10 min ’ Zona de Barrido: Interior
OBTENCION DE RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Huella
Distancia | 1.5 3 45| 6 7.5 9 10.5 12 135 15
(mm)
Dureza | 46 46 46 |47 |47 47 47 46 46 46
(HRc)
Gréfico de Variacion de Dureza Detalle Referencial
ENSAYO DE DUREZA .
o 4 : TR
-l
g 47 /“—'ﬂ\
§ 46,5 f
a 46 -—q}
2 ass J
a]
DISTANCIA {mm) Metal Base

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la gréafica se puede interpretar una leve mejoria en la dureza, debido a la proyeccion de
particulas de recubrimiento adheridas al sustrato, en donde la mayor dureza se presenta en
funcion de la distancia y en varios puntos nos da 47 HRc y la menor dureza se encuentra
al inicio y al final de la medicion con un valor de 46 HRc y una dureza media de 46,4
HRc.

Respecto a la pieza original la dureza aumentd en un 50 %.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.32 Ensayo de Dureza Probeta 1.3

) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAN
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

)
El
2
o)

ENSAYO DE DUREZA EN EL ASIENTO CON RECUBRIMIENTO DE
CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE COBALTO (WC-Co)

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 03
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de materiales FICM Fecha de ejecucion: 23/10/2014
Tipo de material: R. (WC-Co) Temperatura ambiente: 16° C
Denominacion de Probeta: 1.3 | Tratamiento Térmico: HVOF
PROPIEDADES DE ENSAYO DE DUREZA
Norma de aplicacion: ASTM E 18-03 Método: Rockwell C
Carga aplicada: 1471 N (150 Kgf) Indentador: Cono de Diamante
Tiempo de Ensayo: 10 min ’ Zona de Barrido: Interior
OBTENCION DE RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Huella
Distancia | 1.5 3 45| 6 7.5 9 10.5 12 135 15
(mm)
Dureza | 65 65 65 |65 |65 65 65 64 64 64
(HRc)
Gréfico de Variacion de Dureza Detalle Referencial
ENSAYO DE DUREZA
65,5
U
-l
g 65— .
E 64,5
&
E 64 =
S 635
a]
0 5 10 15 20
DISTANCIA {mm) Metal Base

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la grafica se puede interpretar una mejoria considerable en la dureza, debido a la
proyeccion de particulas de recubrimiento adheridas al sustrato, en donde la mayor dureza
se presenta en funcion de la distancia y en varios puntos nos da 65 HRc y la menor dureza
se encuentra al inicio y al final de la medicién con un valor de 64 HRc y una dureza
media de 64,7 HRc.

Respecto a la pieza original la dureza aumento en un 110 %.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.33 Ensayo de Dureza Probeta 1.4

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA EN EL ASIENTO CON RECUBRIMIENTO DE
CARBURO DE CROMO EN BASE COBALTO-NIQUEL (Cr3 C2-CoNi)

DATOS INFORMATIVOS | N° ENSAYO: 04
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: Lab. de materiales FICM Fecha de ejecucion: 24/10/2014
Tipo de material: R. (Cr3 C2-CoNi) Temperatura ambiente: 16° C
Denominacién de Probeta: 1.4 | Tratamiento Térmico: HVOF
PROPIEDADES DE ENSAYO DE DUREZA
Norma de aplicacion: ASTM E 18-03 Método: Rockwell C
Carga aplicada: 1471 N (150 Kgf) Indentador: Cono de Diamante
Tiempo de Ensayo: 10 min Zona de Barrido: Interior
OBTENCION DE RESULTADOS
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Huella
Distancia | 1.5 3 45| 6 7.5 9 10.5 12 135 15
(mm)
Dureza 58 57 58 | 58 57 57 57 57 58 57
(HRc)
Gréfico de Variacion de Dureza Detalle Referencial
ENSAYO DE DUREZA
58,5
U
-l
g 58 T —
E 575 1 -
&
a 57 2 = ) o
§ 56,5
0 5 10 15 20 Recubrimiento Cr3 C2-CoNi
DISTANCIA {mm) Metal Base

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la grafica se puede interpretar una mejoria considerable en la dureza, debido a la
proyeccion de particulas de recubrimiento adheridas al sustrato, en donde la mayor dureza
se presenta en funcion de la distancia y en varios puntos nos da 58 HRc y la menor dureza
se encuentra al inicio y al final de la medicién con un valor de 57 HRc y una dureza
media de 57,4 HRc.

Respecto a la pieza original la dureza aumento en un 86 %.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

82




4.3.9.1 Ensayo metalogréafico de recubrimientos depositados en el asiento de
véalvula API-600

Tabla 4.34 Ensayo Metalografico en Recubrimiento Inox Martensitico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M.N°O01

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Tutor: Ing. Mg. César Arroba

Material base: Acero AISI 4140 T. Precalentamiento 200°C

Material de aporte: Recubrimiento Inox Martensitico

Proceso: HVOF Tipo de estudio: De laboratorio

Centro de estudios y andlisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” | Fecha: 12/12/14

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFICO

Norma de referencia: ASTM A247, E3

Superficie éptima en: 60 min. Temperatura: 15 °C

Ataque quimico: Aleacién Universal Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 10 Seg. Instrumento de observacién: microscopio
RESULTADOS

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MF MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT, 100X, Aleacion Universal, 10Seg.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.35 Tamafio de grano en Recubrimiento Inox Martensitico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .N°01
ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL RECUBRIMIENTO INOX MICROESTRUCTURA A 100X.

MARTENSITICO.
RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 12.11 pum
Minimo 6.15 pm
Segun la ASTM A 247
Recubrimiento Tipo Inox M
Forma del grafito nodular
Tamafio 5
Matriz Ferritica Recubrimiento Inox Martensitico, soldada con
HVOF, material base, reactivo universal, 10Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

feta cemertta
Source Bylane(s)

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados: el porcentaje de
Ferrita es del 13.5% con una matriz de Cementita del 85.9%, segin la NORMA
ASTM A247, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 — 12 mm).

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.36 Ensayo Metalogréfico en (WC — Co)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT. E.M. N°01

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Tutor: Ing. Mg. César Arroba

Material base: Acero AlISI 4140 T. Precalentamiento 200°C

Material de aporte: Recubrimiento Carburo de Tungsteno en Base de Cobalto (WC-Co)

Proceso: HVOF Tipo de estudio: De laboratorio

Centro de estudios y andlisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” | Fecha: 12/12/14

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFICO

Norma de referencia: ASTM A247, E3

Superficie 6ptima en: 60 min. Temperatura: 15 °C

Ataque quimico: Aleacién Universal Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 8 Seg. Instrumento de observacion: microscopio
RESULTADOS

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MF MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

ZAT, 100X, Aleacién Universal, 8Seg.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.37 Tamafio de grano en Recubrimiento (WC — Co)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE.

E.M .N°01

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL RECUBRIMIENTO (WC — Co)

MICROESTRUCTURA A 100X.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 10.8 pm
Minimo 3.21 pm
Segun la ASTM A 247
Recubrimiento Tipo (WC-Co)
Forma del grafito nodular
Tamafio 5 Recubrimiento (WC — Co), soldada con HVOF,
Matriz Ferritica material base, reactivo universal, 8Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.

Componentes microestructurales:

Porcentajes:

Imagen Magnificada a 100X

ferrta cenmertta
Sauce Biplane(s)

&, Bitplzrefz)
e
cementta hix}

Fied (%)
28

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados: el porcentaje de
Ferrita es del 22.6% con una matriz de Cementita del 77.4%, segin la NORMA
ASTM A247, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 — 12 mm).

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

86



Tabla 4.38 Ensayo Metalografico en Recubrimiento (Cr3 C2 — Co Ni)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT.

E.M.N°O01

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Tutor: Ing. Mg. César Arroba

Material base: Acero AISI 4140 T. Precalentamiento 200°C

Material de aporte: Recubrimiento Carburo de Cromo en Base de Cobalto Niquel (Cr3C2 — CoNi)

Proceso: HVOF Tipo de estudio: De laboratorio

Centro de estudios y andlisis: Laboratorio de Materiales FICM, “UTA” | Fecha: 12/12/14

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFICO

Norma de referencia: ASTM A247, E3

Superficie éptima en: 60 min. Temperatura: 15 °C

Ataque quimico: Aleacion Universal Acondicionamiento: Lijado y pulido
Tiempo de ataque: 14 Seg. Instrumento de observacion: microscopio
RESULTADOS

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MF MB = Material base

MF = Metal fundido

ZAT = Zona afectada térmicamente

ZAT, 100X, Aleacion Universal, 14Seg.

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.39 Tamaiio de grano en Recubrimiento (Cr3 C2 — Co Ni)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .N°01

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO
DEL RECUBRIMIENTO (Cr3C2 — CoNi).

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

MICROESTRUCTURA A 100X.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Maximo 10.75 pm
Minimo 4.18 pm
Segun la ASTM A 247
Recubrimiento Tipo
(Cr3C2-CoNi)
Forma del grafito nodular
Tamafio 5
Matriz Ferritica Recubrimiento (Cr3C2 — CoNi), soldada con
HVOF, material base, reactivo universal, 14Seg.
Componentes: Grafito esferoidal en matriz de ferrita.
Componentes microestructurales: Porcentajes:

ferrta cementita
Source Bitrlane(s)

fita 164
cemenita B2

Imagen Magnificada a 100X

En la micrografia analizada presenta los siguientes resultados: el porcentaje de
Ferrita es del 14.4% con una matriz de Cementita del 84.2%, segin la NORMA
ASTM A247, el tamafio del grafito es de tipo 5 (6 — 12 mm).

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.4 Interpretacion de resultados

Mediante los ensayos realizados de Dureza y Desgaste con los tres tipos de
recubrimientos proyectados por HVOF y aplicando el procedimiento A de la
Norma ASTM G65, se presentan los siguientes resultados:

4.4.1 Interpretacion de los valores de dureza

B PIEZA ORIGINAL ¥ INOX MARTENSITICO

a5 a5 as 47 47 47 47 a5 a5 a5

DUREZA ROCKWELL C

1.5 3 45 6 75 9 10,5 12 135 15
DISTANCIA (mm)

Figura 4.6 Comparacion de dureza en pieza original vs recubrimiento inox martensitico
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

B PIEZA ORIGINAL W WC-Co

65 65 &5 65 65 65 &5 64 B4 B4

DUREZA ROCKWELL C

1,5 3 4,5 6 7.5 9 10,6 12 13,5 16

DISTANCIA (mm)

Figura 4.7 Comparacion de dureza en pieza original vs recubrimiento (WC-Co)
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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DUREZA ROCKWELL C

B PIEZA ORIGINAL W Cr3 C2-CoNi

58 57 58 58 57 57 57 57 58 57

1,5 2 4,5 6 7.5 g 10,5 12 13,6 16

DISTANCIA (mm)

Figura 4.8 Comparacion de dureza en pieza original vs recubrimiento

(Cr3 C2—Co Ni)
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

DUREZA ROKCWELL C (HRc¢)

COMPARACION DE DUREZAS

H PIEZA ORIGINAL

-

B Inox Martensitico

u

g

BWC-Co

Py

&8 &

W Cr3 C2-CoNi

LE oW

=]

En las grafi

mezclas res

Figura 4.9 Comparacion de dureza en pieza original vs recubrimientos adheridos por

proyeccion HVOF
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

cas presentadas se puede observar una mejora de la dureza en todas las

pecto a la pieza original.

La mejora esta en un rango de 50 a 110 %, donde el incremento de dureza se debe
al efecto de endurecimiento de la matriz metélica por el impacto de particulas
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solidas gracias a la proyeccion térmica de alta velocidad HVOF. En este caso el
impacto de la fase que llega al substrato sin fundir, crea tensiones sobre la fase
metadlica ya depositada, endureciéndola por deformacion plastica. El
recubrimiento que presentd mayor dureza es el Carburo de Tungsteno en Base de

Cobalto (WC — Co) con una dureza promedio de 64,7 HRc.

4.4.2 Interpretacion de los valores de la pérdida de masa

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos por el
Procedimiento A de la Norma ASTM G65 en cuanto a los valores de pérdida de
masa de los distintos recubrimiento obtenidos por proyeccion térmica de alta

velocidad HVOF, aplicados en el metal base.

Pérdida de Masa (gr)

Figura 4.10 Pérdida de masa
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La figura anterior representa la pérdida de masa que se da en el metal base y de
los 3 tipos de recubrimientos proyectados, dando como mejores resultados en
pérdida de masa al recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto con
valores promedios de pérdida de masa minimos de 0.743 gramos y un valor

promedio maximo de 5,186 gramos.
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El desgaste se evalu6 midiendo al principio del estudio su masa inicial en una
balanza digital de tres digitos de precision y analizando su masa final al culminar
el ensayo cada 5 minutos durante 30 minutos como exige la norma; por medio de

esta diferencia establecemos la pérdida de masa a la que esta expuesto el material.

4.4.3 Interpretacion de los valores de la pérdida de volumen

Para el analisis de la pérdida de volumen se tomd en cuenta lo que dicta el
procedimiento A de la Norma ASTM G65 respecto a la carga aplicada de 130N
unas 30 Lb de peso aproximadamente y el numero de revoluciones (200 rpm) que
se encuentra sometida la muestra dando como resultados lo siguiente:

o
g

o
=]
o

B00

FOoo

600

Pérdida de Volumen (mm?)

500

Figura 4.11 Pérdida de volumen
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

En la grafica anterior se observa el comportamiento de la pérdida del material
base y de los diferentes tipos de recubrimientos depositados por proyeccion
térmica de alta velocidad HVOF, se puede apreciar que la pérdida de volumen
depende también de la dureza del material y el mejor recubrimiento que presentd
menores pérdidas de volumen es el carburo de tungsteno (WC — Co), con una

promedio minimo de 106,145 mm?® y un promedio méaximo de 741,250 mm?®.
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Figura 4.12 Pérdida de volumen en el acero AISI 4140 vs R. inox martensitico

La gréfica anterior permite representar la pérdida de volumen del Acero AlSI
4140 comparado con el recubrimiento Inox Martensitico proyectado por HVOF,
mediante los ensayos realizados en la maquina de desgaste abrasivo mediante la
Norma ASTM G65 Procedimiento A, demuestra claramente la mayor pérdida de

volumen esta en el metal base con 1116,425 mm? mientras que el recubrimiento

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

presenta menor pérdida de volumen con 905,803 mm?,

1200,000
1100,000
1000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
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Procedimiento A

== ACERO AISI 4140

R. (Wc - Co)

T T T T
5 10 15 20 25
Tiempo (min)

30

Figura 4.13 Pérdida de volumen en el acero AISI 4140 vs R. (WC — Co)

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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La gréfica anterior representa la pérdida de volumen del Acero AISI 4140
comparado con el recubrimiento de Carburo de tungsteno en base cobalto niquel
(WC — Co), proyectado por HVOF, demuestra claramente la mayor pérdida de
volumen esta en el metal base con 1116,425 mm?® mientras que el recubrimiento

presenta menor pérdida de volumen con 741,250 mm?,

Procedimiento A

1200,000

1100,000 %

1000,000 /
900,000

800,000 / —4=—ACERO AISI 4140

700,000 /
600,000 /
500,000

400,000

R. (Cr3 C2-CoNi)

300,000 -
200,000 4

Pérdida de Volumen (mm?)

100,000 + . . . .
5 10 15 20 25 30
Tiempo (min})

Figura 4.14 Pérdida de volumen en el acero AISI 4140 vs R. (Cr3 C2-CoNi)
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La grafica anterior representa la pérdida de volumen del Acero AISI 4140
comparado con el recubrimiento de carburo de cromo en base cobalto y niquel
(Cr3 C2 — Co Ni), proyectado por HVOF, demuestra claramente la mayor pérdida
de volumen estd en el metal base con 1116,425 mm® mientras que el

recubrimiento presenta menor pérdida de volumen con 976,169 mm?.
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Figura 4.15 Pérdida de volumen en acero AlSI 4140 y recubrimientos
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Con los resultados anteriores se analiza que el Recubrimiento de carburo de
tungsteno en base de cobalto (WC —Co), es el que posee menor pérdida de
volumen con un valor promedio minimo de 239,826 mm? y un valor promedio
maximo de 905,803 mm?, esto se da debido a la composicion quimica del carburo
con particulas de cobalto, es decir, debido a la incorporacion de ceramicos con
metales compuestos conocidos como Cermets que elevan la dureza del material
proyectado al metal base y como elemento aleante le confiere propiedades
excelentes para trabajos en abrasion.

4.4.4 Interpretacion de los valores de la tasa de desgaste

En cuanto a los valores de la tasa de desgaste, cabe recalcar que depende del
recorrido y deslizamiento que proporciona la rueda al contacto con la muestra,
esto quiere decir que la tasa de desgaste es directamente proporcional al

deslizamiento.
Los valores minimos de tasa de desgaste presenta el recubrimiento de carburo de

tungsteno en base de cobalto (WC — Co) con valor promedio minimo de 3,200

(mg x m) y un valor promedio méximo de 22,348 (mg x m).
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Figura 4.16 Tasa de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Figura 4.17 Tasa de desgaste en el acero AlISI 4140 vs R. Inox Martensitico
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La gréfica anterior representa que para el acero AlISI 4140 se obtiene una tasa de
desgaste de 33,659 (mg x m) mientras que en el recubrimiento Inox Martensitico
la tasa de desgaste es de 27,309 (mg x m).
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35,0
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Figura 4.18 Tasa de desgaste en el acero AlSI 4140 vs R. (WC — Co)
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La gréfica anterior representa que para el acero AlISI 4140 se obtiene una tasa de
desgaste de 33,659 (mg x m) mientras que en el recubrimiento carburo de
tungsteno en base de cobalto (WC — Co), la tasa de desgaste se encuentra en
22,348 (mg x m).

Procedimiento A
35,000
=
=
-+ 30,000
&D
= ACERO
[N
x 30N AISI 4140
&
——
&’ 20,000
o
P 2 > 0 N
§*) 15,000 R. (Cf)C- CO.\I-)
(]
w)
(5~
|5 10,000
5,000
5 10 15 20 25 30 Tiempo (min)

Figura 4.19 Tasa de desgaste en el acero AlISI 4140 vs R. (Cr3 C2 — Co Ni)
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La gréfica anterior representa que para el acero AlISI 4140 se obtiene una tasa de

desgaste de 33,659 (mg x m) mientras que en el recubrimiento carburo de cromo
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en base de cobalto y niquel (Cr3 C2 — Co Ni), la tasa de desgaste se encuentra en
29,430 (mg x m).

PROCEDIMIENTO A
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| R. (Cr3c2 - CoNi)

5 10 15 20 25 30 Tiempo (min)

Figura 4.20 Tasa de desgaste en acero AISI 4140 y recubrimientos
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Comparada la tasa de desgaste en los recubrimientos proyectados al metal base
por HVOF, se resuelve que el recubrimiento de carburo de tungsteno en base de

cobalto (WC — Co) presenta mejores resultados.

4.4.5 Interpretacion de los valores del coeficiente de desgaste

Coeficiente de Desgaste k

Figura 4.21 Coeficiente de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

98



La grafica anterior representa los valores del coeficiente de desgaste en el acero
AISI 4140 comparado con los tres tipos de recubrimientos proyectados por HVOF
y demuestra que con mejores resultados en promedio se encuentra el
recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto (WC — Co), con

promedio de 0,172.

4.4.6 Interpretacion de la resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste es la variable de mayor importancia en este estudio, ya
que depende de la pérdida de masa, la pérdida de volumen y el deslizamiento
lineal; en cuanto a los recubrimientos estudiados como en todas las variables el
recubrimiento que proporcioné mayor resistencia al desgaste es el carburo de
tungsteno en base de cobalto (WC — Co), con valores de resistencia abrasiva de
831, 950 (mg/m)? comparada con los demas recubrimientos que también
presentan mejores propiedades de resistencia al desgaste abrasivo agregados al
sustrato.

La resistencia al desgaste abrasivo es directamente proporcional a la pérdida de

masa respecto al deslizamiento lineal.

PROCEDIMIENTO A
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Figura 4.22 Resistencia al desgaste abrasivo
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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De todas las variables estudiadas en cuanto a pérdida de masa, volumen, tasa de
desgaste, coeficiente de desgaste y resistencia a la abrasion, el recubrimiento de
mejores propiedades es el carburo de tungsteno en base de cobalto (WC — Co),
que depende de la composicién quimica del recubrimiento y también del
tratamiento térmico aplicado como es el proceso de HVOF, que posee una
proyeccion sintetizada y uniforme haciendo que los carburos se adhieran con
precision al sustrato o metal base como es el acero AISI 4140 utilizado para la
fabricacion de asientos de valvulas API 600 utilizados en la industria petrolera,

minera y para la conduccion de flujos volumétricos de agua.

4.5 Verificacion de la hipétesis planteada
4.5.1 Ho Hipdbtesis nula:

Los recubrimientos depositados por proyeccion térmica de alta velocidad en los
asientos de valvulas AP1-600 no permiten alcanzar mejores propiedades de dureza
y desgaste.

4.5.2 Ha Hipdtesis alternativa:

Los recubrimientos depositados por proyeccién térmica de alta velocidad en los
asientos de valvulas API-600 permiten alcanzar mejores propiedades de dureza y

desgaste.

4.5.3 Verificacion

La hipotesis se verifico realizando la Prueba “t” para observaciones pareadas en
los grupos de datos de: Dureza del recubrimiento proyectado al sustrato, Pérdida
de masa, Perdida de volumen, Tasa de desgaste, Coeficiente de desgaste y
Resistencia a la abrasion.

Para la comprobacion de la hipdtesis se realizard un ensayo bilateral, hacia las dos

colas, con un nivel de significacién a = 5% obteniendo el siguiente “t” tabulado:
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5
— =0.05

PROBABILIDAD (P) = 100 = 100

Como se analiza para las dos colas la probabilidad y se divide para 2 teniendo

0.05

Los grados de libertad de acuerdo a la muestra son:

gl=n—-1=7-1=6

Con P y gl vamos a la tabla de “t” (ver anexo A9) Yy tenemos:

"t" tab (6g1;0.025) = 2.447

Como se analiza a las dos colas

t, = +2.447

4.5.4 Regla de decision

Se acepta la hipotesis alterna Ha, es decir Los recubrimientos depositados por

proyeccion térmica de alta velocidad en los asientos de valvulas API-600 permite

alcanzar mejores propiedades de dureza y desgaste, si el valor de t a calcularse se

encuentra fuera del intervalo de — 2.447 a 2.447, caso contrario si el valor se

encuentra dentro del intervalo se acepta la Ho, es decir Los recubrimientos

depositados por proyeccion térmica de alta velocidad en los asientos de valvulas

API-600 no permite alcanzar mejores propiedades de dureza y desgaste.
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4.5.1 Verificacion de la hipdtesis con respecto al efecto que tiene la dureza
del sustrato con el recubrimiento de mejores propiedades WC - Co

Tabla 4.40 Verificacion de la Hipotesis respecto a la Dureza del Sustrato con el

Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Dureza (HRc)
ANTES |DESPUES

N° HRca1 HRca2 |D=hai-ha2 D2

1 29 65 -36 1296

2 29,5 64 -35,5 1260,025

3 30 65 -35 1225

4 31 64 -33 1089

5 32 65 -32 1024

6 33 64 -31 961
SUMA 184,5 387 -202.5 | 6855,025
PROMEDIO| 30,75 64,5 -33,75

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

2 _ 2
oy - LN (6gss 025) - (S22
S2d = = = 0,689
n(n — 1) 6(6—1)
Sd = +/S2d = 0,829
t = D _ 3375 _ 39,849
~Sd 0,829 ’

t = —39,849 < t, = —2.447
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Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de dureza.

En la figura se presenta la relacion de la dureza obtenida en el acero AISI 4140

con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede observar la diferencia.

=-39,549 < Tt=-2,447

af2=0.025

+2,447

L)

-

Regidn de aceptacién Ho Region de aceptacion Ha

DUREZA

e ——————

BOUREZA
AISI 4140

= DUREZA
CON

~ RECUBRIMIENTO
(WC - Co)

Figura 4.23 Hipétesis dureza
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.5.2 Verificacion de la hipotesis con respecto al efecto que tiene la pérdida
de masa del sustrato con el recubrimiento de mejores propiedades WC - Co

Tabla 4.41 Verificacion de la Hipotesis respecto a la Pérdida de Masa del Sustrato con el

Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Masa (gr)
ANTES |DESPUES

Ne Ma1 Ma2 D = hai- haz D?

1 1,373 0,743 0,63 0,397

2 2,853 1,565 1,288 1,659

3 4,575 2,482 2,093 4,381

4 6,179 3,25 2,929 8,579

5 7,036 4,198 2,838 8,054

6 7,811 5,186 2,625 6,891
SUMA 29,827 17,424 12,403 29,960
PROMEDIO| 4,971 2,904 2,067

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

2 2
S2d = = = 0,144
n(n — 1) 6(6—1)
Sd = +/52d = 0,021
t = D _ 2067 _ 99,639
T Sd 0,021 77

t = 99,639 > t, = 2.447
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Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de pérdida de masa.

En la figura se presenta la relacion de la pérdida de masa obtenida en el acero
AISI 4140 con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede observar la

diferencia.

t=99,639 >Tt= 2,447

Region de aceptacidon Ha Region de aceptacidén Ho Region de aceptacion Ha
. PERDIDA DE MASA
7.5
7
6.5
6 =—#=—PERDIDA DE
5.5 AISI 4140

Gramos (g)

PERDIDA DE
' MASA
3 CON
2,5 RECUBRIMIENTO
2 {(WC - Co)
15
1
05
0
0 1 2 3 4 5 6 N° MUESTRAS

Figura 4.24 Hipdtesis pérdida de masa
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.5.3 Verificacion de la hipotesis respecto al efecto que tiene la pérdida de

volumen del sustrato con el recubrimiento de mejores propiedades WC - Co

Tabla 4.42 Verificacion de la Hipotesis respecto a la Pérdida de VVolumen del Sustrato

con el Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Volumen (mm3)
ANTES |DESPUES

Ne Va1 Va2 D = hai- haz D?

1 196,234 | 106,145 90,089 8116,028

2 407,809 223,628 184,181 33922,641

3 653,805 354,784 299,021 89413,558

4 883,173 464,547 418,626 175247,728

5 1005,564 | 599,922 405,642 164545,432

6 1116,425 741,25 375,175 140756,281
SUMA 4263,01 | 2490,276 1772,734 [612001,668
PROMEDIO| 710,502 415,046 295,456

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

L ~ (612001,668) - (1772,734)?

6
S%d = = = 2941,245
n(n — 1) 6(6—1)

Sd = /5?%d = 54,233

D 295456 5 448
Sd 54,233 7’

t =

t = 5448 > t, = 2.447
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Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de pérdida de volumen.

En la figura se presenta la relacion de la pérdida de volumen obtenida en el acero
AISI 4140 con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede observar la

diferencia.

Region de aceptacion Ha Region de aceptacion Ho Regién de aceptacién Ha
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450 CON

200 RECUBRIMIENTO
350 (WC -Ca)

300

250

200

150

100

1 2 3 4 5 & NYMUESTRAS

Figura 4.25 Hipdtesis pérdida de volumen
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.5.4 Verificacion de la hipotesis con respecto al efecto que tiene la tasa de
desgaste del sustrato con el recubrimiento de mejores propiedades WC - Co

Tabla 4.43 Verificacion de la Hipotesis respecto a la Tasa de desgaste del Sustrato con el

Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Tasa (mg x m)
ANTES | DESPUES

Ne Tal Taz D = hai- haz D?

1 5,916 3,2 2,716 7,377

2 12,295 6,742 5,553 30,836

3 19,712 10,696 9,016 81,288

4 26,627 14,006 12,621 159,290

5 30,317 18,087 12,23 149,573

6 33,659 22,438 11,221 125,911
SUMA 128,526 75,169 53,357 554,274

PROMEDIO 21,421 12,528 8,893

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

2 2
oy - EPE (55474) - G3IT
§24 = = = 2,659
n(n — 1) 6(6-1)
Sd = /S2d = 1,631
e D 8893 453
- Sd 1,631 7

t = 5,453 > t, = 2.447
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Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de tasa de desgaste.

En la figura se presenta la relacion de la tasa de desgaste obtenida en el acero

AISI 4140 con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede observar la

diferencia.

t= 5453 » Tt=

2,447

. TASA DE DESGASTE
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« PER DIDA
DE
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RECUBRIMIENTO
(WC - Co)

Figura 4.26 Hipdtesis tasa de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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455 Verificacion de la hipdtesis con respecto al efecto que tiene el
coeficiente de desgaste de sustrato con el recubrimiento de mejores
propiedades WC - Co

Tabla 4.44 Verificacion de la Hipotesis respecto al Coeficiente de desgaste del Sustrato
con el Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Coeficiente (K)
ANTES |DESPUES
N° Ka1 Kaz D= hat- D?
ha2

1 0,046 0,025 0,021 0,0004

2 0,095 0,052 0,043 0,0018

3 0,152 0,082 0,07 0,0049

4 0,205 0,108 0,097 0,0094

5 0,233 0,139 0,094 0,0088

6 0,259 0,172 0,087 0,0076
SUMA 0,99 0,578 0,412 0,033

PROMEDIO| 0,165 0,096 0,069

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

2 2
= = =1
§°d = n(n — 1) 6(6—1) /569
Sd = +/S5%d = 0,013
. D _ 0,069_5507
~Sd 0013 7
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t = 5,507 > t, = 2.447

Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de coeficiente de desgaste.

En la figura se presenta la relacion del coeficiente de desgaste obtenida en el acero
AISI 4140 con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede observar la

diferencia.

Region de aceptacion Ha Region de aceptacion Ho Regidn de aceptacion Ha

COEFICIENTE DE DESGASTE K

0,275
0,25 -
0,225
g PERDIDA
0,2 DE
VOLUMEN
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AISI 4140
0,15 + s PER DIDA
DE
0,125 + VOLUMEN
DESPUES
0.1 CON
0.075 RIFL’BRI.\IIL\'TO
(WC-Co)
0,05
0,025
1 2 3 4 5 6 N°MUESTRAS

Figura 4.27 Hipotesis coeficiente de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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4.5.6 Verificacion de la hipotesis con respecto a la resistencia al desgaste que
tiene el sustrato con el recubrimiento de mejores propiedades WC - Co

Tabla 4.45 Verificacion de la Hipotesis respecto a la Resistencia al desgaste del Sustrato

con el Recubrimiento de Mejores Propiedades (WC — Co)

Resistencia (mg/m)
ANTES DESPUES

No Ra1 Ra2 D =hai- haz D?

1 512,123 780,192 -268,069 71860,98876

2 535,213 810,267 -275,054 75654,70292

3 557,078 824,216 -267,138 71362,71104

4 565,56 854,452 -288,892 83458,58766

5 568,47 859,394 -290,924 84636,77378

6 576,918 863,181 -286,263 81946,50517
SUMA 3315,362 4991,702 -1676,34 468920,269

PROMEDIO 552,56033 831,95033 -279,39

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Calculo de la varianza de las diferencias

0?) - ED®  (468920,260) — (Z1676:390)*
$2d = n__ 6
n(n—-1) 6(6 —1)

= 17,989

Sd = /S?d =4.241

Lo D —279390 65871
T SsdT 0 4241 ’

t =—65871 < t, = —2.447

Se encuentra fuera del intervalo +2.447, por lo tanto se acepta la Ha, es decir el

recubrimiento tiene mejores propiedades de resistencia al desgaste.
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En la figura se presenta la relacion de la resistencia al desgaste obtenida en el

acero AISI 4140 con el recubrimiento de carburo de tungsteno y se puede
observar la diferencia.

t=-6387T1<Tt= 2447

Regién de aoeptacién Ha Regién de aoeptacién Ho Regién de il*3"‘!13”3“*3&*"11 Ha
200
550 RESISTENCIA AL DESGASTE
800 -+ —4— PERDIDA
DE
=~ 750 VOLUMEN
.E. AISI 4140
700 — FPER DIDA
\ DE
] 650 VOLUMEN
E_ DESPUES
CON
800 1 | RECUBRIMIENTO
WC -Ca
550 v )
meErrNy
1
2 3

&  N°MUESTRAS

Figura 4.28 Hipotesis resistencia al desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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Tabla 4.46 Verificacion de la Hipotesis respecto a las variables analizadas

Hipotesis “T” tablas | “T” calculado | Ho | Ha
Dureza + 2,447 -39,894 Si
Pérdida de masa (m) + 2,447 99,693 Si
Pérdida de volumen (V) + 2 447 5,448 si
Tasa de desgaste (Q) + 2 447 5,453 Si
Coeficiente de desgaste (k) + 2,447 5,507 Si
Resistencia a la abrasion (Ra) + 2,447 -65,871 Si

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Los resultados obtenidos en la comprobacién de la hip6tesis para cada variable
analizada demuestran claramente que el recubrimiento de carburo de tungsteno en
base de cobalto (WC — Co) depositado por proyeccion térmica de alta velocidad
HVOF en asientos de valvulas API-600, permitieron alcanzar mejores
propiedades de dureza y desgaste por lo tanto se puede decir que la Hipdtesis fue

comprobada.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las conclusiones y recomendaciones dentro de este estudio de investigacion son
planteadas mediante los resultados experimentales realizados bajo las exigencias
de la Norma ASTM G65-04 Procedimiento A, también de los datos teoricos
realizados por autores que dedicaron parte de su vida al analisis de recubrimientos

expuestos al desgaste por abrasion.

De los analisis experimentados se puede concluir lo siguiente:

o La composicién quimica del asiento de valvula API-600, se determiné por
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos demostrada en la tabla 4.1, lo cual
permitié establecer los pardmetros posteriores de andlisis, dando como resultados

la composicidn de un acero AISI 4140.

o La distancia de trabajo de proyeccion térmica de alta velocidad HVOF,
estd entre los 150 a 200 milimetros, a distancias mayores a los 200 mm las
particulas proyectadas pierden velocidad y se enfrian a lo largo del recorrido de
proyeccion, a distancias menores a los 100 mm puede ocurrir sobrecalentamiento

y las particulas proyectadas no cumpliran su funcién de adherencia al sustrato.

o El efecto del proceso de proyeccién térmica de alta velocidad HVOF, con
los resultados obtenidos en la prueba de desgaste, se obtuvieron un incremento
significativo de la resistencia al desgaste por abrasion debido a las particulas

solidas que se adhieren al sustrato.
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o El espesor de recubrimiento adherido al sustrato proyectados por HVOF,
en promedio se encuentra alrededor de 2 milimetros y son muy similares a los

asientos de valvulas API recuperados.

o En todos los recubrimientos aplicados al sustrato por proyeccion térmica
de alta velocidad HVOF, aumentd la resistencia a la pérdida de masa, volumen,
tasa de desgaste y coeficiente de desgaste, siendo el carburo de tungsteno en base
de cobalto (WC —Co) el que presenta mejores propiedades de resistencia al
desgaste abrasivo.

o La dureza del recubrimiento es un pardmetro concluyente al evaluar la
resistencia al desgaste de recubrimientos obtenidos por proyeccién térmica de alta
velocidad HVOF.

o Se encontraron alternativas al cambio de piezas mecénicas que fallan por
desgaste abrasivo, en este caso, los asientos de valvulas API-600, los cuales son
cambiados por otros nuevos cada 600 h. Estas piezas se pueden reparar usando
recubrimientos ceramico-metélicos usando la proyeccion térmica de alta

velocidad HVOF, logrando similares o mejores prestaciones en servicio.

o Los recubrimientos ceramico-metélicos aplicados por el proceso de
proyeccion térmica de alta velocidad, ofrecen una buena alternativa para recuperar

partes sometidas a desgaste abrasivo.

5.2 Recomendaciones

o Se recomienda realizar un procedimiento apropiado para le recuperacién
de asientos de valvulas API-600 mediante la aplicacion del recubrimiento de
carburo de tungsteno en base de cobalto (WC — Co), mediante un informe que
contenga el ensayo de desgaste abrasivo aplicando el procedimiento A de la
norma ASTM G-65.
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o Es fundamental saber la composicién quimica del material de estudio ya
que de eso depende el tipo de procedimiento y tratamiento térmico para los

posteriores analisis.

o Se debe tener en cuenta que la variacion de espesores analizados por
ultrasonido, permiten analizar la profundidad de los recubrimientos adheridos al
sustrato en un rango de 0 a 5 mm de espesor ya que para espesores de mayores
dimensiones se debe analizar las especificaciones del equipo.

o Para aceros con recubrimientos duros como él (WC — Co), es necesario
seguir los pasos que dicta la norma ASTM G65-04 mediante el Procedimiento A,
la cual permite garantizar los pardmetros de desgaste abrasivo con variables

confiables y asi obtener resultados satisfactorios.

o Al realizar los ensayos de desgaste se recomienda estar al pendiente de la

maquina con el fin de que no ocurra percances hasta terminar el procedimiento.

o El tipo de arena para el procedimiento A es NFS 50/70 y no se debe
superar el limite de tamafio de grano ya que puede ocurrir obstruccion en la

boquilla de salida del flujo que debe ser laminar y constante.

o Una vez concluida cada ensayo de 5 minutos es necesario dejar que la
rueda de caucho se enfrié hasta temperatura ambiente con el fin de evitar el

sobrecalentamiento de la rueda y del material de anélisis.

o Se debe tomar las mediciones de pérdida de masa en una balanza digital
con precision de 0,001 gramos ya que los recubrimientos y metales duros no

poseen mayores pérdidas de masa
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA
PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE
VALVULAS API-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE
TUNGSTENO EN BASE DE COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE

ABRASIVO BAJO LA NORMA ASTM G65-04 (PROCEDIMIENTO A)

6.1 Diagrama de flujo para el desarrollo de la propuesta

INICIO

— g Obtencidn de asientos de wvabualas
API-600 desgastados
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6.2 Informacion y analisis de datos

Una vez realizado el estudio de recubrimientos proyectados térmicamente por
HVOF en los asientos de valvulas API-600, evaluando las condiciones de dureza
y desgaste para el Inox Martensitico, carburo de tungsteno en base de cobalto
(WC — Co) y carburo de cromo en base cobalto niquel (Cr3 C2 — Co Ni), por los
procedimientos que dictan la norma ASTM 18-03 para ensayo de Dureza
Rockwell C y la norma ASTM G65-04 procedimiento A que es una prueba
relativamente severa que clasificard los materiales metélicos en una escala de
pérdida de volumen a la abrasién extrema, es particularmente uatil en la

clasificacion de los materiales de media resistencia a la abrasién extrema.

Se determind que el recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto
(WC - Co), tiene mejores propiedades ya que posee elevada dureza y menor
perdida de volumen y mayor resistencia a la abrasion que fueron variables

fundamentales para el andlisis y la elaboracion de este procedimiento

La proyeccion térmica de alta velocidad HVOF, el analisis de la dureza y él
estudio del desgaste abrasivo son parametros fundamentales que constituyen un
aporte importante dentro del area de Ingenieria de Materiales, con esto se logra
evaluar los factores que intervienen en la recuperacion de piezas mecanicas

desechadas por desgaste abrasivo.

Los ensayos de dureza, espesor por ultrasonido, metalografia y desgaste abrasivo
se realizaron en el Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil y Mecanica,
posteriormente el pesaje de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Fisica-
Quimica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos de la Universidad

Técnica de Ambato, Campus Huachi, Cantén Ambato, Provincia del Tungurahua.

Entre los equipos necesarios que dispone el Laboratorio de Ingenieria de

Materiales para realizar los ensayos se puede mencionar:

¢ Medidor de espesores para ultrasonido en recubrimientos marca Digital Meter.
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e Banco de lijas y microscopio para ensayos metalograficos.

e Durdmetro para ensayos de dureza y

e Maquina de ensayo para desgaste abrasivo (G-65).

Dentro del laboratorio de Fisica-Quimica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria
en Alimentos, se encuentra la balanza analitica de precision de 0,0001 gramos

indispensable para el pesaje de las muestras.

6.2.1 Antecedentes de la propuesta

El desgaste de los materiales ha sido un fendbmeno que se ha evidenciado por
siempre a nivel mundial, por lo que se ha buscado combatirlo y prevenirlo de
muchas maneras, una de las formas de evitar que se presente es la determinacion
de las caracteristicas mecanicas del material (resistencia al desgaste, resistencia
mecénica, resistencia a la friccion, etc.) y su comportamiento en el momento en
que entra en contacto con otro, esto debido a que no solo basta con que un
material cumpla con los requerimientos de resistencia , sino que pueda cumplir

con su funcion durante un periodo de tiempo razonable.

La necesidad de las industrias por recuperar partes y piezas de maquinas y
equipos sometidos a desgaste abrasivo y con el advenimiento de los procesos de
soldadura, se intent6 restaurar las superficies desgastadas de las piezas de acero,
algunas veces con éxito y otras infructuosamente, situacion que obligd a
experimentar con metales y aleaciones ceramico-metalicos que producian
recubrimientos duros y distintos procesos de proyeccion térmica que facilitan la

adherencia de estas aleaciones dando soluciones factibles, agiles y economicas.

Existen pocas investigaciones anteriores acerca del desgaste abrasivo en

recubrimientos cerdmico-metalicos comunmente conocidos como Cermets
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proyectados térmicamente por HVOF, razén por la cual es muy dificil encontrar
ensayos especificos para estudios como la presente investigacion.

La norma ASTM G65-04 con el Procedimiento A, establece parametros
recomendados para realizar ensayos de materiales y recubrimientos duros
sometidos a desgaste abrasivo, mientras que la normas ASTM 18-03, establece los
ensayos de dureza en escala Rockwell para determinar cuan duro es el material

que va a ser analizado.

a) Procedimiento A de la Norma ASTM G65-04:

Se basa en una Prueba relativamente severa que clasificard los materiales
metalicos en una escala de pérdida de volumen mayor de extrema resistencia a la

abrasion. (Anexo A3 Pag. 1)

La Fuerza que se aplica en este procedimiento es de 130 N (30 Ib) y las
revoluciones de la rueda de goma no deben sobrepasar las 6000 durante el ensayo
aplicado a cada muestra; se recomienda realizar cada 5 minutos el pesaje de cada
muestra en una balanza cuya precisién bordee los 0,001 gramos durante 30

minutos que dura el procedimiento.

El tamafio de la arena de cuarzo como material abrasivo para este procedimiento
debe ser de tipo AFS 50/70 y bordea los (300 a 212) um. El flujo de particulas

sobre la superficie de desgaste debe estar entre (300 a 400) g/min.

La dureza del caucho debe encontrarse en un valor de 60 Shore A, con una
tolerancia de + 2. Esta dureza es de gran importancia ya que el recubrimiento de
caucho tiene la funcién de forzar la arena contra el metal de tal modo que las

particulas no se desintegren ni se destrocen.
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Tabla 6.1 Parametros de Desgaste Abrasivo Procedimiento A

PROCEDIMIENTO FUERZA NUMERO DE ABRASION
APLICADA REVOLUCIONES LINEAL
A 130 N (30Lb) 6000 4309 m
ANALISIS DE LABORATORIO

Condiciones de | NUmero | Volumen | Desviacién | Coeficiente | Coeficiente | Desviacion
Prueba de mm? Estandar de de variacién Estandar

Muestras mm? Variacién Total Total

% % mm?

WC-14 %CO0 4 2,18 0,42 6,4 20.4 0,44

0,0010

Fuente: Norma ASTM G-65. 2007 Pag. 11

6.2.2 Justificacion

La evaluacion de la dureza en escala Rockwell C por la norma ASTM 18-03 y el
desgaste abrasivo por el procedimiento A de la norma ASTM G65-04 para
materiales con recubrimientos duros proyectados térmicamente por HVOF
adheridos al sustrato, permiten determinar la dureza y la resistencia de los
materiales sometidos a la abrasion, lo cual es muy indispensable tomar en cuenta
en la seleccion del mejor recubrimiento con las mejores propiedades que permitan
la recuperacion de asientos de valvulas API-600 de los tres recubrimientos

analizados por este método.

Razon por la cual el estudio de la dureza y desgaste abrasivo ayudara a disponer
de una guia para realizar correctamente los ensayos mediante el procedimiento
méas adecuado y de ésta manera contribuir que los estudiantes de Ingenieria
Mecanica realicen ensayos y andlisis posteriores con otros materiales ya sean

estos pares triboldgicos del mismo material o de diferentes materiales duros.
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6.3 Objetivos

6.3.1 Objetivo general

“REALIZAR UN PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE
ASIENTOS DE VALVULAS API-600 CON RECUBRIMIENTO DE
CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE COBALTO Y EVALUACION DE
DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA ASTM  G65-04
(PROCEDIMIENTO A)”

6.3.2 Objetivos especificos

e Describir el proceso de recuperacién de asientos de valvulas AP1-600.

e Determinar el procedimiento de verificacion e interpretacion de ensayos de

medicion de espesores, desgaste, dureza y metalografia.

¢ Realizar un analisis costo - beneficio de la recuperacion de asientos de valvulas
API-600.

6.4 Andlisis de factibilidad

El presente proyecto de investigacion es factible debido a que los materiales
analizados se los puede conseguir en el mercado, los instrumentos y equipos
adecuados para poder realizar la propuesta y la maquina para el ensayo de
desgaste abrasivo se encuentra el laboratorio de materiales de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato donde la informacion
necesaria para el ensayo proporciona la norma ASTM G65-04 bajo el

Procedimiento A.
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El Laboratorio de Ingenieria de Materiales se encuentra en condiciones adecuadas
de funcionamiento y cuenta con los equipos necesarios para realizar el analisis
metalografico, de dureza, medicion de espesores, y desgaste abrasivo, por esta

razon el presente estudio es factible.

6.4.1 Anélisis econ6mico

Con el fin de brindar informacién completa sobre la evaluacion del desgaste
abrasivo del recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto adherido al
sustrato, se realizo el anélisis econémico del estudio, para dar a conocer los costos
que estan relacionados directamente con el desarrollo del proyecto de
investigacion como son:

e Costos de adquisicion de asientos de valvulas AP1-600

e Costo de limpieza y desengrasado

e Costo de granallado

e Costo de Proyeccién HVOF

e Costo de rectificado

e Andlisis costo-beneficio

6.4.2 Andlisis tecnoldgico

Para la realizacion del procedimiento recuperacion de asientos de valvulas API-
600 y de evaluacion del desgaste abrasivo del recubrimiento de carburo de
tungsteno en base de cobalto, adherido al sustrato bajo Norma ASTM G65-04
mediante el procedimiento “A” se debe utilizar equipos en estados completamente

apropiados y calibrados con el fin de obtener resultados confiables como lo son:

e Equipo para ensayo de dureza en escala Rockwell C (Durémetro de
Laboratorio FICM)
e Equipo para ensayo de metalografia (banco de lijas, pulidora de pafio,

reactivos, microscopio y computadora) Lab. FICM
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e Equipo para analisis de espesores en recubrimientos por ultrasonido de marca
Digital Meter
¢ Balanza analitica de precision 0,001 gr Marca CITIZEN

e Maquina de ensayos de desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G65-04

6.5 Fundamentacion

Los célculos se realizaron fundamentados en la teoria del Capitulo Il Marco
Teorico, donde se puede apreciar los célculos estadisticos como son el tamafio de
la muestra, la probabilidad, la desviacion estdndar, el ensayo de dureza bajo la
norma ASTM 18-03 en escala Rockwell C, la pérdida de volumen, tasa de
desgaste y coeficiente de desgaste, para los ensayos de desgaste abrasivo y los
datos de la norma ASTM G65-04 mediante el Procedimiento A.

Las probetas se cortaron con sierra eléctrica, se maquinaron en fresadora, se
rectificaron y fueron proyectadas térmicamente por el método HVOF, para dar las
dimensiones requeridas para el ensayo y que se pueda adaptar en la porta probetas

para una sujecion optima y segura.

Las probetas fueron pesadas en una balanza marca CITIZEN de precision
0.0001gr, con una capacidad maxima de 300 gr. que cuenta la Universidad
Técnica de Ambato en la facultad de Ingenieria en Alimentos en el laboratorio de

Fisica-Quimica.

A continuacién se presentan el procedimiento realizado para la recuperacion de
asientos de valvulas API-600 mediante el proceso de proyeccion térmica de alta
velocidad HVOF vy los calculos realizados para la evaluacion del desgaste
abrasivo del recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto (WC — Co)
adherido al asiento de valvula de material AISI 4140 bajo Norma ASTM G65-04

mediante el procedimiento “A”.
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6.6 Metodologia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO <
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAR ’ :
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: UTA FICM Fecha de ejecucién: 5/12/2014
1. Objeto:

Realizar un procedimiento para la recuperacién de asientos de valvulas API-600
con recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto y evaluacion de

desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G65-04 procedimiento A.

2. Alcance:

Este método de ensayo cubre el proceso de recuperacién y los procedimientos de
laboratorio necesarios para la determinacion de la resistencia de los materiales
metélicos y recubrimientos ceramico-metalicos conocidos como Cermets
expuestos a la abrasidon por medio de la prueba de la arena / rueda de goma seca.

La intencidn de este método de ensayo es producir datos que se ubicaran a los
materiales en base a la resistencia al rayado abrasivo bajo un conjunto especifico

de condiciones de analisis.

3. Documentacion y Referencia:

El desarrollo del procedimiento se encuentra sustentado en las investigaciones

realizadas en los capitulos 11y IV.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

4. Generalizacién:

El proceso HVOF se utiliza para mejorar o restaurar las propiedades o
dimensiones de la superficie de un componente donde se atomizan materiales
fundidos o semi-fundidos sobre la superficie mediante una corriente de gas de alta
temperatura y alta velocidad, produciendo un revestimiento denso que puede ser
rectificado para obtener un acabado de superficie de gran calidad. (Cap. 2 P4g.18)

El desgaste Abrasivo es causado por materiales extrafios que friccionan contra una
pieza metélica. Corresponde al 55 6 60% del desgaste de los componentes
industriales. (Cap. 2 Pég. 25)

Los problemas de desgaste existen en cualquier parte donde exista movimiento,
casi todas las industrias encuentran problemas de desgaste. Excesivos desgastes
causan grandes pérdidas anualmente debido a:

e Detenciones de produccion no planificadas.

Reemplazos repetitivos de partes costosas.

Costos elevados por mantenimiento no-planificado.

Pérdidas de eficiencia de produccion.

Pérdidas de ventas por pobres rendimientos de productos

Para evaluar el desgaste de materiales se utilizd la Norma ASTM G-65 bajo el
Procedimiento A, en primera instancia se verifico que todos los parametros estén

correctamente calibrados para obtener resultados claros y valederos.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5. Realizacion:

El procedimiento para realizar la recuperacion de asientos de valvulas API-600
mediante HVOF con los ensayos de medicion de espesores desgaste, dureza y

analisis metalogréfico se realiza de la siguiente manera:

5.1 Obtencion del asiento de valvula API-600 desgastados

5.2 Limpieza de impurezas (desengrasado)

5.3 Granallado metalico para remocion de particulas abrasivas

5.4 Proyeccion térmica de alta velocidad HVOF

5.5 Rectificado con las dimensiones originales del asiento

5.6 Medicidon de espesores por ultrasonido

5.7 Corte y Preparacion de probetas para ensayo de desgaste abrasivo bajo la
Norma ASTM G65-04 mediante el Procedimiento A.

5.8 Corte y preparacion de probetas para ensayo de dureza en escala
Rockwell

5.9 Cortey preparacion de probetas para ensayo de metalografia

5.10 Analisis costo - beneficio
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.1  Obtencién del asiento de valvula AP1-600 desgastados

La obtencién de Asientos de valvulas API-600, se realiza mediante un sondeo y
caracterizacion del material, se encuentran en la zona oriental especificamente en
compafiias de produccion petrolera y de acuerdo al anélisis quimico establecido se
puede adquirir también el acero AISI 4140 en dimensiones de un eje y luego

preparar el material para posteriores ensayos. (Ver Tabla 4.2 Pag. 45)

Figura 6.1 Obtencidn de asientos de valvula AP1-600
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Tabla 6.2 Adquisicion de asientos de valvulas AP1-600

CANTIDAD PESO MEDIDA TIPO DE PRECIO POR | PRECIO
ASIENTOS Kg NOMINAL VALVULA KILOGRAMO usD
usD
1 0.5 2-1/16” 5000 Compuerta 0.20 Ctvs. 0.10
2 2 3-1/8” 5000 Compuerta 0.20 Ctvs. 0.40
1 25 4-1/16” 5000 Esclusa 0.20 Ctvs. 0.50
TOTAL $ 1.00

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.2  Limpieza de impurezas (desengrasado)

El desengrasado se realiza mediante un liquido de remocién de grasas de marca

Orange facilmente se puede adquirir en el mercado.

Figura 6.2 Desengrasado
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Tabla 6.3 Analisis econémico desengrasado

N° Medida Tipo de Marca del Precio por
Asiento Nominal vélvula desengrasante aplicacion
usD
2-1/16”
1 5000 Compuerta Orange $1.00
3-1/8”
2 5000 Compuerta Orange $1.25
3-1/8”
3 5000 Compuerta Orange $1.25
4-1/16”
4 5000 Esclusa Orange $1.50
TOTAL $ 5.00

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.3  Granallado metélico para remocion de particulas abrasivas

El proposito del granallado metalico es remover particulas abrasivas o de grasa
para que el material pueda recibir la proyeccion térmica de manera constante y
uniforme, la granalla utilizada para este procedimiento es Granalla Metélica Grit

46 de 6xido de aluminio marca Econoline - USA.

Figura 6.3 Granallado metalico
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Tabla 6.4 Andlisis econémico de granallado

N° Medida Tipo de Tipo de Tipo de Precio por
Asiento | Nominal vélvula granalla Aplicacién | aplicacion
usD
2-1/16” . Rociado de
1 5000 Compuerta Grit 46 impacto $5.00
3-1/8” . Rociado de
2 5000 Compuerta Grit 46 impacto $8.00
3-1/8” . Rociado de
3 5000 Compuerta Grit 46 impacto $8.00
4-1/16” . Rociado de
4 5000 Esclusa Grit 46 impacto $10.00
TOTAL $ 31.00

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.4  Proyeccion térmica de alta velocidad HVOF

La proyeccion HVOF se la realiza en las partes desgastadas del asiento a una
distancia entre 15 a 20 cm con recubrimiento en polvo de carburo de tungsteno en
base de cobalto (WC — Co). (Ver Tabla 4.3 Pag. 47)

Figura 6.4 Proyeccion térmica HVOF
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Tabla 6.5 Analisis econémico de proyeccion HVOF

N° Medida Tipo de Tipo de Tipo de Precio por
Asiento | Nominal vélvula Recubrimiento | Aplicacion | aplicacion
usD
2-1/16” Rociado de
1 5000 Compuerta (WC - Co) impacto $15.00
3-1/8” WC — Co Rociado de
2 000 | Compuerta ( ) impacto $20.00
3-1/8” WC — Co Rociado de
3 000 | Compuerta ( ) impacto $20.00
4-1/16” WC — Co Rociado de
4 5000 Esclusa ( ) impacto $25.00
TOTAL $ 80.00

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.5  Rectificado con las dimensiones originales del asiento

Una vez concluida la proyeccion HVOF, el asiento es sometido a un rectificado
para remover el sobrante del recubrimiento y dejar con las dimensiones originales

para que pueda ser utilizada y puesta en funcionamiento nuevamente.

Figura 6.5 Rectificado del asiento
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Figura 6.6 Asiento terminado
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

Tabla 6.6 Analisis econdmico de rectificado

N° Medida Tipo de Tipo de Precio por
Asiento Nominal valvula Rectificado aplicacion
1 2-1/16 5000 | Compuerta Torno CNC $6.00
2 3-1/875000 | Compuerta | TornoCNC $10.00
3 3-1/875000 | Compuerta | TornoCNC $10.00
4 4-1/16”5000 |  Esclusa Torno CNC $15.00
TOTAL$ 41.00

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

5.6  Medicion de espesores por ultrasonido

La medicion de espesores por ultrasonido se realiza con el propdsito de medir el
espesor de recubrimiento de (WC-Co), que fue proyectado al asiento y asi poder

preparar probetas para los andlisis de desgaste y dureza y las mediciones se

Figura 6.7 Medicidn de espesores
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

135



UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAGE:
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.7  Cortey preparacion de probetas para ensayo de desgaste abrasivo
bajo la Norma ASTM G65-04 mediante el Procedimiento A.

Obtener una muestra con las dimensiones que exige la norma es indispensable
para realizar este ensayo, por eso es importante que el corte de las muestras sea

cuidadoso para evitar sobrecalentamiento del material. Las dimensiones son:

75mm 12mm

25mm ‘

Figura 6.8 Probeta para ensayo de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

Luego del corte se procede a dar un rectificado con el propdsito de lograr que la

superficie del material se encuentre libre de imperfecciones que produzcan errores
en el ensayo.

Figura 6.9 Probetas rectificadas para ensayo de desgaste
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Antes de proceder con el ensayo la toma de datos se las debe hacer en una balanza
analitica de precision de 0.001 gramos, con la que cuenta la Universidad Técnica
de Ambato en la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos requerimiento
exigido por la Norma para obtener exactitud en los resultados y se debe numerar
cada probeta para no confundir los datos del ensayo.

Figura 6.10 Pesaje de probetas
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTA FICM Fecha de ejecucién: 5/12/2014

Una vez realizada la medicion de peso de las probetas se procede a calibrar la
maquina de desgaste abrasivo segun las exigencias de la Norma ASTM G65-04
bajo el procedimiento A que exige lo siguiente.

o Estabilizar la maquina para evitar vibraciones durante el procedimiento

Figura 6.11 Maqguina de ensayo de desgaste abrasivo
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

o Revisar el sentido de giro de la rueda vulcanizada, debido a que la
conexion es una fuente alterna trifasica y puede cambiar el sentido de giro
alterando los resultados y dafiando la rueda.

El sentido correcto de giro se toma como referencia las manecillas de reloj.
) DE GIRO DE L

-

Figura 6.12 Sentido de giro de la rueda
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014
o Es importante revisar el flujo de la arena antes de empezar a realizar los

ensayos ya que de esto también depende la precision de los resultados.

La arena debe ser de clase NFS 50/70 de silice tamafio de (300 a 212) um vy el
flujo debe ser laminar cuando entre en contacto con la probeta a una velocidad de
(300 a 400) gr/min.

Figura 6.13 Flujo Laminar de arena
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

o Programar el contador de vueltas a 200 rpm como exige el procedimiento,
ya que la maquina posee un tablero semiautomatico que indica si esta listo
encendiéndose una luz verde en el tablero.

Figura 6.14 Caja de control
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014
o Una vez programada la caja de control se procede a ubicar la probeta en su

lugar, se abre la valvula de flujo de arena que cubra la probeta de manera
continua, encendemos la maquina de ensayo y procedemos a colocar la carga de
130 N (30Lb).

Figura 6.15 Colocacion de la carga
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

o El procedimiento A, indica que se debe tomar valores de pérdida de masa
cada 5 minutos durante 30 minutos que dura la prueba, llegando a obtener
resultados de pérdida de Volumen y Resistencia a la Abrasion, Tasa y Coeficiente

de Desgaste, variables fundamentales para el objeto de estudio. (Anexo All)

Figura 6.16 Medicion de la pérdida de masa
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.8  Cortey preparacion de probetas para ensayo de dureza

La dureza en escala Rockwel C, esté justificada en la Norma ASTM E 18-03 cuyo
objetivo principal es medir la resistencia del material a la penetracion del
indentador sobre la superficie del material.

La muestra para este ensayo debe ser pulida, eliminando asi los defectos que

tuviere la superficie.

20 mm

112 mm

12 mm

Figura 6.17 Corte de probeta para ensayo de dureza
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

La calibracion del durémetro se la realiza en funcién al material que se va
analizar, identificando asi la carga, el indentador, y la escala asignada. La carga
asignada para aceros duros es 1471 N y utilizaremos el penetrador de cono de

diamante.

Figura 6.18 Calibracion del durémetro
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
AP1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

Colocamos la probeta sobre la superficie de ensayo del durémetro, ajustamos la

maquina hasta que haga contacto, seguido aplicamos la precarga, una vez

estabilizada aplicamos la carga de 1471 N y observamos la medicién que indica el

""uam'

durémetro.

- 3
Figura 6.19 Ensayo de dureza
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Finalmente se toma los resultados obtenidos de las durezas alcanzadas en escala
Rockwell C para diferentes puntos de la probeta y se los registra para obtener una

dureza promedio y los datos se evalian con la tabla del Anexo A 12.

Metal Base

Figura 6.20 Probeta ensayada en el durémetro
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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API1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE

COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A
Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba
Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

59  Cortey preparacion de probetas para ensayo de metalografia

Para realizar el ensayo metalografico se debe obtener muestras que faciliten

obtener resultados posteriores.

Figura 6.21 Corte de probetas
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Luego se procede a realizar el desbaste en un banco de probetas utilizando lijas de
240, 320, 400, 600 (gr/plug?), el proceso se lo realiza en direccion de un solo
sentido, sin aplicar excesiva presion; el objetivo de desbaste es eliminar las

asperezas y deformaciones provocadas en la obtencion de las probetas.

Figura 6.22 Lijas para desbaste manual
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

Posteriormente la muestra es sometida a un pulido para eliminar de la superficie
las rayas finas producidas en el desbaste, se utiliza una pulidora de discos
giratorios con pafio aplicando medio abrasivo para el pulido metalografico que es
alimina (oxido de aluminio) disuelto en agua, el pulido se lo hace en una sola

direccion hasta obtener una superficie “espejo” libre de rayones.

Figura 6.23 Pulido de la muestra
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Luego se procede a realizar el ataque quimico donde la probeta debe ser lavada y
secada antes de realizar el ataque, para lo cual se utiliza el reactivo de (aleacién
universal) recomendado para recubrimientos, que permiten observar las
caracteristicas micro estructurales de la superficie atacada; el tiempo de ataque
quimico para el recubrimiento de carburo de tungsteno en base de cobalto

(Wc — Co) sera de 8 segundos.
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PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE ASIENTOS DE VALVULAS
API1-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

Se rocia con agua para detener el ataque y se seca con flujo de aire.

Figura 6.24 Ataque quimico
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez

Con la ayuda del microscopio y el circuito cerrado evaluamos la estructura de
recubrimiento (WC — Co), los resultados obtenidos nos permitiran realizar una
comparacion visual y establecer la composicion de la microestructura del

recubrimiento. Los resultados se pueden aplicar en las tablas del Anexo A13.

Figura 6.25 Evaluacion de la microestructura
Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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API-600 CON RECUBRIMIENTO DE CARBURO DE TUNGSTENO EN BASE DE
COBALTO Y EVALUACION DE DESGASTE ABRASIVO BAJO LA NORMA
ASTM G65-04 PROCEDIMIENTO A

Realizado por: Egdo. Eduardo Sanchez Autorizado por: Ing. Mg. César Arroba

Lugar: UTAFICM Fecha de ejecucion: 5/12/2014

5.10 Andlisis costo - beneficio

Tabla 6.7 Andlisis Costo - Beneficio

N° de Asiento de Véalvula AP1-600 1 2 3 4
Tipo de Valvula Compuerta | Compuerta | Compuerta | Esclusa
Costo de Adquisicion $ 0,10 0,40 0,40 0,50
Costo de Desengrasado $ 1,00 1,25 1,25 1,50
Costo de Granallado $ 5,00 8,00 8,00 10,00
Costo de Proyeccién HVOF $ 15,00 20,00 20,00 25,00
Costo de Rectificado $ 6,00 10,00 10,00 15,00
Costo de Ensayo de espesores $ 5,00 5,00 5,00 5,00
Costo de Ensayo de Desgaste $ 15,00 15,00 15,00 15,00
Costo de ensayo de Dureza $ 5,00 5,00 5,00 5,00
Costo de Ensayo de Metalografia $ 6,00 6,00 6,00 6,00
Total de Costos $ 58,10 70,65 70,65 83,00
IVA 12% 6,97 8,48 8,48 9,96
Total Costo Unitario USD $ 65,07 79,13 79,13 92,96
Costo Aproximado Asiento Como 90,00 125,00 12500 150,00
Viene de Fabrica $
Diferencia de Costos $ 24,93 45,87 45,87 57,04
Porcentaje Costo Beneficio 27,70 36,70 36,70 38,03

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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6.7 Administracién

El analisis econdmico del estudio y del procedimiento de la propuesta se

encuentra detallado en la tabla 6.2, donde se describe los materiales y recursos

utilizados.

Tabla 6.8 Administracion y Costos de Investigacion

COSTOS DE RECURSOS MATERIALES Y ADMINISTRATIVOS
item Cantidad unidad de Descripcion Costo Costo Total
medida unitario $ $
Asientos de Vélvulas
1 10 u API1-600 10 100
2 34 u Proyeccién HVOF 15 510
3 1 u Acero AlSI 4140 70 70
4 24 u Maquinado de Probetas 5 120
5 10 u Rectificado de Asientos 10 100
6 1 u Vulcanizado de la Rueda 150 150
7 150 Kg Arena de cuarzo NFS 50/70 1,70 255
Costo Total d Recursos Materiales !
Costo de Recursos Humanos
9 1 u Tornero 50 50
10 1 u ayudante 50 50
11 1 u Recoleccion de 50 50
Informacion
Costo total de Recursos Humanos _
Costo de Recursos Varios
12 100 horas Internet 0,70 70
13 3 u Resmas de Hojas 5 15
14 1 u Impresiones 100 100
15 3 u Anillados 0,80 2,40
16 1 u Transporte 120 120
17 2 u Empastados 10

Costo Total de Recursos Varios

Subtotal

10% de Imprevistos
Costo Total

Fuente: Egdo. Eduardo Sanchez
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6.8 Prevision de la evaluacion

Al finalizar el presente estudio de investigacion se determina que el mejor
recubrimiento adherido al sustrato de una asiento de valvula API-600 es el
carburo de tungsteno en base de cobalto (WC — Co) ya que presentd mejores
propiedades de dureza y resistencia al desgaste comparados con los demés
recubrimientos como lo fueron el inox martensitico y el carburo de cromo en base
de cobalto y niquel (CR3 C2 —Co Ni), todos los recubrimientos de estudio
presentaron mejores resultados pero en condiciones de desgaste abrasivo, resalta
el carburo de tungsteno y fueron evaluados por el Procedimiento “A” de la norma
ASTM G65-04.

El estudio contribuye un aporte muy importante para el area de Materiales, debido
a que mediante el procedimiento A de norma ASTM G65-04 se ha logrado
determinar la pérdida de recubrimientos cerdmico-metalicos proyectados

térmicamente al sustrato por el proceso HVOF.

Los resultados obtenidos destacan por el lugar de procedencia ya que las
evaluaciones de dureza, espesor y desgaste abrasivo fueron realizadas en el
laboratorio de ingenieria de materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica, con
la ayuda de equipos debidamente calibrados, que sirvieron para obtener datos

reales, veraces y confiables.

El desgaste abrasivo se presenta en un sin numero de aplicaciones mecéanicas v el
presente estudio esta abierto para investigaciones posteriores de recubrimientos
duros ceramico-metélicos adheridos al sustrato por procedimientos alternativos
como:

e Proyeccién Térmica Por Plasma

e Proyeccién Térmica por Arco Spray

e Proyeccién térmica por Laser

e Proyeccién Térmica por Arco Voltaico.

o [Etc.

148



Bibliografia.
DOCUMENTOS Y LIBROS

Garcia Costales, J. M. (2010). Recubrimientos de proyeccion por plasma.
Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacion Universidad de

Oviedo.

Darwin Paul H y Hugo Limber Lozada. (2007). Célculo y andlisis del régimen de
soldadura para el proceso SMAW en acero al carbono y aleados y la
implementacion del software de aplicacion. Escuela de Formacion Tecnoldgica.

Escuela Politécnica Nacional.

ASM International (2003). Trends in Welding Research. Materials Park, Ohio:
ASM International.

Blunt, Jane and Nigel C. Balchin (2002). Health and Safety in Welding and Allied
Processes. Cambridge: Woodhead.

Cary, Howard B. and Scott C. Helzer (2005). Modern Welding Technology. Upper

Saddle River, Nueva Jersey: Pearson Education.

Barbezat, G & Herber R. (2001) Avance en el recubrimiento de motores. Sulzer

Thechnical Review. Winterthur, Espafia.
Gutiérrez, J.; Leon Sevilla, L.; Mesa Grajales, D. & Toro, A. (2004). Evaluacion
de la resistencia al desgaste abrasivo en recubrimientos duros para aplicaciones

en la industria minera. Scientia Et Technica.Chile.

Fernandez, Susana & Dorado, M. (2008). Reutilizacion de aguas residuales de
procesos de recubrimientos metalicos. Universidad de Alcalé.

149


http://es.wikipedia.org/wiki/Ohio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambridge
http://es.wikipedia.org/wiki/Nueva_Jersey

Ortlzar M, R. Desgaste y recuperacion. Valparaiso: Curso Magister en Ingenieria
Mecénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria (inédito).

Carrasco, J. (2010). Caracterizacion de Recubrimientos depositados por

proyeccion térmica HVOF .Tesis. Universidad de Chile. Santiago.

Lira-Olivares, J. Gonzélez, S. & De Abreu J (13-04-2011). Recubrimientos
metalicos y ceramicos solucionan el problema econémico y ambiental de paises
desarrollados y en desarrollo. Rev. LatinAm. Metal. Mat. VVolumen (2). P&g. 110-
111.

SIDNEY, Avner. (1978). Introduccion a la Metalurgia Fisica. McGraw-Ingramex
S.A. México. México D.F. Pag. 189.

William Smith. (2006). Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales.
Cuarta Edicion. Por Mc Graw-Hill Interamericana Editores S.A. México. Pag.

535.

Rimoldi C & Mundo M. Ensayo no destructivo por el método de ultrasonido.

Argentina.

Maryory A. Gomez. (2005). Caracterizacion de las propiedades triboldgicas de
los recubrimientos duros. Tesis. Universidad de Barcelona.

V.H. Guerrero, J. Davila, S. Gales, P. Ponton, N Rosas. Quito 2011. Nuevos
Materiales: Aplicaciones estructurales e industriales, Primera Edicion

CATALOGOS Y RECUPERADO DE

Acero grado Mquinaria .Catdlogo SUMITEC S.A. (pag. 1-3). Recuperado de

http// www.sumiteccr.com.

150



Gonzélez Lopez, D. (2010). Recubrimientos superficiales mediante proyeccion
térmica. Catadlogo ARSIDE, Gijon Espafa.
Aleaciones para recubrimientos duros .Catalogo KENNAMENTAL.(pag. 17).

Recuperado de http://www.kennametal.com. Alemania.

Catalogo Técnico eurovalvulas ANSI. INVALSA. (péag. 3). Recuperado de
http://es.scribd.com/doc/214988998/Valvulas-de-Compuerta-Valvulas

Catalogo Tecnico INDURA. Sistemas y materiales de soldadura. Recuperado de

http://www.indura.com.ec/_file/file_2182_manual%20de%?20soldadura%20indura
%202007.pdf.

NORMAS

ISO 10434 (disefio de Valvulas API-600).

ASTM G65-04 (Ensayo de desgaste Procedimiento A).

ASME seccion 5 Art 4 (Ensayo de Ultrasonido).

Norma ASTM E 18 - 03 Standard Test Methods for Rockwell Hardness and

Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials (determinacion de la dureza
Rockwell).

151


http://www.kennametal.com/

ANEXOS



Anexo

Al

COMPOSICION QUIMICA DEL ASIENTO DE VALVULA API-600

YNOVACERO

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

INFORME DEL ENSAYO DE COMPOSICON QUIMICA DE MUESTRAS

FECHA: Julio 15 del 2014

OPERADOR: Eduardo Villegas

MAQUINA: ESPECTROMETRO DE RAYOS X EDX-720

CANAL DE ENSAYO: ENERGY TEST

Muestra: M1 | Beneficiario: Eduardo Sanchez
QUANTITATIVE RESULT
RESULT
ANALITE C Si Mn P S Ni Cr
AVE 0.396 | 0.180 | 0.818 | 0.0085 | 0.0161 | 0.068 | 0.835
CcVv 2.7471 | .3865 | .00324 | 1.0503 | 4.8312 | .26731 | .02503
RESULT
ANALITE Mo Cu Sn Al Nb As Ti
AVE 0.150 | 0.120 | 0.006 | 0.020 | 0.000 | 0.001 | 0.001
CVv 43170 | 42697 | 2.7997 | 1.4235 | 0.000 | 4.8826 | 12.595
RESULT
ANALITE \Y B Pb Sh N Ca FEINT
AVE 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.0498 | 0.0059 | 5.886
CcVv 8.8278 | 3.7344 | 0.000 | 0.000 | 31.560 | 6.6031 | 2.8675
FE% CEQ
N=1 97.346 0.612
N=2 97.310 0.627
AVE 97.330 0.619
R .03620 .01496
STD .02560 .01057
cVv .02630 1.7066




Cont. AN=4 TAN=144 Tuesday, July 15, 2014 23:45
Group: ACERO1 Common Group:
LABORATORIO NOVACERO S.A. PDA-2

CO[M1_No[1 JLOTINOVACERO JOPIMLIIDIPDA2]

G Si Mn P S Ni Cr
N=1 0.389 0.181 0.818 0.0086 0.0156 0.068 0.835
N=2 0.404 0.180 0.818 0.0085 0.0167 0.068 0.835
. Ave, 0.396 0.180 0.818 0.0085 0.0161 0.068 0.835
R 01540 .00099 .00004 .00013 .00110 .00026 .00030
STD .01089 .00070 .00003 .00009 .00078 .00018 .00021
cv 2.7471 .38656 00324 1.0503 48312 26731 .02503
Mo Cu Sn Al Nb As Ti
N=1 0.149 0.121 0.006 0.020 0.000 0.001 0.002
N=2 0.150 0.120 0.006 0.020 0.000 0.001 0.001
Ave. 0.150 0.120 0.006 0.020 9@9 M 0.001
R .00091 .00073 .00025 .00040 .00000 .00006 .00025
STD .00065 .00051 .00018 .00028 .00000 .00004 .00018
cv 43170 42697 2.7997 1.4235 .00000 4.8826 12.595
V B Pb Sb N Ca Feint
N=1 0.001 0.000 0.000 0.000 0.0387 .00056 6.006
N=2 0.001 0.000 0.000 0.000 0.0609 .00062 5.767
~ Ave. 0.001 0.000 0.000 0.000 0.0498 .00059 5.886
R .00012 .00002 .00000 .00000 02223 .00005 23870
STD .00008 .00001 .00000 .00000 01572 .00004 .16879
cv 8.8278 3.7344 .00000 .00000 31.560 6.6031 2.8675
Fe % Ceq
N=1 97.346 0.612
N=2 97.310 0.627
Ave. 97.330 0.619
i — P
R 103620 01496

STD 02560 01057
cv 02630 1.7066



Anexo A2

I’ _
metca c .

Quito, 07 de octubre de 2014

CERTIFICADO

Por medio de la presente me permito certificar que el sefior EDUARDO
SALVADOR SANCHEZ JIMENEZ, con cedula de ciudadania N° 1205739012,
realizo la recuperacién de asientos de vélvulas API-600, por métodos de
Proyeccion Térmica HVOF y ARCO SPRAY en las instalaciones de IMETCA
CIA. LTDA, durante el periodo comprendido entre 16 de Septiembre al 07 de
Octubre del 2014.

A continuacién se detalla los recubrimientos adheridos por Proyeccién Térmica
a los asientos de valvulas API- 600:

MATERIAL TIPO DE METODO DE
RECUBRIMIENTO PROYECCION
TERMICA
Asiento de Valvula API-600 Carburo de Tungsteno HVOF
Asiento de Valvula API-600 Stellite 6 HVOF
Asiento de Valvula API-600 Inox Martencitico ARCO SPRAY
Asiento de Valvula API-600 Inox 304 ARCO SPRAY

El Sefior Eduardo Sanchez puede hacer uso del presente certificado para los
fines pertinentes.

Atentafente

BINe{Calba.

Dir: Calle S60-B y Av. Maldonado (Parque industrial Sur) Telf: 593 2 3650 326 / 099943180 099809397
e-mail: imetca@gmail.com  Quito - Ecuador



I : |
metca Cia. Ltda.

Quito 20 de Noviembre de 2014.

CERTIFICADO

Por medio de la presente me permito certificar que el sefior EDUARDO SALVADOR
SANCHEZ JIMENEZ, con cedula de identidad N°. 1205739012, realizé la metalizacién
de placas de Acero AISI 4140 de dimensiones (75x25x12) mm, por el método de
Proyeccién Térmica de Alta Velocidad HVOF en las instalaciones de
IMETCA.CIA.LTDA; por el periodo comprendido entre lunes 17 de Noviembre hasta
el dia jueves 20 de Noviembre de 2014.

A continuacién se detalla los recubrimientos adheridos por Proyeccién Térmica HVOF
en las placas mencionadas con anterioridad.

MATERIAL DIMENSIONES TIPO DE METODO DE
(mm) RECUBRIMIENTO | PROYACCION
TERMICA
PLACA ACERO 75X25X12 Inox Martensitico HVOF
AISI 4140
PLACA ACERO 75X25X12 Carburo de
AISI 4140 Tungsteno en Base HVOF
Cobalto
PLACA ACERO 75X25X12 Carburo de Cromo en HVOF
AISI 4140 Base Cobalto Niquel

El sefior Eduardo Sanchez puede hacer uso del presente CERTIFICADO para los fines

pertinentes.

Atentamente

CACIA.LTDA
AL UNTTATER

Dir: Calle S60-B y Av. Maldonado (Parque industrial Sur) Telf: 593 2 3650 326 / 099943180 099809397
e-mail: imetca@gmail.com  Quito - Ecuador



Anexo A3

Norma ASTM G65-04

QH“') Designation: G 65 — 00"

Standard Test Method for

Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel

Apparatus’

This standard is issued under the fixed designation G 65; the number immediately following the designation indicates the year of original
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A superscript
epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

€' Nore—The designation year datc was corrected editorially 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.

Note |—In order to attain uniformity 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. |
mm =6.102 X 10 ¥ 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 is particularly useful in
ranking materials of medium to extreme abrasion resistance.

1.3.2 Procedure B—A short-term variation of Procedure A.
It may 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 short-term variation of Procedure A
for use on thin coatings.

1.3.4 Procedure D—This is a lighter load variation of
Procedure A which is particularly useful in ranking materials of
low-abrasion resistance. It is 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 E—A short-term variation of Procedure B
that is useful in the ranking of materials with medium- or

' This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee G02 on Wear
and Erosion and is the direct ibility of Sub G02.30 on Abrasive
Wear.

Current edition approved Oct. 10, 2000. Published November 2000. Originally
published as G 65 — 80. Last previous edition G 65— 94 (2000)'.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.

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 to 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 to hard particles or hard
protuberances forced against and moving along a solid surface
(Terminology G 40).

Note 2-—This definition 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
6).0

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 is introduced

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 09.01.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.02.

* Available from American Foundrymen’s Society, Golf and Wolf Roads, Des
Plaines, IL 60016.

“ The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end of
this test method.
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{1" x 1" x 0.12-0.5"
AUBBER LINED WHEEL

FiE. 1 Sohematie Diagram of Tect Apparatuc

Detween fhe fest specimen and a mofaing whesl with a
chlarobuiyl rabber fire or rm of a sperified hardness. Thes test
merimen is pressed azamet the rotting whesl at 3 specifisd
force by means of a lever amm while 2 conmolled dow of gt
atwades the test aurface. The méation of the wheel is such that
its comtact face mewves in the directon of the sand fow. Mot
thiat the prvot axis of the lever amm [es withn a plane which iz
approndmately tameent to the nabber wheal saorfyce, and nommal
tio thee horizontal diameter alonz which the load iz applisd The
test duration and force applisd by the lever am & vaned as
noted in Procedire A throuzh E. Specimens are wei ghed before
and after the test and the loss o mass eoondad. Tt 15 necessary
fio comwert the mass logs fo volume loss in cubic millimetres,
fue to the wide differences in the density of matemals,
Abrazion is reparied a5 vehme koss per specifisd procadure.

£ Cipuificance and Use (1-T)

31 The severity of abmsive wear in any system will depend
upon the abmmsive parficls size, shape amd handness the
mapmitade of the soess moposed by the parficls and the
fiequency of contact of the ahrasive particle. In this practice
thess condiions are standardized i develop a uniform condi-
ion of wear which has been referred o as abraskan
{1 amd 2). The value of the pmdice les in the
relyfve ramking of vanous materiale of consmytion in an
ahrasive enviromment. Since the practice does pot acfemgpt o
dimiicate all of the procsss conditions (a3fEasive size, shape
Pressur=, mpact, of comesive elements), if should not be nsed
ti predict the exact resisfance of a material in 3
mmnmﬂ.m Bﬁﬁh&h&impﬁdmngmﬂmmhrgu?m
rials in a somdlar relative order of merit 3s would ocor in an
atmsive emviromment. Vohme less data chiained from test
mtenal: whose lves o unknown o2 specific abmsive
mviTonment mry, howsver, he with st data ab-
tamed fom 2 material whese life is known in fhe same
emviromment The comparsson will provide a enera] indicaton

[Be]

af the worth of the udkmown materials f abrsion is the
predaminant factor causing deteriomtion of the materals

fi. Apparates and Material’

6.1 Fig. 3 shows a typecal desizn and Fig. miF1g,4m
of the fest appamts which may be ¢
gﬁ%mﬂtﬂem Mﬁd[l} Several
elements are of difical importance fo ensure uniformsty in test
reslfs among labomtories. These ars the fype of rubber usad
on the wheel, the fype of abrsive and the shape, positioning
xdtemu;enmgufﬂuudmhnia antablz lever

AT FySiEm forre.

6.1 Rubbar —T]Ewteﬂimnmﬁg}shaﬂm
af a steal disk with an guter bver of chlarobhy] rabber moldsd
oy its pemiphery. Uncured nabber shall be bonded to the fim and
fially cured in a steel meld The optinmm hardness of the cmad
mivher &5 Dummeter A-H A rnze fom ASE fo 62
acreptable. Af kast for hamdness eadings shall be aken oo
the rubber approamately 007 apart anpmd the periphery of the
whesl using 3 Shore A Durometer tester n accondance with
Test Mthod T 2240, The mee readings shall be taken after a
dovel time of § 5. The recommended composition of the nabber
and a qualified molding soumce is poted m Table 1 (See £.9 for
mepantion and care of the rubber whesl before and after use
and see Fig. 1 and Fiz. 5

63 Abrocfie—The type of abrasive shall be 3 roundsd
quartz erain sand as fypified by AFS 5070 Test Sand (Fie. 6)°
Tha moishure conient shall ot exceed (.5 weight . Sand that
bes been mubjected to danpness or fo confimed high relaive
TSy many fake on moisfure, wiach will affect fest readis,
Mpistime content may be defemined by meanuming the weisht
loas after heating 3 sample to appresdmanehy 130°C (250°F) far
1 'h mininmm. K test sand confins moishre o escess of .5 %
it shall be dried by heating to 100°C (2127F) far | b mirivoom
and the moisture fest repeated. In high-humsdicy areas sand
may be effecovely stored m constant femperatore and lumidiy
o of in A enclesed stz storage bin equipped with a
mwmhulhmme{mmmmm
from welding equipment ar= also suitable. B
wse of the sand may affect t2st reslts and & not
AFS 50-T0 Test Sand is controlled to the following size range
wsine 115, seves (Spediication E 1),

LS. Seve Bim Seve Dpaning N Hefmmesd on Save
L1} 4253 [[LOTBES ) nomM
-1 300 pm 101 N 5 meEx
n 12 [(LOOES 5 min
[1] 150 g [[LOCRERD | not| SEsng

64 Smd Nozle—Fiz. 7 shows the fabricated noesle desim
which was developesd fo prodoce an acourate sand dew e and
moper shape of sand oxfain for test procedures. The pozde
may be of amy comvenient lereth that will allow for connection
1oy the samd bopper using plastic fubing In new nozzles, te mte
af sand fow &5 adrosted by erinding the orifice of the nozzle fo

1&humimnmﬁmhummhﬂ1mn
wabibe commerally from xvesl munef{ectoo of sbeeon otng cepeol

¥ arlablc fnm 018 Sibcw (o, PO, Box 577, Ot 1. $1353 Sand from
oiher marreo win ael wed m e devckepeenl of Bi ol mohed ed mey grs
dferenl remix
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Fi3. 2 Dry Sand/Rubber Wheel Abracion Tect Apparatuc

FIG. 3 Wheel and Lover Arm

mcrease the width of the opening to develop a sand flow rate  positionad as close to the junction of the test specimen and the
of 300 to 400 gmin. Dunng use. the nozzle opening mast be  rubber wheal as the desizn will allow. (See Fiz. 8)
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641 camvenient puaerial of construction that is avail-
ableas of seamisss pipe may be used for the constmac-
oo of the Gbncxed oomle S@nless seel is prefmed
becanse of it corrosion resistance and saze of welding, Copper
and stee] are also used successfully

623 Formed Nozzle—Saoezles formed from nibing may be
usad only when they duplicate the size and shape (rectansular
orifice and taper), and stdﬂnwuhma:iﬁ%{ﬂmrm
and sireamiline flow) of the fabrcated neezle (S2e Fiz. 7 md
Fiz 2

643 S Flow—The nozzle nmst prodace a sand Sow rate
of 300 o 400 z'min {056 to (.88 min).

644 Smd Curtain—Fig O chows the proper stream lined
flow amd the narvow shape of the sand qurtam as i exdts from

the zand nozzle. A rorindent sand flow as depicted in Fig. 10
will tend fo produce low and incomsistent fest results. T is
meended that the sand fows in a sreamlined mommer and
paszes betwean the specimen and rubber wheel,
8.5 Motor Drive—The wheel 5 drven by a nomimally
'-k'lil.-ﬂ-l:p d~ oo throagha 10/] gear ber to snzure that
IE-ﬂﬂ['i.'El‘Eli the test. The mie of revahibion
]m:stmam:msmnmhlmd.[ntﬂdma
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8.6 Whee! Emvolution Counter—The machine shall be
equipped with 2 revelution counfer that will monitor the
mmber of wheel revolutions s speclﬁed in the procedure
(Section 9). It &5 recommendad that the incremental counter
have the ability fo shf of the mochine after 3 preselacted
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mmher of wheel revobrions o morements up o 13 0K
Teveltions & afamed

67 Specimen Holder ad Lover Amm— The specimen
helder is attacked i the lever amm to which weizhts are added
5o that a frce & applisd Along the herizontal dametral Ime of
fhe wheel. An appropriae manher of weizhits must be avatlable
to apply the approprate force (Table I) betwesn the test
sperimen and the wheel. The achnal weight required should oot
be calculated bt rather should be defermined by direct
measurement by noting the Joad required to pull the specimen
holder away from the wheel. A comvenisnt weight system is a
can filled with and (see Fig. 7).

68 Anahiical Baiance—The balance wsed to measme the
loss in mass nftetatq:m:ta]lhm 2 sensitivity of

{001 aa:mm'%ufﬂ{lﬂﬂl
Eﬁr&aﬂwﬁhmmu‘ oprer—Tig 3 and

Fiz. 4 ar= photographs of a typical test apparanas, The size and
shape of the suppert elaments, enclosure, and bopper may be
vaned according fo the wsar's peeds.
7. Specimen Preparafion and Sampling

1.1 Maerimiz—It is the mtemt of this test method to allow
for the abmsion testng of aoy maferal form, mchading
wronght metals, castings, forEmes, £ of electric weld over-
Loz, plasma spray deposits, powder mefls, metallizng, elec-
troplates, cermets, ceranmcs etc. The fype of material will, to
sunammt h&mi:edmmm]lsi:enfﬂm&;t;;e:m

1 Bipical Spectimen, a rectangalar btrf"ﬂm[llil

h’:ﬂm]mﬂbﬁm:.‘l:ﬂll"m 12 amd 050 in
thick. The size may be varisd according to the user's need wi
the restriction that the lenzth and width be auficient to shew
the fll lensth of the wear scar as developed by the fest The
test awface should be flar within 0.125 mm {0005 i)

Im

13 Wrought, Carr, amd Forged Mimai— Specimens mayy be
machired fo size diecily fom the raw material

14 Becrric or Gas Weld Deposits are applied to ope far
surface of the fest piace. Double-wald passes ars recommendsd
iy prevent weld dihwion by the base metal. The heat of welding

distort the test When this oooms, the

Ty b el srhene v, o o
1o develop a nuitabls wear scar, the surface o be abraded nmst
be grom fiat in prodoce a smooth, level surfe at lest 534
mem (2,50 in) long and 19.1 men (0.75 in) for the test (Ses
7.5.) Moo= that the welder techrimus. heat mpir of welds, md
the flame adjusment of ps will have an effect on the
dhmsion resistance of 3 weld depesit.

1.5 Firish—Test specimens should be smooth. fat. and fres
of scale. Surface defects such as porosity and ronghress may
s the test resulis, and such specmens should be avoidsd
mless the aurface itself i wmder investization. Typical notable
aurfaces are mil-rolled surfaces zuch as are present on cold-
rolled steel, elacmoplated and similar deposits, romd sur-
faces, and firely machined or milled surfaces. A proumd aurface
fimich of approsimatety 0.8 pm (32 pin.) or less is acceptable.
Thtﬁfarkemarﬁupmmmﬂﬂmmﬂmm

8. Test Parameters

81 Table 1 imdicates the force applied azamst the test
specimen and the mmober of wheel revolutons for fest Proce-
dares A throngh E.

8. Swoud Flow—The rate of =and flow shall be 300 to 400
£'min (0156 to 0.88 Th/min)

B3 Time—The fime of the fest will be abox ) mm for
Procedures A and D, 10 min for Procedurs B, 5 mun for
Procedime E and 30 5 for Procedurs C, depending upen the
actua] wheel In all cases the momber of whesl revolo-
tion: amd pot the tme shall ke the conirelling paramsfer

84 Lineel Abrariom—Table 1 shows the breal distancs of
smarching atrasion developed using a 128 f-omm (3-in ) diam-
eter wheel rofatng for the specifed mmber of revoligions. As
the rabber wheel redices i diameter the mmber of wheel
revohimions shall be adjusted to the sliding distance of a
new wheel (Table 7) or the redured abrasion rae shall he taken
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imin account by adjustng the wolme loss by the
wom wheel o the normalized vohmes loss of a new wheal

(See 102)

8. Procedure

2] Cammp—immediaely prior to weighng, clean the
sperimen with a solvent of ceaner and doy Taks cae o
remove all dirt ar foreign matier ar both fom e specimen.
Dy materials with open zams (some powds mefls or
cemmics) o Emove all maces of the deaning solvent, which
may have besn enfrapped in the matenal Stesl specmens
hmmgmﬂ;ﬂmmimﬂteﬂmgnmﬂmm

92 Weigh the sperimen fo the nearsst 0001 g (00001 2 for
Procedare C).

03 Seat the specimen sequrely m the halder and add the
proper weights to the lever arm to develop the proper frce
pressing the against the whesl This may be mea-
amed ¢ ey means of a sprmg scale which & hooked

around the specimen and pulled back to lift the specimen away

from: the wheel A wedes shoald be placed undar the lever amm
50 that the specimen is held away from the wheel prior to start
of test (5es Fiz. 1)

94 Sat the revolmion counter io the prescrbed oomber of
whes] revobtions.

9.5 Smd Flow and S Crrin—The mie of sand few
through the nerzles shall be hetween 300 g (0.65 Iy)'min and
400 £ (0.8% Ib)min Do oot start the whes] mtaton uhl te
proper uniform curtain of sand has been sstablished (se2 Fig 9
and Motz 3).

951 The dwell time betwesn fests shall be the time
requred for the of the robber whesl o r=hom o
reeom femperare. For Procedire B the dwell tme shall be at
least 30 min.

9.6 Stan the whesl rofion and immediaiely lower the lever
arm carefully to allow the specimen o contact the whesl

9.7 When the test has nm the desired mumber of whesl
revohitions, it the specimen away from the whesl and stop the
sand fow and whesl rotation The sand Slow rate should be
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measured before and after a test, unlsss a consistent flow rate
has been pstablished

88 Pemens the pecmen and rew=igh to the nzarest (.001
g (00001 g for Procedure C).

081 M Somr—{bserve the wear scar and conmpars it to
the phetoemaphs of unifoom and nommiform wear scars in Fig,
11. A commiform patiem ndicaies mproper aliznment of the
Tubber nm o the test spacimen o am umevenly worm rubber
wheel Thiz condition may reduce the acomacy of the test.

99 Preparaton oud Cre of Rubber Whoels—Dress the
periphary of all pew rabber wheels and make conceminc fo the
e of the steel disk upen which the nibber is morted The
concenficty of the rim shall be within 005 mm (0002 o)
total mdicator mading on the diameter Follow the same
fressing procedure on wsed wheels that develop sreoves or that
wear mevenly 50 as to develop rapezoidal or imeven wear
scars on the test specimen (Fig. 11). The imtent i to produce a
uniform surface that will nm tangent to the test specimen
withendt causing vibration or boppme of the lever am The
wear scars shall be racranznlar in shape and of unitorm depth
at amy section s the width. The rubber whee] may be used
umti] the Eameter wears o0 2159 mm (330 in). New mubber
nms may be moumied on steel disks by the qualtfied source
{41

910 Fhee! Drersing Provedure—The prefemed dressme
procedume for the periphery of the rabber nm is o mount a

diamond-cut file® in place of the sperimen in the bolder and nm
the machine with load il the whesl is dean Another
dressing procedure for the peniphary of the mabber mm is o
mmt the whesl ona lathe, and machine the ourface with a tool
it especially ground for nabber applications. Grind a carbide
o stee] tood bif fo ke 1.
F&ﬁﬁ mt&mhh&%ﬁt& Wmﬂa Emlg
from: that nermally used for machining stsel This allows the
angilar srface of the tood Bt %0 shear away thin layers of
nither withowt fearing or forming grooves I the mubber as
would ocom when usne the pointed adees of the ol The
recommendsd machining pammeters ae” Fopd—!3 mm/'min
(10 in/oon), Seeed—200 rpoc Dench of Ch—0234 mm
{0010 in) to 0,762 mm (0,030 in). The dressed wheel thould
‘e first sed on a soft carbon steel test spacimen (ATST 1020 ar

expuivalent) Procedme A This results in 2 smesoth,
nﬁvm:&mmtﬁﬂgnﬂm

mnhsd&mufahl@-q:eadgmh’mﬂ!mlpmufa
lathe. Take zeaf care since Zrinding offen tends fo overheat
and soear the nabber, lzaving a sticky surface. Such a auface
will pick 1 and hold sand particles durng testing If the
erinding method is used, pot more than 005 mm {002 in)
may he sround from the sarfuce at one time so as i prevent
averheating.

10. Calculsimg smd Reporting Besulis
101 The abrasion test rezults should be reparied a5 vehme
Inss i oubic millimetrs i accordance with the specifisd
used in the test. For sample, o’ per ASTM
ehae _ While mmss loss results may be used infernally
in test laboratories to compare materials of equivalent densi-
fies, it is essefial that all users of this test procedure report
their results umiformby as volome ks in publications of Teports
50 that there iz no confision cased by vaniations in demsity,
Comvert mass loss to vobume loss a5 follows:

mass hoas ()
&:ml.:rll;.\.'mll

102 Affusiing the Tilume Loss—As the mibber whesl
deaeases In diameter the amount of scraiching abmsion
developed in a given practice will be reduced accordmgty. The
ﬂmlw}mmhismdm'tﬁeshﬂ?ﬂaﬂﬂm
will, therefore, be macomie The “adjusted vohmne loss”
vahe takes this into account and mdicanss the actoal atrasion
ratz that would be produced by a 228, 6o (2 0-in ) diameter
wheal. Caloalare the adfsted vohme loss (AVL) as follows:
FI8 & s (9,00 in_)

"‘“’ﬂ:lhm.ﬂuu @)

Yedume ks, mm’ = 1000 i

AVL = measured vol

103 Feporing Rt Remic—Al
and fest data as nofed m Tables 2 and ber@mad.&m
vamation from the recopmendad procedurs nmst be npoted in
the commentz The report shall mehide a stafement of the

urent precision and acouracy of the test apparafs as qualifisd

¥ The scic smare of =mpply known o the commilbice ol b Eme i Falex Camp,
10030 A&y Dy, Sgger Chrove, 11, 60354, 17 pou are wwere o @ bometive app by,
ploass provvece ik mformamtar in A S T Howdguerios:. Voer commen will eoeme
iyl arecdawhoe & rroetng of b regormb bcma amne, siech
you ey simd



FI0. 8 3and Flow—Streamlined

FiG. 10 Sand Flow—Turbulenoe

TABLE 2 Tect Parameterc

Specthed Force Aot Vool Livew Asowedorr®

Procedurs Specrren N jb)  Revoktorm m m
A 130 (30) L i) 430 (M4 1358
B 130 (30 2000 e “iny
c 130 130) 100 na )
D 45101 8000 43n 4 159}
3 13030 0o AL {2 380}

“See B4

N = Newton 5] metic term e loece)

1Hed sl N

1 Ky = 9 508550 N

® Force Sereece s S5 %

by the testng of Reference Materials (11.6). The vohume loss
data developed by dlemirialqmlicmr.testsu”-iumtbe

vohme loss data developad rt:?n].:ﬁutm

(ll4:|;houldbeh:nadont!>2

11. Precidon and Bias

11.1 The precizion and bias of the measurements obtained
with this test method will depend upon strict adhersnce to the
stated test parameters and mamtenarce of the sand flow
nt2 and sand curtain throuzhout the duration of the test

11.2 The dezree of agreement in repeated tests on the same
material will depend upon matenial homogeneity, machine ard
material inferaction, and close observation of the test by a
competent machime operator.

11.3 Normm! variations m the abrasive, rubber wheel char-
actenistics, and procedure will tend to reduce the accuracy of
this test method as conpared to the accuracy of such matenial
property tests as hardness or density.

114 hutial Machine Operation and (uaijfication—The
mumber of tests to establish precsion and bias of the apparatus
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FI3. 1 Typloal Wear 3oarc Uneven 2nd Monaniom Wear 3carc
Imsclicabe Imiproper Alignmant or Wear of Fubber Whiss|

for initial machine operation shall be at least five Affer imitial
quaiification. 3 minimmm of three st may be wed i
periodically monitor precisin and hias. These tests chall be
madk usmg Reference Matemials (115) and the siabsfical
caculations made wsing farmmily: described in Practics E 122,

1141 Tables 1.1 and X132 show representatve coefi-
cients of variation of standard deviations, ar both, which were
obtained in the inferlabomtory tests. The coefficient of vam-
o or the standard deviation. or both, for reference magerials
shall not exceed the vahes reparted. I dis value is exceedad
the machine gpemtion shall be considered out of comirel md
stens ken o eliminats ematic reswts

1142 The coefficient of variaton tends to be hizher for
maferials with vohme bosses in the pmge from 1 0 5 o', In
guch cases, the coeffcient of variation & about 20 %

1143 In amy test series all datn must be comsidered m the
calilation inchading outliers (dafa ewcseding the dbvions
ramge). For exampis, an exceadingly higfe or ow-vohme loss
nast mot be disregandad except in the case of observed Sty

OpeTatiE

11.44 Re-Ouaiification of Apparans— After the fest appa-
Tatus has been insfially qualified, if i requEred that one or more
standard reference materials be peripcically tasted to ensure the
2 of the dam by the c This iz
paItl'I]l!ﬂme DECESSATY W M'Eim%hﬂﬂ'
when the apparatn: iz mof wsed op 2 regolar besis B
qualification is also requned for mberaboratory festing and for
the qualification of materak: a5 specified in cusiomer amd
Vendar contracts.

11.5 While two or mare labarinres may develep test data
that i within the acceprable coefient of variation for their

own individual test apparmns, thelr achnl avermpes may be
relatively far apant. The selection of sapmle size and the
mettod for establishing the semificance of the diferencs in
averages shall be azreed upon between labomtaries and shall
he hased on established smiiztical methods in Practies E 122,
E177, and Mamml MNL. 7.

llﬁiﬁhwﬂ.um'nﬂ,—Eﬂ'Emm.k" may be
used for periodic monitormg of the ftest apparne and proce-
dares in mdbvidual labomboriss.

1161 While amy of the four test procedures (Table Z) may
hie sed on pefiarene moderials, o is reoommended that Proce-
dore A be uzed for the more abmsion-resistant materials such as
ATST -1 Toal Steel. When Procedore A volme loss vahus
excead 100 nm’ in materials such 2 anmealed low-carbon
stesl, Ereater acruracy in matenal ranking can be obtaimed by

Procedmes Bar D

1162 Throe Tiper of Rgrance Mimerials:

11621 AIT I+ Tool Steel ﬁh;#w—ﬂrm Tipa—
This is Flferance Material Mo 1 for Procedme 4

fiz) Harden 1010°C (1850°F)—25 min af femperahme

() Al cool 10 oo terpemRime

at A05°C 1 b at temperature.
0 A ta AL
ii',l Procedms A qnahf}mgwhml! boss rampe—36 + 3
mm'.
11622 AT HI3 Im.l' Stoel—Thos 15 Peference Matenal
Wa. 2 for Procedus B
"EJHmhn 1000 I'!I24"E|:IH:£'-'1I1"E‘E|1E neatral salt bath

fic) Double fenmer at 393°C (1100°F) for 2 hand 2 h Axr
ool hetween fempers. Hardness 4748 HRC,
:dlhmmmﬂ.qulﬁ'mgwhm}msm—ﬁﬁz 4
mm'.

10623 ATST 4340 Sigi—This is Feference Material Mo, 3
for Procedures Bar E.

fig) Mormalizing heat treatment,

B Hardnass 31-33 HRC.

i) Procedurs E, qualifying wolme less range—30 + 3
e’

iciJchBde.qmlifyingwhm:e}ussm—ﬂl - 5
mm'.

1163 Vol Joss values for reference materials are devel-
Eﬂpjﬂ inferls tesiing by the Abmsive Wear Task

of ASTM Subcommuities (0230 (See X13 far

typecal volme loss vabes of other materials ) I is the intent of
Subconmttes (0230 10 develop several refersnce materials
fior abrasive wear testing,

® ol ou Frovmiason of Dain and Canerod Chart Anshets, ASTH LIRT, T,

ASTH
" Cantaet the (e of Stnderd Rofrenee Muieri, Matioesl lretie of
Stnduriy ind Techmnlngy, Chotharshurg, BT 2060, ar A3 TW Hosdguriors
" For micemstion = D02 Teal Sied, Sedard Bdloromer Makersl He. K51,
contart the (ffice of Siaderd flich [! b, Hastiorad 1 af Simndurds
el Techroingy, Chetherabary, ML 2090
" For méfrrmaion o H-11 Tenl Siedd and 43400 o) conieet ASTMW Hesdoer-
fen, Subcomesiies (102,50, A qualbiial scerce for lesl specimen i B30 Adrparic
[ir, ‘i.l Chere, 11 S4B
by srlable from ASTH

paricrs. Waryaead RHL: (1241000
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AFFENDIX
X1, S0MF STATISTECAL CONSIDERATIONS IN ABRASION TESTING
X11 Backsromnd has been in various sages of evolubon and use smre 1950 A
X1.1.1 The Dry SandPuobber and Wheel Abmsion Test as mﬁfmﬁfﬂ%mm_mbﬂ_l“ﬂb}'
developed and described by Haworth, Avery, and others (1-T)  several rsearch and industrial bboratories in the Unsied States

10
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who were faced with the problem of evahuaring hard suricmg
alloys, castings, and wrought products for their resistance o
ahrasive wear Individual Iabaratories set their owm fest param-
aters with the goal beimg the peneradion of reproducible test
data within the lboraory. As the need far standardization
hecame apparent, Subconmittee GU2.30 fomed a task mrowp
to study the effect of each est parameter on the overall resules
within individual babortories and among all boratories as a
group. While standardization of test parameters was attaned it
became evident that the vamabiity or experimental amor
inherent in each baraory was 2 factor that mmst be consid-
ered Mot only st the test method, apparate:, and indvidual
operator Fenemte repeatabls resulfs, Tt the test readts mst be
consistently reproducible within an accepeable ranse. Another
impertant consideration in establishing repeatable and repm-
ducible test results was the selection of an adequate sanmple
size. More specifically this was the need for laboratonss o
agres on the mumber of times a tast should be repeated an a
Eiven homogenagys matersyl in arder to obtain 3 meaminsful
average result. While smgle test results and simple anthmetic
Memzine may in some few cases be wsefl] m individual
laboratories, It & essential that statisfical techmiques amd
Dlpls testing of specimers be utilized for the qualificaton of
exch fest appamrus, and for the conmamison of material,
Further informanon oo saiisical methods may be found n
Practice E 122, MNL 7, and in the references

X12 Statistical Equations

X121 Sevenl equatons for the caloulation of stndard
deviation and coefficient of variaton are usad in the sadstical
amaltysis of dam shown in Table X1.1. To enswe niformty
among Jabotones using the dry sand'rubber wheel fest, the
standard deviation and coefiicent of variation of results pro-
duced Tom a senes of tests should be caloulated by the
followimg eqution::

[

5=y =8 (11}
Vr

da'.rlmimsﬁmim(ﬁ- )
i V EEp
5 ‘Ih.ffl' IS"I
0ifthe mﬁyﬂIMMEm&
B = 4/158 + (5.7, is the reproducihility standard
denmnuftemutndﬁrmepmmm
%% = 100(5,)( %), the estimared reladve standard de-
viation or coefficient of vanaton within a labo-
natary for the meazired (repeatabdity),
F, (%) -llIIIEfS,_].-'[ the estimated relatve stndard
deviation o coeficiant of variation berme libo-

mataries fior the parmeter messured (Teproducibil-
ity)

d
§

i

omber of labaratoriss,
mmber of replicate fests,
average of n mumber of replicate tests of zach, labo-
m::wnfgmm’.
average of s for all labortones of each parameter,
estimated repeatability standard deviaton within, and
a [abaratary for sach parameter measmred.
X1.3 Typical Volume Loss Valmes
X131 Procedure A of the Dry SandRubber Whesl Text
will prochuce vobme losses in mefallic materials Anging from
0.25 to 250 nm’. The more abrasion-resistant materials will
the kast vohme loss. Table X12 shows typical

vohume loss ranges that may be expected m the metals bsted
They are offered 25 poidelines ondy and not a5 punchasing
specifications or a: standard reference specimens Amy matesial
specificaions mvolving this test method mmst be by agreement

between the seller and the purchaser When vohme losses
excead 100 mmy', sreater acomacy M mavenal moking is

obtamed by LmszcaimED{sae Table J). Procadure A
should be usad for the more abrasioo-Tesistant matemials,
Procedime E ar B can be wsed for materials with volume Jossss
in the rnge from 0 to 100 om*

== Y
nmiunn

e R
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TABLE X12 Volume Loss Range

Standard Valkues (Mean + Ssandand Deviation)*

Fractce A, mm  PrafceB,mm?  Prachce C, e Pracice O, mm®  Practics € mm?
Al Tool Stesl 0-2 Reference Matsral o, 17 /e ED
Al Tood Steal H-13 Reference Materiy Ho, 27 EEt42
AlE] 43240 el Retmmnce Mabsrial Mo, 3" 911 254 432128
Honstandard Yaluss

316 salniess bar annealed RB-50 260+ ER5 * X85
AlZ] 1090 plate-normaltzed S00°G {1600°F) air- BT +80 30 +ed

cooled 24-28 HRC
17-4FH stainiess-aged S00°C (3254 h &t ot A 12251 = 153 TOs £ 61

temperature, air-conisd-43 HRC
Slelit= 1016 hard surfacing overiay S7-52 HRC irtd

appied by oyyacetyisme wekding process (15

fame]
Sinfered tungshen carbide (Kennametal K-T14, 1903

Vakenke 2559)
WC-Co fame spray coalings 21104
Hard-chrome piating 13303

# The mean vakues and standard deviason for volume ioss reporied were calcuiated rom the vakues i Ressarch Report RR-G02.1006.

T 3ms 1152 for heat reat
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Anexo A4

o
ﬁgglgg 1133(3:26}%&111 DEL I?CUADOR S.A. BOEHLER IA BOH LE R

CONTRIBUYENTE ESPECIAL
Resolucién 194 del 10/12/1999 FACTURA No. 00400100 0036647

AUTORIZACION S.R.L: 1115753912

CLIENTE Fecha de factura: 17.11.2014
SANCH?Z JIMENEZ EDUARDO SALVADOR Expedida en: ECO04 - Quito Sur
g};%’gél &957390’2 Nr. pedido cliente: ~ EDUARDO SANCHEZ
5 Vendedor: Gerencia Quito Sur
IO R I JO/BARRICHEL EARAISO PO, . conite sl Fy QUITO NORTE
AMBATO Condiciones de pago: CO12 Contado
Vencimiento: 17.11.2014
Guia de Remisién No:
Referencia: 594723280
36647
Pos. Descripcion Cantidad Precio Unitario Descuento Valor USD
000010 5057012748  ACERO AISI/SAE 4140/V320 Rd 80.00MM P
redonda 80 mm x 312 mm
12,380 KG 400 USD/KG 10,00-% 49,52
000020 5057012759 ACERO AISI/SAE 4140/V320 Rd 120.00MM
redonda 120 mm x 20 mm
2,100 KG 5,00 USD/KG 10,50
Subtotal 12% 60,02
Subtotal 0%
Descuento 4,95-
Subtotal 55,07
IVA 12,00 % 55,07 USD 6,61
P A mARA 4
Valor total TCEROSEOBRER BT 61,68
Observaciones:
17 Nov 201
RECIBI CONFORME
Declaro haber éxfndn & entera y servicios dos en estn | Estimado cliente: Solo se daril por cancelada esta fisctura mediante 18 presentacion del recibo
mﬂ;.,‘:,ﬁ,m ffioamghoy L,p.:f,;& b i/ i o s o ';':‘n"c‘é’x".r'g’f'..';‘?’.é?,&“ Amt?ﬁf:ﬂ:ﬁ“ﬁ%&?aﬁ%oﬁtm%u ECUADOR S A
Matriz: QUITO NORTE Suenrsal: QUITO SUR Sucursal: CUENCA Sucursal: GUAYAQUIL
De las Avellanas E1-112 y Av. Pedro Vicente Maldonado Av. Hurtado de Mendoza 219 y Via Dagle Km. 7 % s/n y Cuarta
D O Tt Wy S06M418 02 3063721 /02 3063653 Jl'elil’n‘; 6":“ .wssébl-%' 2802313 Fons 04 1399352
::: ggggzgg ﬁ 35 5;%351 gg éﬁg&g ks ”:; ‘370;3!7:0 /02 3063740 / 02 3063669 Cel.- 099 4762359
VE-FO-10 V-4.1 10-06-11 CLIENTE



Anexo A5

Medidas Originales del Asiento de Valvula API1-600
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Quito, 28 de Noviembre de 2014

CERTIFICADO DE GARANTIA Y CALIDAD DE NEOPRENOS

Serior
Eduardo Sénchez
Presente.-

De mi consideracién:

La empresa CAUCHOS VIKINGO garantiza que la vulcanizacién del disco de
acero AISI 10 20 suministrado por nosotros con la factura 003-001-000001250
con fecha 27 de Noviembre de 2014.

Fue elaborado en caucho NEOPRENO marca Showa Denko de procedencia
Japonesa, segin consta factura (Invoice Number 104336) con fecha 12 de
noviembre 2013. Cumpliendo las normas del MTOP 823-9 del Ecuador
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador). Con las siguientes
medidas: @ del aima 192mm, @ terminado 230mm y espesor 12mm. Dureza
shore A 65 seglin la norma ASTM D 2240. Las especificaciones, dimensiones
fueron suministradas por el Cliente (medidas y dureza).

El Sr. Eduardo Sanchez, puede dar uso a este certificado como bien tuviere.

GERENTE DE CAUCHOS VIKINGO

Fabrica: Urb. Industrial “La Bretana” Calle E2F N° $4390 y Jim Irwin. Tel: 02 2692-107 » E-mail: couchosvikipgo@hofmoll.com  Cel: 0996 036-286
Sucursal: Av. Maidonado 668 y Alamor (gasolinera Terpel) 2do piso. 50 mts al norte del CCR. Tel: 02 2613-091 « Tel/fax: 02 2645-983

Quito - Ecuador www.cauchosvikingo.com



www.cauchosvikingo.com FUENTES LARREA GUIA DE REMISION

V; ki GRUPO B ORLANDO FRANCISCO
, ,l ngO B CAUCHOS VIKINGO e300 0000872
S R.U.C.: 1000654077001 e
Matriz: Av. Pedro Vicente Maldonado 668 y Calvas 2do. Piso EMPAQUES PARA INDUSTRIAS - TRACTORES
Telf: 2613-091 / Telefax: 2645 983 - Quito ARENGIINEE it S
Guayaquil: E2F $43-90 y Camino al Conde AUTORIZACION SR.I. 1115452803
Telf.: 096 134 590 Fecha de Autorizacion: 25/Agosto/2014
:
FECHADE INICIO DE TRASLADOL..&:?.’....:.LL..:.MJ.:‘.‘.L.FECHATERMlNAC|°N DETRASLABO .~ .
DATOS DE COMPROBANTES DE VENTA
TIPO: e FECHA DE EMISION: 2A-AL-R01
No. DE AUTORIZACION No. DE COMPROBANTE.......A.%S.Q..........
No. DE DECLARACION ADUANERA:
MOTIVO DEL TRASLADO:
PUNTO DE PARTIDA:...&m%x.t.q.a.&liﬁ%\@@.. DESTINO ( PUNTO DE LLEGADAY):
IDENTIFICACION DEL DESTINATARIO  IDENTIFICACION DEL TRANSPORTISTA
RUC./CL. L2053 %012 RUC./CLL. PLACA
RAZON SOCIAL . chaiz192. Scundne.. RAZON SOCIAL:
S e,
IDENTIFICACION DEL REMITENTE:
(" cant. | uniDAD DESCRIPCION
| v Uolcamizeoion e oS Aisca of il

Y /
AA2 00N ool TG . D32 0000 1. 830221

/\
£l i
. ' ( FORME ' _pRZADOPR * 4 TRANSPORTISTA =3
Carden bz Marco Vinicio, GRAFICAS CARDENAS, RUC. 1709259673001, AUT. 2236, del 801 al 1000

Fecha Caducidad: 25/Agosto/2015 / Original: Destinatario / Verde: Emisor - Celeste: Sin Valor Tributaio



www.cauchosvikingo.com FUENTES LARREA FACTURA
CALICHO S ORLANDO FRANCISCO

\/I ki ngo CAUCHOS VIKINGO [ N°003-001:0000012 5@

R.U.C.: 1000654077001

Matriz: Av. Pedro Vicente Maldonado 668 y Calvas 2do. Piso EMPAQUEg %‘,’\'&k".ﬁ.‘,&?ﬁ.‘)\sﬁﬁ'ﬁ'ﬁ%’;ﬁ%@g
Telf.: 2613-091 / Telefax: 2645 983 - Quito AUTOMOTORES - MAQUETAS - 0'RING
S ol o AUTORIZACIGN S.R.L. 1115816055
Fecha de Autorizacion: 28/0ctubre/2014
SENORES: Ed\n«k %QT\(;\\&':Z. RUC.:/C1: 1205439012
DIRECCION: Am\)q’*o
TELE: ) th:{_dqop.tq VENDEDOR:
Fecha de Emision: 2% - 14 - 2014 . Orden de Trabajo No.: GR #
CANT. DETALLE. P. UNIT. V. TOTAL
1 V\)\a:m\ 2aC Yon c\e un c]\‘m © 30,00 130,00

4 ¢ Q\mq lc{Z,m"m
@—‘(mmmuéc 230 mm

Opﬁso( 12 mm

FAVOR EMITIR CHEQUE CRUZADO A NOMBRE DE CAUCHOS VIKINGO

t
Fecha de Caducidad: 28/Octubre/207 5 SUBTORES 30’ V.2
AU 4 i DESCUENTO
o i NETO
RMa7 R1Z\) LV.A. 0%
Firma Autorizada LLV.A. 12% 15, b0

TS [ ko
Cérdenas Benitez Marco Vinicio - GRAFICAS CARDENAS, RUC. 1709259673001, Aut. 2236, Telf. 2903 022 del 1221 al 1420




Anexo A7

ACERO GRADO MAQUINARIA

AISI 4140

\ _/

Soluciones solidas y duraderas...




/ ACERO AISI-SAE 4140 (UNS G41400)

1. Descripeion: &5 wn acero meslio cadono aleado con cromo y molbdeno de ata templabifdad y
buena resistencia a la fatiga, dbrasion & impacto. Este acer pusde ser nitrado para darfe mayor
resistencia 3 la abeasion. £5 susceptible al endurecimiento por fratamients temico

2 Normas involucradas: ~ ASTM 322

3, Propiedades mecénicas:  Dureza 275 - 320 HB (29-34 HRe)
Esfuerzo a a fuenca: 630 WP (100 KS))
Esfuerzo maximo: 900 - 1050 MPa (130 - 152 KS)
Elongacicn mirima 12%
Reduosion de area minima 50%

4 Propiedades fisicas:  Densidod 7.85 g'em?’ (0284 lbin)

5. Propiedades quimicas:  0.38-043%C
0.75-1.00% Mn

080-1.10%Cr
0.15-025%Mo
015-035%Si
0.04 % P max
0.05%S max

6. Usos: se wsa para pinones peauenics, tieras, tomillo de alkia resistencia, espamagos, guias,
seguddores de e, ejes reductores, cincsles,

7. Tratamientos térmicos: se ausienza a temparatura entre 830 - 850 °C y 5 da temple en acefte.
Bl reverido se da por dos horas 3 200°C para obiener dureza de ST HRo ysise daa 315°Cla
duweza sera de 30 HRc. Para recocido se calienta ende 680 - 720°C con dos horas de
mantenimiento, lwego se enfia a 13°C por hora hasta 600°C y se termina enfriando al aire tranquilo.
Para &l alivio de tensiones se calienta entre 450 - B50°C y 52 mantiene ente ' y 2 horas. Se enfria
en el homo hasta 430°C y luego se deja enfriar al aire Zanguilo.

NOTR

Lo vl exjrensks o ke popiededes veckwom ¢ fuom conmgondes o ke vekires provmd goe s mpere cuvpie of mabeel Tale el won
pam oferky & aquolis parene qua debe Seefir ¢ coraltar s cooporels ¢ el pivo mh g o se delen conmideny e Vo

\ i

ACERO MAQUINARIA -AISI 4140




Anexo A8

VALVULAS DE AISLAMIENTO LINEALES Y DE RETENCION Wiuv gl ﬁ

L35 vavuias que conforman & programa oe sumk-
nistro g COMEVAL para e sacior enamstico y de
prOCesos estan fadricanas y probadas
&n cumplmiento con ks estandarss oe disefio AP
MSS, estandares de fabricacion ASME, matendes

ASTM y dmensiones ANSL.
La lines de fabricacion cusnta con modelos propios
yesm 3 berceros 136 un eslricto
ge homologacion 2 13 pianta y los procedimientos
de calldad & Ingenienta.
VALVULAS DE ACERO FUNDIDO
TIPOS: COMPUERTA, GLOSO, RETENCION
pizeNo: API 600 -ANSI B.16.10-ASME B.16.34
RATING: 150/200/600/900/1500/250C LES (En funcién oe tamafios)

DIMENSIONES ESTANDARD: 2" = 35" (hasha 24" en rating superiores)
MATERIALES CUERPOITAPA.  ASTMAZ21E WCB

ASTMAZ1T WCE

ASTMAZS2LCS

(Aceros estandar - otros bajo demanda).
TRIM N= 4,5,8, 90" (ver tabia de detale)
CONEXIONES: BRIDAS ANE1 B.15.5 (diversos acabados) /| SOLDAR B16.32
CARACTERISTICAS: TAFAATORNLLADA, HUSELO EXTERNO Y PUENTE (COMPUERTA Y GLOBO),

RETENCION DE DISCO BATIENTE Y DE ALZAMENTO CON MUELLE.
RETENCION WAFER DIEPONIELE BAJO DEMANDA. FRESSURE SEAL PARA
RATINGS 1500% Y SUPERIORES.

VALVULAS DE ACERO INOXIDABLE
TIPOE: COMPUERTA, GLOS0, RETENCION
pizefio: AP1 600,503 - ANEI B.16.90 -ASME B.16.34
RATING : 150300/500/500/1500/2500LES (En funcion de tvmafios)
DIMENSIONES: 2" = 35" (hasta 24" en mtng superiores)
MATERIALES CUERPO/TAPA  A351CFE
A351 CFaM
TRIM N® 1,5,8, 90 " (ver tabia de detale)
CONEXIONES: BRIDAS ANEI! B.15.5 (diversos acabadoz) /| SOLDAR B16.34
CARACTERISTICAS: TAFAATORNILLADA, HUSELLO EXTERNO Y PUENTE (COMPUERTAy GLOEO),

RETENCION DE DISCO SATIENTE Y DE ALZAMENTO CON MUELLE. RETENCION
WAFER DISPONIELE BAJO DEMANDA. PRESSURE SEAL PARA RATINGS 15002

¥ SUPERIORES.
VALVULAS FORJADAS

TIPOS: COMPUERTA, GLOS0, RETENCION SATIENTE Y FISTON

Diselio: AFIE02 ASME B.15.34

RATING : 1507300/500/900/1 500/2500 LS

DIMENSIONES: w2

MATERIALES CUSRPOITAPA.  AIDEN, LF2, 711, F304, F215

TRIMNE: 1,52

CONEXIONES: EXTREMOS ROSCADOS NPT, SW, B -B8.16.34

CARACTERISTICAS: TAFAATORNLLADA, SOLDADA, HUSILLO EXTERNO Y PUENTE (COMPUERTA y GLOBO),

RETENCION DE DIECO BATIENTE Y DE ALZAMENTO CON MUELLE.

CSTANDAR OF PRUCDAS AFY 538, MARCADO CLERAD SEGON M 2P08
VALFULAS MOMCOLOGADAS POR ARY CON LICENCU N® 00502 MARCADO CF $T23Cr)



VALVULAS DE COMPUERTA

ESPECIFICACIONES ESTANDAR

Rango da produccien
AP B ABME 1834 APIBOD I BE 1414
| Categoria | Tamafio | Cafsgoria | Tamafio
1= 27 I8 150 P
300 = 3 00 T« 35
&00 Py 00 I 28
00 Iz
1500 =1
Estandarsa de Digafio
L Falen - Engg o Temeeniiny ASE
Dimen slon e car o cer ARSI B18.10
Jimaralzran 98 rango griems AENE BB DB
T AP P4
Parre Tapa ASTM AT ASTH A0
Temrzn Tapa AETH A4
NMarzmdo M-8
| Sagcds o Depdo) A ANE g

Espasords parsd G

AFED ¢ BE1414

Eapecificacionss de las Normas Estandar
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Fazador de 8 AETE-1020 AT
— £
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SERIE ASME 600 '

DIMENSIONES

Valvula de Globo de Acero Incxldable y de Acero Fundido ...1:] E
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Anexo A9

TABLA DE VALORES DE “t” DE STUDENT Y PROBABILIDADES “P”
ASOCIADA EN FUNCION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD “gl”

P (de una cola) :
gl 0.4 025 01 005 0025 001 0005 00025 0001 0.0005

2 0289 0816 1886 2920 4303 6965 992 14089 223X 315%
3 0277 0765 1638 2353 3182 4541 5B41 T4R3 1015 12824

. 02 0741 158 2132 2776 3747 4604 5588 7173 8610
9 D267 0727 1476 2015 2571 3365 4032 4773 58% 6860
b 0265 0718 1440 1843 247 3143 707 437 5208 589
7 0263 0711 1415 1895 2365 2998 3400 4029 4785 5408
8 0262 0706 1397 1880 2306 2896 333 383 4501 5041
9 0261 0703 1383 1833 2262 281 320 3680 4297 4781
10 0260 0700 1372 1812 2228 2764 3168 35H1 4144 4547

11 0260 0697 1363 1796 2201 2718 3106 3497 4025 44%
12 0259 06% 136 1782 2179 2681 3056 3428 390 4318
13 028 08% 130 1/ 2160 2830 3012 3372 382 42N
14 0258 06%2 135 1761 2145 2624 2977 33k 37T 4140
15 028 0691 131 173 2131 2602 2947 3:E dTd 4013
18 0258 0690 1337 1746 2120 2583 2911 3252 3686 4015
17 0257 0689 133 1740 2110 257 2898 322 3646 396
18 0257 0688 1330 1734 2101 252 2878 3197 3610 392
19 0267 0688 1328 1720 2093 2539 2861 3174 3579 3843
20 0267 0687 1326 1726 2086 2528 2845 3153 38R 38N

21 0257 0686 1323 1721 2080 2518 283 313 35T 3819
22 026 0686 1321 17 2074 2508 2819 3aN9 3506 3792
23 0256 0685 139 174 2069 2500 2807 3104 3485 3768
4 0256 0685 138 1711 2064 2492 2797 3091 3467 374
25 02 0684 1316 1708 2060 2485 2787 3078 340 37
26 0256 0684 135 1706 2056 2479 2779 3067 3435 3708
21 026 0684 1314 1703 2082 2473 2711 3057 3421 369
28 0256 0683 133 1701 2048 2467 2763 3047 3408 3674
29 0256 0683 1311 1699 2045 2462 2756 3038 3306 3650
30 02 0683 1310 1697 2042 2457 2750 3030 3386 36dé

40 0255 0681 1303 1884 2021 2423 2704 2971 3307 3551
60 0264 0679 1296 1671 2000 2300 2660 2915 3232 3460
120 024 0677 1289 1658 1980 2358 2617 2860 3160 3373
mintp 0203 0674 1282 1845 1860 226 2576 2807 3080 32



FORMATO PARA EL ANALISIS DE ESPESORES POR ULTRASONIDO

Anexo A 10

Realizado por:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 6
/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAQE A
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Autorizado por:

Lugar: Fecha de ejecucién:
Equipo: Frecuencia:
Transductor: Dimensiones:
Material: Norma aplicable:

Velocidad del aire circundante:

N° de Zona de Espesor | Espesor
Mediciones | incidencia pm mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Temperatura ambiente:

Resultados Estadisticos:
Media
Varianza
Desviacién estandar

Coeficiente de Variacion

[y
‘ ‘




Anexo A 11

FORMATOS PARA EL ANALISIS DE DESGASTE ABRASIVO
PROCEDIMIENTO A DE LA NORMA ASTM G-65

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO {4
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAQE:
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Referencia: Tabla X1.2 de la Norma ASTM G-65 Fecha:

Lugar: Cantidad de Muestras:

Tipo de Material: Tratamiento Térmico:

Dureza Promedio del Material: Preiaracién del Material:

Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diadmetro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
| OBTENCIONDERESULTADOS |

Pérdida de Volumen: C. de Variacion:

Densidad del Material: Abrasion Lineal: 4309 m

Masa Inicial (gr)
Masa Final (gr)
Pérdida de Masa (gr)

Resistencia a la
Abrasion (m/gr)

Realizado por: Revisado por:
X1 +x,+ .+ x
Media ¥ = — 2 N L

(n1—%)?%..+ (n—%)?)
N

Desviacion estandar = s = \/

s
Coeficiente de variacion = (E) * 100



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO i :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

%

ANALISIS DE PERDIDA MASA

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO:
Tipo de Estudio: Fecha:
Lugar: Cantidad de Muestras:
Tipo de Material: Tratamiento Térmico:
Dureza Promedio del Material: Preparacién del Material:
Datos de la Maquina de Ensayo
Método: Procedimiento A Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)
Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg) Dureza de la Rueda: 65 Short A
Revoluciones de la Rueda: 200 rpm Flujo de Arena: 334,5 gr/min
Carga Aplicada: 130 N (30Lb) Tiempo de Prueba: 30 min
OBTENCION DE RESULTADOS
N° | Masa Inicial 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
(9
1
2
3
4
5
6
No PERDIDA DE MASA (g)
5 min 10 min | 15 min 20 min 25 min 30 min
1
2
3
4
5
6
Promedio

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Realizado por: Revisado por:




CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE PERDIDA DE VOLUMEN

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO:

Tipo de Estudio:

Fecha:

Lugar:

Cantidad de Muestras:

Tipo de Material:

Tratamiento Térmico:

Dureza Promedio del Material:

Preparacién del Material:

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Tiempo de Prueba: 30 min

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Pérdida de Volumen mm?
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1
2
3
4
5
6
Promedio
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

Realizado por:

Revisado por:




CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LA TASA DE DESGASTE

DATOS INFORMATIVOS

| N° ENSAYO:

Tipo de Estudio:

Fecha:

Lugar:

Cantidad de Muestras:

Tipo de Material:

Tratamiento Térmico:

Dureza Promedio del Material:

Preparacién del Material:

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS

N° | Peso Inicial (g) Tasa de desgaste (mg*m)  (Ecuacion 2.2 pag. 25)
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
1
2
3
4
5
6
Promedio
INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

Realizado por:

Revisado por:




CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE DESGASTE

DATOS INFORMATIVOS \ N° ENSAYO:
Tipo de Estudio: Fecha:
Lugar: Cantidad de Muestras:

Tipo de Material:

Tratamiento Térmico:

Dureza Promedio del Material:

Preparacién del Material:

Datos de la Maquina de Ensayo

Método: Procedimiento A

Ancho de la Rueda: 12,7 mm ( % Plg)

Diametro de la Rueda: 228,6 mm (9 Plg)

Dureza de la Rueda: 65 Short A

Revoluciones de la Rueda: 200 rpm

Flujo de Arena: 334,5 gr/min

Carga Aplicada: 130 N (30Lb)

Abrasion lineal: 4309 m

OBTENCION DE RESULTADOS (k) (Ecuacion 2.3 pég. 26)

N° | Peso Inicial (g)
1
2
3
4
5
6

Promedio

INTERPRETACION DE DETALLE REFERENCIAL
RESULTADOS

Realizado por:

Revisado por:




Anexo A 12

FORMATO PARA EL ANALISIS DE DUREZA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICAS ,
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado por: Autorizado por:
Lugar: Fecha de ejecucién:
Tipo de material: Temperatura ambiente:

Denominacién de Probeta: Tratamiento Térmico:

Norma de aplicacion: ASTM E 18-03 Método: Rockwell C
Carga aplicada: 1471 N (150 Kgf) Indentador: Cono de Diamante
Tiempo de Ensayo: 10 min Zona de Barrido: Interior

NO
Huella

Distancia
(mm)
Dureza
(HRc)




Anexo A 13

FORMATO PARA EL ANALISIS DE METALOGRAFIA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO METALOGRAFICO DE LA ZAT.

DATOS INFORMATIVOS DEL ESPECIMEN

Realizado por: Tutor:

Material base: T. Precalentamiento

Material de aporte:

Proceso: Tipo de estudio:

Centro de estudios y analisis: Fecha:

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFICO

Norma de referencia:

Superficie éptima en: Temperatura:

Ataque quimico: Acondicionamiento:

Tiempo de ataque: Instrumento de observacion:
RESULTADOS

Zonas metalurgicas de la soldadura.

MF MB = Material base
ZAT = Zona afectada térmicamente
MF = Metal fundido

FIGURA DE LA ZONA




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE LA MICROESTRUCTURA DEL METAL BASE. E.M .N°

ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO

MICROESTRUCTURA AMPLIADA A ... X.

RESULTADOS DEL SOFTWARE.

Estadistica del tamafio de grano.

Estadistica Tamafio de grano
Méaximo pum
Minimo pm

Segun la ASTM A 247
Recubrimiento
Forma del grafito
Tamafio
Matriz

Componentes:

Grafito esferoidal en matriz de ferrita.

Componentes microestructurales:

Porcentajes:

IMAGEN MAGNIFICADA

GRAFICA DE PORCENTAJES




