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Resumen.

En el presente trabajo de investigacion, se construyé una maquina de erosion por
particula sélida a alta temperatura, mediante la técnica de despliegue de funciones
de calidad (QFD) y empleando la norma ASTM G76, obteniéndose una maquina
funcional para estudiar el desgaste erosivo por particula solida en un acero AlSI
4140y AISI 4140 borurado.

La caracterizacion mecéanica de las capa de boruro de hierro fue evaluada por la
técnica de indentacién instrumentada Berkovich, la técnica de difraccion de rayos X

y la técnica de microscopia electronica de barrido.

Basandose en los resultados obtenidos de indentacion instrumentada Berkovich, se
estimaron los esfuerzos residuales en la capa borurada tipo Fez2B, mediante la

ecuacion de Lyakhovich.

Finalmente se realizaron los ensayos de erosion por particula solida a temperatura
amiente ya la temperatura de 673 K sobre un acero AISI 4140 y ASISI 4140
borurado, sometidos a los angulos de incidencia de 30°,60° y 90! Pata determinar
la tasa de erosion que se origina bajo estas condiciones, la pérdida de masa que

se generay los mecanismos de falla que se obtienen a estos angulos de incidencia.
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Abstract

In this study, high temperature and room temperature erosion tests are performed
on AISI 4140 steels and AISI 4140 borided steels.. With the employment of scanning
electron microscope, energy-dispersive X-ray spectroscopy, and Berkovich
indentation testing techniques, detailed microscopic analysis of samples is
conducted to reveal the underlying causes affecting the anti-erosion performance of
these steels. The erosion tests were performed using a machine developed
according to some parameters of the ASTM G76-95 standard. The samples have a
rectangular shape with dimensions of 25 x 25 mm and 10 mm in thickness. The
abrasive were used; Aluminum oxide (Al203) with a particle size 60 um and angular
granulometry, The tests were performed using three different incident angles 30°,
60° and 90° with an approximate particle speed of 30 £ 2 m/s and a flow rate of 40
+ 1 g/min. 3 minutes per sample was the exposure time of the test,to determine the

amount of mass loss.

From the results for room temperature tests by solid particle erosion, made in AISI
4140 steel and subjected to an impact angle of 30 ° the highest rate of erosion Angles
90 ° and 60 is obtained in comparison °. This confirms that for ductile and subjected
to erosion of small impact angles (30 °) material, predominantly plastic deformation
and erosion is high in the material surface. The mechanisms of post-test fails present
erosion were cut and plow. Also in the AISI 4140 borided steel , and subjected to
erosion testing under an impact angle of 90 ° , the highest rate of erosion as
compared to the Angles of 30 ° and 60 ° was obtained . The material removal was
raised by cracking and fracture predominantly characteristic of brittle failures at high
angles of impact (90°). For high temperature erosion test and at different angles of
impact, estimates of the erosion rate values are decreased (between 12 and 15 %)
compared to the results obtained in the tests performed at room temperature
(Consider both AISI 4140 steel and AISI 4140 borided). In both materials, surface
failure mechanisms caused during erosion test were similar to those obtained at

room temperature
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TIDAD.

Introduccién.

El trabajo de investigacion se realizd planteando y desarrollando los rubros
principales que definen y sustentan la funcionalidad de la maquina de erosion por
particula sdlida, estructurandolos en el siguiente orden:

Capitulo |. Estado del arte. En esta seccidn se presenta una recopilacion
bibliografica de diversos investigadores que han estudiado el desgaste erosivo por

particula solida.

Capitulo Il. Disefio, construccion y validacion de una maquina de erosion por
particula solida. En esta seccion se plantea y desarrolla la técnica de despliegue de
funciones de calidad QFD (Quality Function Deployment) por sus siglas en inglés,
esta técnica tiene por objetivo desarrollar las fases de requerimientos del cliente y
las especificaciones de ingenieria para obtener un disefio optimo y funcional para
realizar los ensayos de erosion por particula sélida.

Capitulo Ill. Procedimiento Experimental. Se divide en cuatro secciones principales.
La primera seccién define el tratamiento termoquimico de borurizacién en caja de
un acero AlSI 4140. La segunda y tercera seccion de este Capitulo describen las
fases formadas durante el tratamiento termoquimico de borurizacién en el acero
AISI 4140, las propiedades de las capas boruradas formadas, la caracterizacion
fisicoquimica del acero AISI 4140 borurado y ensayos de indentacion
instrumentada, con la intencion de verificar el incremento de la dureza en la
superficie del acero endurecido por borurizacion en comparacion con el nucleo del
acero. La cuarta seccion describe lo ensayos de erosion por particula sélida a baja
y a la temperatura de 673 K, sobre probetas de acero AISI 4140 y AISI 4140
borurado, a tres diferentes angulos de impacto 30°, 60° y 90° para determinar la

influencia del &ngulo de impacto.

Capitulo IV. Resultados y Discusiones. En esta seccion se discutiran los resultados
obtenidos del Capitulo Ill, para determinar los tipos de mecanismos desgaste que
se originan al impactar la particula erosiva sobre el material a diferentes angulos de

impacto asi como su resistencia al desgaste erosivo.
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Seccion V. El trabajo incluye una seccion de conclusiones y perspectivas de trabajo,
en la que se presentaran los principales hallazgos y aportaciones principales del
trabajo. Asi mismo se indicaran las acciones especificas que podran realizarse para

incrementar la eficiencia o versatilidad del equipo.
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TIDAD.

ANTECEDENTES.

El desgaste puede ser definido como la pérdida de material de una o ambas
superficies, que se encuentran en contacto y movimiento relativo, las cuales se
encuentran sometidas a una carga. Se considera al fenbmeno de erosién por
particula sélida como una forma de desgaste producida por esfuerzos de contacto
relativamente bajos, debido al repetitivo impacto de particulas sélidas sobre una
superficie compacta, lo que ocasiona la pérdida de material, ya sea metalico o

ceramico.

En los ultimos diez afios, Campos et al., (2010) han realizado diversos estudios en
el area de tratamientos termoquimicos empleados en la industria nacional, e
implementado diferentes metodologias experimentales en investigacién aplicada
para automatizar y optimizar los tratamientos de borurizacion y nitruracion, bajo
técnicas alternativas que van desde métodos tradicionales como métodos en
polvos, hasta técnicas innovadoras realizadas por post-descarga de microondas.
Particularmente, en la borurizacién, se propicia la formacion de compuestos
intermetdlicos a través de la reaccién quimica de un medio rico en boro y la
subsecuente difusion de atomos de boro, generando capas duras, resistentes al
desgaste, abrasion y corrosion. Para el caso de los AISI 4140 sometidos al
tratamiento de borurizacidén, se obtuvieron algunas propiedades mecéanicas tales
como dureza y tenacidad a la fractura por microindentacion, utilizando la técnica de
microdureza Vickers, en donde se establece que la dureza de las capas de boruros
de hierro (ver figura I) se incrementa conforme se incrementan la temperatura y/o el

tiempo de tratamiento.
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Figura I. Micrografia de un acero AISI 4140 endurecido por el proceso termoquimico de borurizacion
en caja a una temperatura de 1273 K, con un tiempo de tratamiento de 8 h. (Campos et al, 2010)
La naturaleza de la superficie desempefia un papel crucial en la vida de servicio y
rendimiento de los componentes de ingenieria utilizados en la corrosion y/o
desgaste empleados en aplicaciones tecnolégicas. Una de las soluciones para
prevenir fallas superficiales causadas por la friccion y cargas de contacto es el
endurecimiento superficial mediante procesos termoquimicos. (Lubas, 2009 citado
por Huseyin et al, 2014)

En las ultimas décadas los procesos termoquimicos tales como cementacion,
nitruracion, carbo-nitruracion, nitro-nitruracion y borurizacién han sido reconocidos
como atractivos métodos de endurecimiento superficial para aleaciones ferrosas.
Entre estos procesos, la borurizacién tiene la ventaja de ser un proceso muy sencillo
y econdmico, al lograr mejores propiedades de resistencia a la abrasién, corrosion

y desgaste debido a la alta dureza obtenida en la superficie del material.

Hoy en dia se tienen diversas investigaciones sobre la resistencia al desgaste en
capas boruradas de aleaciones ferrosas a baja temperatura. Sin embargo, las
investigaciones sobre el comportamiento tribolégico a alta temperatura de las
superficies boruradas son muy limitadas en literatura. En un estudio, realizado por
Taktak, 2006 citado por Huseyin et al, 2014 sobre aceros 52100y 440 C, se reporta
gue la capa borurada puede mantener su resistencia el desgaste, incluso a una
temperatura de 873 K, comparado con aceros no borurados. Por otra parte Huseyin
et al, 2014, realizaron un estudio sobre aceros borurados AISI 4140 con el propésito
de examinar el desemperfio tribolégico a alta temperatura de las capas boruradas

X
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en funcidn de sus fases formadas. Como resultado de este estudio, se observé que
la fase de diboruro de hierro tuvo una mejor resistencia al desgaste erosivo por
particula solida a alta temperatura que la fase de boruro de hierro a alta temperatura
(573 y 773 K), debido a que los esfuerzos residuales generados en las capas
boruradas son un factor clave para determinar su resistencia al desgaste a altas
temperaturas. Por ende, la baja resistencia al desgaste de la fase del boruro de

hierro esta asociada con la formacion de altos esfuerzos residuales tensiles.

Los componentes de las turbinas de vapor, son las partes mas importantes en las
plantas de generacion de energia eléctrica, estos componentes son dafiados
fuertemente por el impacto de particulas solidas (ver Figura Il). Para minimizar estos
dafios tratamientos superficiales como borurizacion, nitrurado, rociado por plasma,
cromado y rociado por pistola se han implementado en estos componentes. (Urm et
al ,2006)

Figura Il. Componente dafiado por el impacto de particulas sélidas. (Urm et al, 2006)

Urm et al, 2006 estudiaron el efecto de los tratamientos térmicos (borurado,
nitrurado y HVOF) y los mecanismos de dafio superficiales por el impacto de
particulas solidas en la superficie de aceros 12 % Cr y Nimonic 901 nitrurado usados

en la fabricacion de componentes para turbinas de vapor. Se determiné que en un
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rango de temperaturas de 813 K a 894 K a una velocidad de impacto de 200 m/s'y
angulos de impacto de 30° a 60° la resistencia al desgaste erosivo a alta
temperatura sobre aceros 12 % Cr endurecidos por difusion de boro y HVOF fue
aproximadamente de 6-14 veces superior comparado a los aceros 12% Cr sin
tratamiento térmico (ver Figura Ill). En el rango de temperaturas de 866 K a 894 K,
la tasa de erosion de aceros 12 % Cr endurecidos por HVFO es mucho menor
comparado con los endurecidos por difusion de boro en el rango de angulo de
impacto de 30° a 60°. La baja resistencia al impacto de particulas sdlidas en los
aceros 12 % Cr borurados es debido al reblandecimiento del metal base y debido a
una capa de boruro delgada (65-70 pm) comparada con el HVOF (180 pum).

0.4

—— AE Puo

il AF, Boruraco
—a— AE HNOF
~¥— BV Puro
—»— BV Borurado
—a— AR Puro
—+— AB Borurado
—=Nimonic 901 Nilrurado
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Figura lll. Relaciéon de la tasa de erosion en aceros 12% Cr y Nimonic 901, con diferentes
tratamientos térmicos a una temperatura de 866 K, en funcién del angulo de impacto. (Urm et al,
2006)

Con el fin de hacer frente a los graves dafios ocasionados por la erosion de
particulas sélidas en aceros 12% Cr utilizado para boquillas de turbinas de vapor
Miyazaki and Ikeda, (2002), realizaron pruebas de erosion por particula sélida a alta
temperatura, utilizando particulas de 6xido de hierro a altas velocidades de impacto.
En este estudio se comparan diversos tratamientos térmicos sobre aceros 12% Cr,
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observandose que el tratamiento térmico de borurizacion presenta una mayor
resistencia al fendmeno de erosion por particula sélida a alta temperatura en
comparacion a los tratamientos térmicos de nitrurado, cromado, rociado por plasma,

rociado por pistola y recubrimiento de Cr203) y sin tratamiento térmico (ver Figura

V).
A =
- Temperatura: 500°C
- Angulo Impacto: 30°
— Oxido de hierro 100 12Crsteels E=A - Vieoas
i Ni base allo;
B 150 micras, 1000 g }Suum g
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E }—
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- C d
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Figura IV. Relacion entre la tasa de erosién y la velocidad de impacto por particula sélida sobre
aceros 12% Cr bajo diversos tratamientos térmicos. (Miyazaki and Ikeda, 2002)
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TIDAD.

JUSTIFICACION

Pese a la importancia del desgaste erosivo por particula sélida a alta temperatura,
hay minima informacion en literatura sobre este tipo de desgaste en capas
boruradas, la mayoria de los autores presentan la evaluacién de este tipo de
desgaste de erosion por particulas solidas a baja temperatura. Por tal motivo se
construird una maquina de erosion por particula solida a baja y alta temperatura,
con el fin de aportar informacion de las variables que se involucran en el fendmeno

de erosion por particula sélida a baja y alta temperatura.

El presente trabajo de investigacién describe el disefio, ensamble, construccion y
validacion de una maquina triboldgica estandarizada de la resistencia al desgaste
erosivo. La maquina se diseid cumpliendo con los requerimientos Yy
especificaciones establecidos en la norma ASTM G76 relacionados a la evaluacién
de la resistencia al desgaste erosivo por particula sélida.

La relevancia de la maquina para ensayos de desgaste de erosién por particula
sOlida, conjuntamente al disefio, construccion, validacion, operacion vy
mantenimiento, radica en realizar pruebas de erosion por particula solida en
materiales con tratamiento térmico (borurizacion) y sin tratamiento térmico a baja
temperatura y a alta temperatura, con angulos de impacto de 30°, 60° y 90° para
evaluar la resistencia al desgaste erosivo y determinar cudles son las variables que

influyen en este tipo de desgaste.

La maquina para pruebas de erosion por particula sélida a baja y alta temperatura
del presente estudio, forma parte de un proyecto integral disefiado por el Grupo de
Ingenieria de Superficies del Instituto Politécnico Nacional, en el que se pretende
desarrollar una metodologia para la caracterizacién y clasificacion mecanico-
metallrgica de las capas superficiales obtenidas mediante tratamiento térmico de
borurizacion en caja sometidas al ensayo de erosion por particula solida.
Considerando que diversos estudios sugieren que el incremento de la dureza

mejora sensiblemente la resistencia al desgaste.
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OBJETIVOS

Objetivo general: Estudiar el desgaste generado por el fenomeno de erosion por
particula sélida en un acero AISI 4140 borurado y sin tratamiento para evaluar su
tasa de erosion a tres diferentes angulos de impacto considerando temperatura

ambiente y alta temperatura.

Objetivos particulares:

1. Disefar y construir una maquina de erosion por particula solida mediante el
meétodo de despliegue de la funcion de la calidad (QFD) para obtener una
maquina de facil operacion.

2. Validar una maquina de erosion mediante la norma ASTM G76 para simular
el desgaste erosivo por particula sélida en condiciones de temperatura
ambiente (293 K) y alta temperatura (673 K) bajo condiciones
estandarizadas.

3. Endurecer probetas de acero AISI 4140 mediante el tratamiento
termoquimico de borurizacion en caja a una temperatura de 1223 K con un
tiempo de exposicion de 6h para formar capas tipo Fe2B con un espesor de
155 + 9 um.

4. Evaluar el comportamiento de las probetas de acero AISI 4140 boruradas y
sin tratamiento termoquimico sometidas al desgaste erosivo por particula
sélida a una temperatura de 293 K con angulos de impacto de 30°, 60° y 90°
para determinar los modos y mecanismos de desgaste que se generan en la
superficie del material.

5. Evaluar el comportamiento de las probetas de acero AISI 4140 boruradas y
sin tratamiento termoquimico sometidas al desgaste erosivo por particula
sélida a 673 K con angulos de impacto de 30°, 60° y 90° para determinar los
modos y mecanismos de desgaste que se generan en la superficie del

material.
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VI. METODOLOGIA.

La metodologia del trabajo de investigacion consistié en ocho etapas:

a) Medicion de los espesores de capa del boruro Fe2B sobre la superficie del
acero AlSI 4140 borurado a una temperatura de tratamiento de 1223 K con
un tiempo de exposicién de 6 h que se analizé por microscopia 6ptica,
utilizando un equipo de la marca Olympus modelo GX51. Se realizaron un
total de 100 mediciones del espesor de capa Fe:zB utilizando el software
Image Pro-Plus V 6.0 en diferentes secciones del acero AISI 4140
endurecido, para garantizar la confiabilidad de las mediciones
experimentales.

b) Para la determinacion de los gradientes de dureza, se utilizo la técnica de
nanoindentacién instrumentada a lo largo de la capa del boruro Fe2B formada
sobre un acero AISI 4140 borurado a una carga constante de 100 mN. Se
utilizaron muestras con una temperatura de 1223 K con 6 h de tratamiento,
empleando un equipo de Marca CSM instruments, Modelo TTX-NHT,;
mientras que el nanoindentador empleado fue una punta piramidal de
diamante tipo Berkovich

c) Se elaboraron mediciones de rugosidad a lo largo de la superficie de las
probetas de acero AlSI 4140 borurado en diferentes secciones de la misma
para garantizar la confiabilidad de las mediciones experimentales,
empleando un Rugosimetro Mitutoyo SJ-210. La estimacion de la rugosidad
superficial permite establecer si las muestras endurecidas y sin tratamiento
térmico, se encuentran dentro del rango de la norma ASTM G76 (1995), para
la aplicacion de la prueba de erosion por particula sélida.

d) Se pesaron probetas de acero AISI 4140 y AISI 4140 borurado, antes de los
ensayos de erosion por particula sélida, empleando una balanza digital
ACCULAB-AL modelo 104 para tener un pesaje inicial antes de los ensayos

de erosion por particula sélida.
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e) Realizacién de los ensayos de erosion por particula sélida a una temperatura
de 273 K con una velocidad de 30 m/s, flujo del abrasivo de 40 gr/min y un
tamafo de particula de 60 micras utilizando como abrasivo oxido de aluminio
a tres diferentes angulos de impacto 30°, 60° y 90°, para observar como
influye el angulo de impacto en la resistencia del desgaste erosivo por
particula sdlida en la superficie del acero AISI 4140 y AISI 4140 borurado.

f) Realizacion de los ensayos de erosion por particula solida a la temperatura
de 673 K con una velocidad de 30 m/s, flujo del abrasivo de 40 gr/min y un
tamafio de particula de 60 micras utilizando como abrasivo oxido de aluminio
a tres diferentes angulos de impacto 30°, 60° y 90°, para observar cOmo
influye el angulo de impacto en la resistencia del desgaste erosivo por
particula solida en la superficie del acero AISI 4140 y AlISI 4140 borurado.

g) Se pesaron las probetas de acero AISI 4140 borurado y sin tratamiento
térmico, después de los ensayos de erosion por particula soélida
considerando tiempos de exposicion total de 3 y 10 minutos, empleando una
balanza digital ACCULAB-AL modelo 104, para determinar la pérdida de
masa de la superficie del material.

h) Aplicacion de la técnica de perfilometria a lo largo de la huella de erosion
generada por el impacto de particulas sélidas a baja y alta temperatura sobre
la superficie del acero AIS1 4140y AISI 4140 borurado, empleando un equipo
modelo Dektak 150 de marca Bruker, con el propésito de medir la
profundidad de la huella generada por el desgaste erosivo por particula sélida
a tres diferentes angulos de impacto 30°, 60° y 90°.

i) Para la determinacién de los mecanismos de desgaste generados, se utilizo
la técnica de microscopia electronica de barrido a lo largo de la superficie del
acero AISI 4140 y AISI 4140 borurado a 3 diferentes angulos de impacto.
Para esta investigacion, se utilizaron muestras con una temperatura de 1223
K con 6 h de tratamiento, empleando un equipo de Marca QUANTA, Modelo
3DFEG.
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CAPITULO |
Estado del arte

El presente Capitulo describe el tratamiento termoquimico de borurizacion, los
paradmetros que se involucran en el mismo, las caracteristicas de las fases que se
obtienen en este proceso, las principales aplicaciones de un acero AISI 4140
sometido al tratamiento termoquimico de borurizacion en polvo asi como las
principales propiedades mecanicas de este acero endurecido y por ultimo, se
menciona el ensayo de erosion por particula, los parametros que se involucran en
este ensayo Yy los diferentes mecanismos de falla que se presentan en el desgaste

erosivo por particula sélida.

1.1 Borurizacién en aceros.

La borurizacién es un tratamiento termoquimico alternativo a procesos de difusion
como el nitrurado, carburizado, carbonitrurado y boronitrurado para la obtencion de
superficies extremadamente duras, resistentes al desgaste, a la abrasion y a la
corrosion en medios &cidos o alcalinos sobre materiales ferrosos y no ferrosos.
Debido a que se trata de un proceso difusivo, las variables que se pueden controlar
son: temperatura, tiempos de exposicion y potencial del boro el cual esta
relacionado con el area de contacto efectiva sobre la superficie de la muestra. El
proceso implica el calentamiento del material en un rango de 973 K a 1273 K,
durante 1 a 12 horas en contacto con un medio de borurizacion adecuado: sélido
(polvo o pasta), liquido (bafio en sales), gaseoso, por plasma, por lecho fluidizado y

ademas de la borurizacion multicomponencial.

1.2 Borurizacién en polvo en aceros grado maquinaria.

El método consiste en empaquetar las probetas a borurizar con una mezcla de polvo
rica en boro, dentro un contenedor de acero preferentemente inoxidable, sellado,
previamente saturado, para evitar la difusion de boro hacia las paredes del
contenedor durante el tratamiento. Este método ofrece varias ventajas, es facil de

llevar a cabo y de relativa seguridad, ademas el método no requiere de la presencia

1
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de una atmosfera inerte (Matuschka, 1980). Comercialmente es posible encontrar
polvos de carburo de boro con las siguientes composiciones:

5%B4C, 90% SiC, 5% KBF4
50%B4C, 45% SiC, 5% KBF4
85%B4C, 15% SiC, 15% Na2B4O~
95%B4C, 5% Na2B4+O7

84%B4C, 16% Na2B4O7

YV V V V V

Donde el carburo de silicio actia como diluyente el cual controla el flujo de boro
activo; los otros compuestos actian como activadores (substancias que inducen la
reaccion del boro en el substrato ferroso para la formacion de una capa borurada).
(Jain and Sundararajan, 2002). El espesor de la capa formada depende de cuatro
factores importantes: tiempo de tratamiento, temperatura, composicion del substrato
y el potencial del boro del compuesto (porcentaje en peso de boro atdémico

presente).

1.3 Capas boruradas formadas en aceros.

La estructura de los boruros esta determinada por el tamafio relativo de los &tomos
de boro y los atomos del material sobre el cual difunde, ademas de su fuerte
tendencia a combinarse entre ellos. El boro es altamente soluble en metales con un

volumen atdmico pequefio, tales como hierro puro y sus aleaciones.

Dependiendo de las caracteristicas del substrato y del potencial de boro que se
empleé durante el tratamiento, pueden generarse capas de una fase (FezB) o de
dos fases (FeB y Fe2B) sobre la superficie, que corresponden a capas duras y de
una morfologia aserrada. De acuerdo a Matushka (1980), la composicion de los
boruros de hierro formados en la superficie del substrato se obtienen del diagrama
de fases Fe-B de la Figura 1. La fase FeB y FezB tienen un porcentaje en peso de
boro aproximado de 16.23% y 8,83%, respectivamente (ver Figura 1.2). La fase
Fe2B, tiene una estructura cristalina tetragonal y se forma bajo la generacion de

esfuerzos de compresiéon. La fase FeB tiene una estructura cristalina ortorrémbica

José Luis Nava Sanchez
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formandose bajo la generacion de esfuerzos de tensién, ademas de que es un
intermetéalico mas fragil que el boruro Fe2B. La capa de boruros de hierro formada
en el substrato ferroso puede ser de una fase o de dos fases, generalmente cuando
se forma una capa de una sola fase, la fase formada es Fe2B. Cuando se forma una
capa de dos fases se forma una capa polifasica tipo FeB/FezB. En la Tabla 1.1 se
presentan algunas propiedades mecéanicas y quimicas de los boruros de hierro
(Matuschka, 1980; Campos, 2007).

Fe Wt % B
o 4.6 11.5 225 45 100
I T i T
2473} N B ss + Liq. 7]
iqui
L d }( ]
2273 |- :‘r
I
2073 |- L
of |
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1528%{mp) ~ | 500 |
3 — &-Fe + Lig. I
- 16731\ 13810 IH
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+ Lig I I-
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-Fe + FesB J"
o3l 7 2 ren,,q-Es,H_
Il
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i ] 1 _ 1 |
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Fo AL % B

Figura 1.1 Diagrama de fases Fe-B (Matushka 1980)
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Figura 1.2 Fotomicrografia obtenida mediante MEB de un acero AlISI 1018 endurecido por difusion

Capa FezB

XZ58 1868xmm

14 53 BES

de boro en donde se observa la formacion de una bicapa de fases FeB y Fe2B.

Tabla 1.1 Propiedades mecénicas de los boruros de hierro. (Matuschka, 1980; Campos, 2007,
Campos et al 2010, Hernandez-Sanchez et al 2013, Rodriguez-Castro et al 2013).

Propiedades FeB FezB

Densidad (g/cm?)

6.75

7.43

Coeficiente de expansién

23 en un rango de 200 a 873K

7.65-9.2 en un rango de 646 y

térmica (x10°/K) 1346 K
Dureza (HV) 1900-2200 1800-2000
Médulo de elasticidad(GPa) 590 285 a 295

Esfuerzos residuales(MPa)

Tensiles con magnitudes de
428-1604

De compresién con
magnitudes de -600 a -2000

Tenacidad a la fractura
(MPa m*2)

1.48-3.2

2.01-4.65

José Luis Nava Sanchez
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1.4 Aplicaciones del acero AISI 4140 borurado.

El borurado es un meétodo que mejora considerablemente las propiedades
mecdénicas, fisicas y quimicas de la superficie de materiales, (Matuschka, 1980), y
la resistencia al desgaste es una de ellas.

El acero AISI 4140 es un material de bajo costo con una amplia gama de
aplicaciones industriales tales como en la fabricacion de flechas, engranes,
valvulas, pernos, coples, ejes, pernos de alta temperatura, rodillos, cuerpos de
herramientas de corte, arbol de levas, ejes de trailer, eslabones de cadena, resortes,
ciglefales, espéarragos, flechas de mecanismo hidraulicos, etc. Una vez sometido
al proceso de termoquimico de borurizacion se obtiene un material con elevada
dureza superficial (1800 HV) y un substrato tenaz. Las aplicaciones industriales para
un acero AISI 4140 borurado, son en pistones, alabes de turbinas de vapor, tornillos

y barriles de extrusion, valvulas antiretorno y herramientas de matrices de prensa.

En aplicaciones industriales la presencia de una sola fase FezB es deseable en
comparacién con una polifasica tipo FeB/Fe2B debido a la formacién de grietas en
la interfase de crecimiento provocado por la diferencia en los coeficientes de
dilatacion térmica de ambas fases, que generan esfuerzos residuales de
compresién y tension durante el crecimiento de los boruros. Estos esfuerzos afectan
las propiedades de las capas FeB y Fe2B como la adherencia sobre el substrato, la
resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosion. La vida de servicio de las
capas FeB y Fe:B depende de la distribucion de los esfuerzos residuales

generados.

1.5 Generalidades del desgaste erosivo por particula solida.

El desgaste puede ser definido como el contacto de dos cuerpos que se encuentran
en contacto y movimiento relativo. Este fendmeno se presenta en las superficies de
los materiales. Dando como resultado que el desgaste, es la perdida de material, y

la disminucion de las dimensiones.

José Luis Nava Sanchez
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Los mecanismos de dafio en los materiales se ocasionan principalmente a la

deformacion plastica, formacion y propagacion de grietas, corrosion y/o desgaste.

Desde hace unas décadas el desgaste comenzd a ser un tema importante ya que
se necesita ser estudiado y comprendido, por lo que empezé a aparecer en los libros
de disefio y en la mente de los disefiadores, ideas sencillas de como prevenirlo o

combatirlo, entre esas ideas se tienen:

Mantener baja la presion de contacto
Mantener baja la velocidad de deslizamiento
Mantener lisas las superficies de rodamientos
Usar materiales duros

Asegurar bajos coeficientes de friccion

o ok 0N RE

Usar lubricantes

La erosiéon es un fendbmeno por medio del cual, el material es removido de una
superficie durante el impacto de particulas duras. Las particulas impactan la
superficie del material a diversas velocidades y angulos de incidencia, donde el
desgaste se da a través de diferentes mecanismos de desgaste. En la Figura 1.3 se
muestran esquemas de como particulas erosivas actlan en una superficie en
dependencia del angulo de impacto. Para el fenbmeno de erosién en angulos de
90°, la energia de la particula es consumida durante la deformacion de la superficie
y para angulos menores, esa energia es utiliza para deformar y cortar el material de

la superficie.
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Figura 1.3. Erosion de una superficie conforme al Angulo de impacto (a) normal 90° y (b) angulo
diferente de 90°.

1.6 Ensayos de erosién por particula sdlida.

El fendbmeno conocido como desgaste erosivo por particula sélida ocurre cuando
particulas solidas impactan una superficie, es en general una de varias formas de
degradacion del material clasificado como desgaste. Difiere del concepto de
abrasion, en donde existen dos formas basicas de abrasion. Abrasion por desgaste
de dos cuerpos Figura 1.4 (a) y abrasién por desgaste de tres cuerpos Figura 4 (b),
que también involucra particulas sueltas. El primero de ellos ocurre cuando las
protuberancias duras sobre una superficie son deslizadas contra otra. Un ejemplo
de esto es el pulido de muestras mediante el uso de lijjas. Mientras que en la
abrasion por desgaste de tres cuerpos las particulas se presionan contra la
superficie y se mueven a lo largo de ella, generalmente porque estan atrapadas
entre dos superficies de deslizamiento, el caso de aceites lubricantes contaminados,
en un sistema de deslizamiento, puede ser un claro ejemplo de este tipo de

abrasion.

Los rangos de desgaste en la abrasién de tres cuerpos, son generalmente mas
bajos, que en el sistema de abrasién de dos cuerpos. En el fendmeno de erosion,

varias fuerzas de origenes diferentes pueden actuar sobre una particula en contacto

José Luis Nava Sanchez
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con una superficie sélida. En la Figura 1.5 se muestra el fenomeno de erosion por

particula sélida.

NN \: ‘
T

(@) (b)

Figura 1.4. Tipos de abrasion: (a) abrasion de dos cuerpos y (b) abrasion de tres cuerpos (Fini et al,
1992).

Flujo de aire
Fuerza de contacto

de la superficie

1 Fuerzas de contacto entre particulas

stre

Peso

4
Figura 1.5. Fenébmeno de erosion por particula sélida (Hutchings, 1992).
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Las particulas que ocasionan el fendmeno de desgaste erosivo pueden presentarse
en ambientes secos o humedos pudiendo actuar en forma muy variada tal como lo
muestra la Figura 1.6. Cuando el medio de trabajo es humedo (por ejemplo, un
medio con aguay particulas de arena), la erosion y la corrosion son fenbmenos que
actuan en forma sinérgica, provocando la degradacion acelerada de los materiales.
(Zhum Ghar, 1987)

Desgaste erosivo

f' - :|_ ' LW "N
rnefurmat:fé Adhes=idn
s |

L1
‘Calentamiento Abrasion

'| Fatiga superficial

. —

Figura 1.6. Diferentes formas en que actlan las particulas sélidas impactadas contra un material, en
la formacién de: (a) microcorte y micro-arado, (b) Agrietado superficial, (c) Desplazamiento del
material al borde de los crateres de impacto, (d) Grietas por fatiga superficial y sub-superficiales
causadas por los multiples impactos, (e) Formacion de pequefias hojuelas debido a la extrusion y
forjado de los impactos y (f) formacion de pequefias hojuelas por procesos de extrusion inversos.
(Zuhm Ghar, 1987).
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En el desgaste de erosion por particulas sélidas se observan dos tipos de
comportamiento: Ddctil y fragil. En el primero, el material es removido por un efecto
de corte y arado, mientras que en el segundo, es desplazado por la formacion de
grietas o fracturas. Ambos tienen una marcada dependencia con el angulo de
incidencia. Si la deformacion plastica domina, entonces la erosion méaxima sucede
a un angulo pequefio (erosion ductil), por el contrario, si la erosibn maxima sucede
a un angulo alto, se considera que es ocasionado por fractura fragil. Esta tendencia
se observa con frecuencia en los graficos utilizados en los estudios de erosion para

clasificar los materiales, como se muestra en la Figura 1.7. (Hutchings, 1992)

Angule de impacto (%)

Figura 1.7. Dependencia tipica del desgaste erosivo con respecto al &ngulo de impacto de la particula
incidente. (Hutchings, 1992)
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1.7 Mecanismos de desgaste de acuerdo a la accién tribolégica.

En un 6ptimo disefio tribolégico, la pérdida de masa de un material es un proceso
muy lento, pero es estable y continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se
pueden presentar en un material es dificil. La razon es que el desgaste o la
resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material, como lo es el
esfuerzo o la dureza, sino que esta en funcién del sistema en el que se encuentra,
esto ultimo fue propuesto por Czichos, 1986 donde el término “sistema” cubre los
materiales de los que son manufacturados diferentes componentes. Como un
intento de estandarizar, el trabajo elaborado por Czichos, 1986 ha sido usado para
establecer bases para la especificacion de la norma alemana DIN 50 320. Esta
norma define cuatro mecanismos de desgaste basicos: adhesion, abrasion, fatiga y
acciones triboquimicas, otros mecanismos como picadura, fretting, erosion,
cavitacion, etc. son mostrados por los cuatro mecanismos mencionados
anteriormente. En la Tabla 1.2, se puede observar que la norma DIN 50 320 muestra
los fenbmenos de desgaste de acuerdo a la accién tribologica. (Hutchings et al
1992).

11
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Tabla 1.2. Clasificacion de los fenédmenos de desgaste de acuerdo a su clasificacion tribolégica.
(Hutchings et al 1992)

Mecanismos eficaces( individualmente o combinados)

Estructura del sistema Tipo de desgaste Adhesion  Abrasion Fatiga de Reacciones

superficie  tribo-quimicas

Sélido
interfase media( | = - X X
completa separacion
de pelicula por un
fluido)
-Solido
Solido Desgaste por X X X X
-Solido (con friccion, deslizamiento
lubricacion, frontera, Desgaste por X X X X
lubricacion mixta) rodamiento

Desgaste por impacto

Desgaste por

rozamiento

Abrasion de X
Sélido deslizamiento
-Sélido y Particulas Abrasion de X

deslizamiento

(Abrasion de tres

cuerpos)

Abrasién por rodamiento X

(Abrasion de tres

cuerpos)
Solido Desgaste erosivo X X X
-Fluido con particulas
Sélido Material, cavitacion, X X
-Fluidos erosion

Erosion por goteo X X

12
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1.8 Especificaciones del ensayo de erosion por particula sélida conforme a
lanorma ASTM G76.

Para realizar los ensayos de erosion por particula sélida se utiliza la norma ASTM
G76. Esta norma cubre la perdida de material por la erosion del impacto de
particulas que impactan en la superficie de un material. Este ensayo puede ser
usado en el laboratorio para medir la erosion de particulas sélidas de diferentes
materiales y se ha utilizado como una prueba de deteccién para clasificacion de la
tasa de erosion de particulas soélidas de materiales simulando entornos de servicios.
Los servicios de erosion real implican tamafios de particula, velocidades, angulos

de ataque, entornos, etc.

1.8.1 Condiciones para realizar el ensayo de erosion por particula sélida.
Para realizar el ensayo se establece y se mide la velocidad de las particulas

abrasivas y el flujo de las mismas. Se prepara la superficie de la probeta para lograr

una uniformidad y para tener una rugosidad en la superficie de 1um.

Después se monta la probeta con el angulo que se requiera en la maquina de
erosion. Se somete la probeta al choque de particulas abrasivas en un intervalo de
tiempo seleccionado, se retira la probeta y se limpia cuidadosamente para calcular
la pérdida de masa de la probeta. Se repite este proceso para determinar al menos
cuatro puntos en un tiempo total de al menos 10 min y se grafican los valores de la
pérdida de masa en funcién del tiempo transcurrido. La tasa de erosion se obtiene

de la pendiente de la pérdida de masa en funcién del tiempo transcurrido.

En este método de ensayo se pueden utilizar una gama de tamafios de probetas y
configuraciones. Una configuracion Optima es una tira rectangular de
aproximadamente de 10 por 30 por 2 mm de espesor. Probetas mas grandes y otras

formas pueden ser utilizadas, solo que se tienen que documentar en el ensayo.

El material abrasivo que se utiliza debe ser uniforme en caracteristicas esenciales
tales como tamafio de particula, humedad, pureza, composicién quimia, etc. Las
particulas abrasivas que se emplean para este tipo de ensayo pueden ser de Oxido
de aluminio (Al203), carburo de silicio, carburo de boro, alimina, silica, entre otros.

13
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Cabe mencionar que estas particulas deberan tener un tamafio promedio de 50

micras. En la Tabla 1.3 se establecen las condiciones para el ensayo de erosion por

particulas sélida.

Tabla 1.3.Condiciones para realizar el ensayo de erosion por particulas sélidas con respecto a la

norma ASTM G76.

Parametros Caracteristicas Observaciones

Dimensiones de 1.5 mm =] Si se utiliza una boquilla de

Boquilla 0.075 mm de didmetro interior | diferentes dimensiones se
y al menos 50 mm de longitud. | tiene que documentar en el

ensayo.

Debe de ser de 30 £ 2 m/s, a | La presion dependera del
esta velocidad el flujo de gas | disefio especifico del sistema.
debera de ser

Velocidad de la particula | aproximadamente de 8 L/miny

abrasiva la presion del sistema estara

en un rango de 140 kPa (20
psi)

Flujo del abrasivo

Sera de 2 £ 0.05 gr/min, este

corresponde a un flujo de

Si se utiliza un flujo diferente

se deberad documentar en el

Tiempo del ensayo

particulas abrasivas sobre la | ensayo
superficie de la probeta.
Distancia de la boquilla con | Debera de ser de 10 + 1 mm
respecto a la probeta
El tiempo del ensayo sera de | Tiempos méas largos son

10 minutos para alcanzar las

condiciones establecidas.

permisibles siempre y cuando
el créater final de erosion sea

més profundo que 1 mm.

José Luis Nava Sanchez
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1.9 Mecanismos de desgaste erosivo.

Cuando un material ductil es impactado, se forman crateres en la superficie del
material, alrededor de los cuales aparece una pequefia proa constituida del material
removido. Después de mudltiples impactos, el material es arrancado en forma de
debris (particulas de desgaste). La forma y tamafio de los crateres formados
dependen (entre otras variables) de la velocidad de impacto, tamafio y angulo de
impacto de las particulas. En la Figura 1.8 (a) es presentado el mecanismo de

formacion de proa en materiales ductiles.

Para materiales fragiles como el vidrio, ceramicos o metales muy duros, el
mecanismo de remocion es distinto. En estos materiales los impactos repetitivos por
el impacto de las particulas sélidas causan micro-grietas superficiales, las cuales
crecen hasta que se unen, provocando el arranque del material en forma de lascas.
Este mecanismo es representado en la Figura 1.8 (b). Es interesante notar que un
material (aunque sea ductil), después de estar sometido a multiples impactos, puede

sufrir cambios estructurales que lo llevan a comportarse como un material fragil.

\
“".
x
:-p \,\l) ‘Q ‘r:)
EE— /A = = —{Q.)’l—-«-._' :
Proa .
(a) (b)

Figura 1.8. Mecanismos de remocion de material que actian durante el desgaste erosivo cuando
una particula solida colisiona una superficie plana, para: (a) materiales ductiles y (b) materiales
fragiles. (Meng and Ludema, 1995)
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Por ende, son varios los mecanismos de pérdida de masa que estan presentes
durante un ensayo de erosion por particula sélida. Mecanismos que dependen
entonces del tipo del material ensayado (ductil o fragil), del a&ngulo de impacto de
las particulas y otras variables. Las regiones fracturadas a partir de estos
mecanismos de desgaste, presentan una apariencia muy diferente al ser
observadas en el microscopio, siendo que las fallas no necesariamente estan unidas
a las caracteristicas de ductilidad y fragilidad macroscopicas del material. Una falla
ductil corresponde a situaciones en que ocurre deformacion plastica, la cual puede
ser relacionada con el tamafio y morfologia de las particulas sélidas (marcas de
desprendimiento de material, arafiones, surcos, etc.). La deformacion por fractura
fragil, se debe el surgimiento de grietas y desprendimiento de lascas del material.
Estas grietas en materiales ductiles pueden aparecer después de un proceso de

endurecimiento superficial en la superficie. (Meng and Ludema, 1995)

Un bajo angulo de impacto favorece a un proceso de desgaste parecido a la
abrasion, como se ilustra en la Figura 1.9 (a), porque la particula tiende a dejar una
huella més extendida de impacto a través de la superficie. Si el angulo es alto y la
velocidad es pequefia, los esfuerzos al momento del impacto son insuficientes para
gue ocurra una deformacién plastica y el desgaste se origina como fatiga superficial,
donde se muestra en la Figura 1.9 (b). Cuando la velocidad se incrementa y llega a
tener niveles medios con un angulo alto, se hace posible ya sea una deformacién
plastica o un mecanismo de erosion por fractura fragil, la cual se muestra en la
Figura 9 (c). En cambio cuando la velocidad es muy grande, puede llegar a ocurrir
una fusion por derretimiento entre la superficie impactada y la particula incidente,
esto se presenta en la Figura 9 (d). Cuando ocurre el impacto de un cuerpo muy
grande se presenta un flujo superplastico y una fusion entre los materiales

interactuantes, como se ilustra en la Figura 9 (e) (Gwidon, 2005).
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Figura 1.9. Diferentes mecanismos de erosion.
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CAPITULO Il

Disefio de una maquina de ensayos de erosion por particula sélida a alta
temperatura

El Capitulo 2 describe la metodologia de disefio empleada para la construccion de
la méaquina de ensayos de erosion por particula sélida, mediante la técnica de
despliegue de funciones de calidad QFD (Quality Function Deployment, por sus
siglas en inglés). Esta técnica tiene por objetivo desarrollar las fases de
requerimientos del cliente y las especificaciones de ingenieria, disefio conceptual,
disefio de detalle, para obtener un disefio Optimo y funcional para realizar los

ensayos de erosion.

2.1 Pasos de la técnica de despliegue de funciones de la calidad (QFD).

La técnica que se empled para el disefio de la maquina de erosion por particula
soOlida a alta temperatura es la técnica de QFD, que consta de 8 pasos principales
mostrados en la Figura 2.1.

QUIEN
IDENTIFICACION
DEL CLIENTE

QUE
DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS Y
EXPECTATIVAS DE LOS CLIENTES

QUIEN V'S QUE
DETERMINAR LA IMPORTANCIARELATIVA DE LOS REQUERIMIENTOS
¥ EXPECTATIVAS DE LOS CLIENTES

AHORA VS QUE
EFECTUAR UN ESTUDIO COMPARATIVO CON PRODUCTOS

DE LA COMPETENCIA
COMO
TRADUCIR LOS REQUERIMIENTOS
¥ EXPECTATIVAS EN TERMINOS MESURABLES
. QUE VS COMO
CORRELACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

. QUE TANTO
INFORMACION DE LOS OBJETIVOS EN BASE
A LA COMPETENCIA IDENTIFICADA
i COMO VS COMO
RELACION ENTRE LAS ESPECIFICACIONES
DE INGENIERIA ENTRE ELLAS MISMAS

Figura 2.1.Esquema de la técnica de despliegue de funciones de la calidad (QFD).
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2.2 ldentificar al cliente o consumidor

Las maquinas de ensayos de erosion por particula sélida son utilizadas en la
actualidad por escuelas o centros de investigacion, los cuales tienen por objetivo
explicar como afecta este fendbmeno en componentes industriales. Por lo tanto,

fueron identificados dos clientes potenciales:

-Centros de investigacion que estudian el desgaste erosivo en materiales

ingenieriles

-Universidades publicas o privadas que evaluan fenbmeno de desgaste erosivo

2.3 Determinar los requerimientos del cliente.

Con la identificacién de los clientes potenciales, es indispensable conocer qué
funcionalidades requiere la maquina para realizar los ensayos de erosion por
particula sélida a alta temperatura. Sin embargo, los requerimientos determinados
se encuentran principalmente en relacibn a las necesidades en institutos de
investigacion de materiales, debido la importancia de estudiar el fenomeno del
desgaste erosivo en diferentes tipos de materiales ingenieriles.

Los requerimientos que solicita el cliente son los siguientes:

Tener un flujo controlado del abrasivo

Pueda ser ajustada la maquina para diferentes velocidades
Simple operacion de la maquina

Para diferentes tipos de probetas

Que tenga un bajo costo

La maquina debe trabajar de una forma limpia

Debe contar con pocas piezas

Las piezas utilizadas deben ser comerciales

Las piezas deben ser durables

Facil mantenimiento

O T I I I T TR B BN B

Que cuente con un sistema para girar la probeta a angulos de 30°, 60°y 90°
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Capacidad para realizar la mayor cantidad de ensayos
Que la boquilla sea durable
Que se pueda trabajar con diferentes tamafos de particulas abrasivas

Que la maquina trabaje a alta temperatura en un rango de 298 a 673 K

Una vez identificados los requerimeintos del cliente, se uso el metodo de Kano
(Ullman, 2003) con el objetivo de determinar su importancia o clasificacion. Segun

este método los requerimientos pueden ser de tres tipos:

» Basico (si el producto o servicio no lo posee puede causar desagrado al
cliente).

» Funcional (si el producto lo posee puede generar un cierto agrado al cliente).

» Innovador (si el producto lo posee el cliente puede estar muy satisfecho o
sorprendido).

Tabla 2.1 Clasificacion de los requerimeintos del cliente para una maquina de ensayos de erosion
por particula sélida a alta temperatura.

Requerimiento del cliente Tipo de requerimiento
Tener un flujo controlado del abrasivo Bésico
Que el flujo del aire comprimido pueda ser ajustado para L
; - Béasico
diferentes velocidades

Simple operacion Funcional

Ajustable para diferentes tipos de probetas Basico
Que la maguina tenga un bajo costo Funcional
La maquina debe trabajar de una forma limpia Innovador
Debe de contar con pocas piezas Funcional
Las piezas utilizadas deben ser comerciales Funcional
Las piezas deben ser durables Funcional
Facil mantenimiento Funcional
Que pueda evaluarse el angulo de impacto del abrasivo Funcional
Que pueda realizar la mayor cantidad de ensayos Funcional
Que la boquilla sea durable Funcional

Que se pueda trabajar con diferentes tamafios de BASico

particulas abrasivas
Que la maquina realice los ensayos de eroson a alta
) Innovador
temperatura en un rango de temperatura ambiente a 673 K
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Durante esta etapa el método QFD recomienda eliminar los requerimientos basicos
de la tabla anterior y solo trabajar con los funcionales y novedosos. En este caso,
se mantendran los requerimientos basicos ya que al examinarlos detenidamente, se
establecio que pueden generar informacion valiosa en las etapas posteriores del
método de QFD.

2.4 Determinar la importancia relativa de los requerimientos.

En el paso anterior se identificaron las funciones o requerimientos que son mas
deseables en la maquina de ensayos de erosion por particula soélida a alta
temperatura. Desafortunadamente, los diferentes clientes aprecian los
requerimientos de forma diferente. Por ende, el que un requerimiento sea basico,
funcional, o novedoso solo nos da un pardmetro de evaluacion muy pobre. Se
consideran dos requerimientos basicos, en el sentido propio de la palabra, ambos
pesan lo mismo en la evaluacion. Por lo tanto, se solicitd a los clientes que evaluaran
los requerimientos usando la técnica de distribucion de 100 puntos. Los resultados
de la ponderacion de los requerimientos de los diferentes clientes se muestran en
la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Ponderacién de los requerimientos por criterio del cliente.

- , Instituciones de Escuelas publicas o
Requerimiento del cliente . o )
investigacion privadas
Tener un flujo controlado
) 10 9
del abrasivo
Que el flujo del aire
comprimido pueda ser
: : 7 6
ajustado para diferentes
velocidades
Simple operacién 10 7
Ajustable para diferentes 6
: 5
tipos de probetas
Que la maquina tenga un
) 7 10
bajo costo
La maquina debe trabajar
L 10 8
de una forma limpia
Debe de contar con pocas 6 7
piezas
Las piezas utilizadas deben 4 10
ser comerciales
Las piezas deben ser
5 6
durables
Facil mantenimiento 7 6
Que pueda evaluarse el
angulo de impacto del 6 7
abrasivo
Que pueda realizar la
i 10 6
mayor cantidad de ensayos
Que la boquilla sea durable 7 6
Que pueda trabajar con
diferentes tamafios de 5 7
particulas abrasivas
Que la maquina realice
ensayos de erosion a alta 0 0
temperatura
Total 100 100

22
José Luis Nava Sanchez



[INSTITUTO POLITENICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD ZACATENCO

Grupo Ingenieria de Superficies

2.5 Identificar y evaluar la competencia.

Durante este paso se realizaron dos tareas, la primera fue identificar a la
competencia, es decir, las maquinas de erosion por particula sélida que existen en
el mercado o instituciones de investigacion o similares a las que se plantea disefiar.
La segunda tarea consistio en determinar si las maquinas de erosion por particula
sélida identificadas anteriormente conocen o no los requerimientos del cliente. A

continuacion, se describe de forma mas detallada el desarrollo de éstas tareas.

2.5.1 Identificar a la competencia.
Como se menciond anteriormente, la primera tarea fue buscar e identificar las

maquinas de erosion por particula sélida que representan posible rival para la
maquina a disefar. En la busqueda de estas maquinas se consideraron maquinas
de erosion por particula soélida funcionales y de un costo relativamente econémico.
En otras palabras, usar los requerimientos del cliente como un factor de bdsqueda,

teniendo en mente el tipo de maquina que se desea disefiar.

Dentro de la busqueda de maquinas de erosion por particula sélida, fueron
encontradas dos maquinas que podrian ser potenciales competidores para la
magquina que se pretende disefiar, aunque cabe mencionar que estas maquinas no

funcionan a alta temperatura. Las maquinas son mostradas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Maquinas de erosién identificadas ¢
Equipo

omo potenciales competidores.
Imagen de la maquina por particula solida

Maquina de erosion por particula sélida
Universidad de Colombia

Maquina de erosién por particula sélida
ESIME Unidad Zacatenco del I.P.N.

2.5.2 Evaluar a los competidores.

Una vez que los competidores han sido identificados, se procedié a realizar un

analisis mas profundo de los mismos, con el objetivo de determinar que tanto

conocen o cumplen con los requerimientos del cliente e identificar posibles puntos

de mejoramiento para el disefio. La comparativa de los requerimientos con respecto

a los competidores se muestra en la Tabla 2.4. En esta tabla, los competidores

seran designados por un simbolo especifico para realizar la comparacion entre

ellos. Los simbolos correspondientes

siguientes:
«$=» Universidad de Colombia

B ESIME Unidad Zacatenco

José Luis Nava Sanchez

para cada uno de los competidores son los
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Adicionalmente los simbolos representativos son usados para evaluar a los
competidores en cinco niveles diferentes. La clasificacion o significado de cada uno
de estos numeros para la evaluacion de los competidores es mostrado a

continuacion:

1.- El producto no cumple con el requerimiento

2.- El producto cumple con el requerimiento un poco
3.- El producto cumple con el requerimiento algo

4.- El producto cumple con el requerimiento bastante

5.- El producto cumple con el requerimiento completamente
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Tabla 2.4 Evaluacion de la competencia en funcion de los requerimientos del cliente.

Requerimiento del cliente Valor de cumplimiento de los requerimientos del cliente de
cada competidor
1 2 3 4 5
Tener un flujo controlado del %
abrasivo [ |
Que el flujo del aire comprimido B
pueda ser ajustado para diferentes ]
velocidades
Simple operacién [§] @
Ajustable para diferentes tipos de PN
probetas ]
Que la maquina tenga un bajo costo &=
[ |
La maquina debe trabajar de una e
forma limpia ]
Debe de contar con pocas piezas =
[ |
Las piezas utilizadas deben de ser @
comerciales |
Las piezas deben ser durables )
[ |
Facil mantenimiento & ]
Que pueda evaluarse el angulo de &
impacto del abrasivo [ |
Que pueda realizar la mayor &=
cantidad de ensayos [ |
Que la boquilla sea durable &
[ |
Que se pueda trabajar con ==
diferentes tamafios de particulas |
abrasivas
Que la maquina de erosion por &
particula sélida realice ensayos a |

alta temperatura en un rango de
temperatura ambiente a 673 K
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2.6 Generacion de las especificaciones de ingenieria.

En el desarrollo de este paso, se traducen los requerimientos del cliente en términos
mesurables para determinar cada uno de los requerimientos del cliente y un
enunciado que pueda ser representado por alguna unidad de medicion (fuerza,
velocidad, longitud, area, nimero de piezas afios, etc.). Es importante mencionar
gue para el requerimiento del cliente se identificé una especificacion de ingenieria.
Las especificaciones de ingenieria generadas para la maquina de erosion por
particula sélida a alta temperatura se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Especificaciones de ingenieria generadas para cada requerimiento del cliente.
Requerimiento del cliente Especificaciones de ingenieria
Tener un flujo controlado del abrasivo Cantidad de abrasivo utilizado por minuto
Que el flujo del aire comprimido pueda ser Velocidad del flujo del aire comprimido
ajustado para diferentes velocidades

Simple operacion

Numero de pasos para realizar un ensayo

Ajustable para diferentes tipos de probetas

Geometria y tamafio de probetas

Que la maquina tenga un bajo costo

Costo del equipo

La méquina debe trabajar de una forma limpia

Sin fuga del abrasivo en la camra de erosion

Debe de contar con pocas piezas

Numero de sistemas principales

Diferentes piezas pueden ser adaptables

Las piezas utilizadas deben ser comerciales

Las piezas deben ser durables

Tiempo de vida de las piezas

Tiempo de mantenimiento

Facil mantenimiento

Que pueda evaluarse el &ngulo de impacto del

Sistema para girar la probeta a angulos de

abrasivo 30°, 60° y 90°
Que pueda realizar la mayor cantidad de Minimo tiempo entre fallas
ensayos

Que la boquilla sea durable

Tiempo de vida boquilla

Que se pueda trabajar con diferentes tamafios
de particulas abrasivas

Diametro externo maximo de la boquilla

Que pueda funcionar en un rango de
temperatura ambiente a 673 K que es la
temperatura utilizada en turbinas de vapor.

Arreglo de resistencias eléctricas para
obtener la temperatura deseada

Con el establecimiento de las especificaciones de ingenieria, fueron determinadas
las direcciones de mejoramiento de cada una de las especificaciones. En otras
palabras, determinar si un requerimiento es mejor al tener mayor dimension (mas
fuerza, mas velocidad, etc.) o si es mejor que un requerimiento se presente con
menor valor (menos peso, menos piezas, etc.). En la Tabla 2.6 se muestran todas
las especificaciones del cliente indicando su respectiva dimension y direccion de

mejoramiento.

27
José Luis Nava Sanchez



1 |INSTITUTQ POLITENICO NACIQNAL
GZ;\:N, ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD ZACATENCO

TIDAD.

Tabla 2.6 Unidades de medicion y direcciones de mejoramiento de las especificaciones de

ingenieria.
Especificacion de ingenieria Unidad de medicion Direccién de
mejoramiento
Cantidad de abrasivo utilizado por Gramos por minuto(g/m) ‘
minuto
Velocidad del flujo de aire Metros por segundo (m/s)
NUmero de pasos para realizar un NUmero(#) I
ensayo
Longitud maxima de probetas Milimetros (mm) f
Costo del equipo Pesos J,
Cantidad de abrasivo utilizado en Gramos por minuto (g/m)
los ensayos ‘
Numero de sistemas principales NUmero(#)
Diferentes piezas pueden ser NUmero(#) ‘
adaptables f
Tiempo medio entre fallas Minutos(m)
Tiempo de mantenimiento Horas(h) i
Sistema para girar la probeta a Grados(°g)
angulos de 30°,60° y 90° f
Tiempo de mantenimiento entre Minutos(m)
fallas 2
Tiempo de vida de la boquilla Horas(h) ‘
Diametro externo maximo de la Milimetros(mm)
boquilla f
Potencia y de las resistencias Watts (wts) ‘
eléctricas

2.7 Determinacion de larelacién de los requerimientos del cliente y las
especificaciones de ingenieria.

Cada especificacion de ingenieria genera un requerimeinto del cliente, sin embargo,
existe la posibilidad de que una especificacion de ingenieria este relacionada con
mas de un requerimiento. Por ende, la siguiente etapa consiste en determinar esa
precisa relacion de los requeriemintos del cliente y las especificaciones de
ingenieria. Para desarrollar dicha relacion se consideran los simbolos mostrados a
continuacion, especificando el significado de cada uno 9= relacion fuerte, 3=
relacion meda y 1= relacion débil. Por otro lado, en la Figura 2.2 se muestra la
relacion de los requerimientos del cliente y las especificaciones de ingenieria para

la maquina de ensayos de erosion por particula sélida a alta temperatura.
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Tener un flujo controlado
del abrasivo 9 9
Que el flujo del aire
comprimido pueda ser
ajustado para diferentes
velocidades 3 9 19| 9 1 91]3]|3]3 9 3
Simple operacién 9 319(3|13]9]1]83
Ajustable para diferentes
tipos de probetas 1 9 |1] 9 9 9 9
Que la maquina tenga
un bajo costo 9 319 11|9 3 ]1
La méaquina debe
trabajar de una forma
limpia 113 9 19 |1]1 9 |3
Debe contar con pocas
piezas 3191 3[3[9]9]3]3 9 ]9 3
Diferentes piezas deben
ser adaptables 1 31919 1
Las piezas deben ser
durables 1 31919 1
Tiempo de
mantenimiento 9] 1 3 9 1 9
Que cuente con un
sistema simple para
girar la probeta a
angulos de 30°,60° y 90° 9 | 3 9
Que pueda realizar la
mayor cantidad de
ensayos 119 9 9 9
Que la boquilla sea
durable 9
Que se pueda trabajar
con diferentes tamarfios
de particulas 9
Que funcione a una
temperatura de
temperatura ambiente a 9
673 K

Figura 2.2 Relacién de los requerimientos del cliente y las especificaciones de ingenieria para la
maquina de ensayos de erosion por particula sélida a alta temperatura.
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Requerimientos del cliente (Qué)

29
José Luis Nava Sanchez



&: .'\’f;
1PN "@’:‘;

1 [INSTITUTO POLITENICO NACIONAL
OZ;N, ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD ZACATENCO

TIDAD.

2.8 Determinar los objetivos de ingenieria.

La obtencion de los objetivos de ingenieria es la parte mas importante del QFD,
debido a que son los parametros o caracteristicas operacionales que debera cumplir
la maquina de ensayos de erosién por particula solida a alta temperatura. La fase
consta de dos etapas generales: evaluacion de los competidores con respecto a las
especificaciones de ingenieria y establecimiento de los objetivos de ingenieria. En
este paso, se determina que tan bien la competencia conoce o cumple con las
especificaciones de ingenieria. Tal evaluacion considera a los competidores de
forma mas especifica o detallada. Al desarrollar las especificaciones de ingenieria
se establecieron parametros medibles en funcion de las caracteristicas de una
maquina de ensayos de erosion por particula solida a alta temperatura. Por lo tanto,
se evaluaron los competidores con el objetivo de obtener los valores o
caracteristicas de cada uno de ellos para que cumplieran con cada una de las
especificaciones de ingenieria previamente establecidas.

La investigacion detallada de las maquinas de erosién por particula sélida
(competencia) permitié observar el estado de dichos equipos y el valor en el cual
cumplen con las especificaciones de ingenieria. Tomando tales valores como
referencia es posible establecer los objetivos de ingenieria satisfechos e
insatisfechos. Los objetivos de ingenieria satisfechos son los valores preferentes
que deberia presentar el nuevo equipo que se quiere disefiar, mientras que los
insatisfechos son valores que no debe presentar el nuevo equipo, 0 en otras
palabras, si el nuevo equipo presentara caracteristicas inferiores a estos valores se
considera que no es un equipo competitivo. Sin embargo, entre los objetivos
satisfechos e insatisfechos existe un intervalo. El intervalo entre los valores
maximos (satisfecho) y los minimos (insatisfecho) es la informacién que sera de
utilidad en las etapas siguientes, sobre todo en el disefio de detalle para lograr
proponer un equipo competitivo. La Tabla 2.7 muestra la comparacion de los
equipos de la competencia, ademas de mostrar los objetivos de ingenieria

establecidos para la maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura.
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Tabla 2.7 Evaluacion detallada de la competencia y objetivos de ingenieria establecidos

Competidores Objetivos de ingenieria
Especificacion Unidad de Direccion de Universidad ESIME Objetivo Objetivo
de ingenieria medicién mejoramiento | de Colombia Unidad Satisfecho | Insatisfecho
Zacatenco
[.P.N.
Cantidad de
abrasivo Gramos por 40 40 40 42
utilizado por minuto(g/m) ‘
minuto
Velocidad del Metros por
flujo de aire segundo (m/s) 30 30 30 32
Numero de f
pasos para NUmero(#) - - 5 7
realizar un l’
ensayo
Longitud Milimetros
maxima de (mm) f 25 50 100 120
probetas
Costo del Pesos ‘ - - 8000 10000
equipo
Cantidad de Gramos por
abrasivo minuto (g/m) ‘ 400 400 120 125
utilizado en los
ensayos
Ndmero de
sistemas NUmero(#) ‘ 4 5 4 6
principales
Diferentes
piezas pueden NUmero(#) 4 3 6 7
ser adaptables f
Tiempo medio Minutos(m) ‘ - - 5 10
entre fallas
Tiempo de Horas(h) - - 1 2
mantenimiento ‘
Que pueda
evaluarse el Grados(°g) 0-90 0-90 0-90 0-95
angulo de f
impacto del
abrasivo
Tiempo de ‘
mantenimiento Minutos(m) - - 20 30
entre fallas
Tiempo de vida Horas(h) - - 80 90
de la boquilla f
Diametro Milimetros(mm
externo maximo ) f 4 6 6 7
de la boquilla
Potencia y de
las resistencias KiloWatts - - 15 17
eléctricas (wts) l’
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En la Tabla 2.7 se ve claramente que falta informacion sobre los demas equipos.
Por lo tanto, en tales casos fue necesario recurrir a informacion bibliografica
obtenida con anterioridad para lograr establecer los objetivos de ingenieria. Algunos
objetivos fueron obtenidos a través de los clientes potenciales, esto debido a su
experiencia y conocimiento sobre el ensayo de erosion por particula solida,
permitiendo establecer objetivos de ingenieria razonables.

2.9 Identificar la relacion entre los requerimientos de ingenieria.

Aunqgue el establecimiento de los objetivos de ingenieria es la parte mas importante
del QFD puesto que la informacion es de gran ayuda para siguientes fases del
disefio de la maquina. Normalmente no es posible cumplir completamente con todos
los objetivos satisfactorios establecidos en el QFD. Por lo tanto, es necesario
observar que relacion guardan las especificaciones de ingenieria entre ellas , y
lograr proponer un disefio que cumpla con todas las especificaciones entre los
intervalos identificados en los objetivos de ingenieria. Una relacion obvia presente
en este caso, es la relacion negativa entre la velocidad maxima de impacto y el flujo

de la particula abrasiva.

La relacion entre las especificaciones de ingenieria es presentada por medio de la
casa de QFD tomando solo la parte superior (ver Figura 2.3), donde se realiza la
comparacion entre las especificaciones de ingenieria. Para determinar dicha
relacion se usaron los simbolos presentados a continuacién mencionando su

respectivo significado.
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Figura 2.3 Relacion entre los requerimientos de ingenieria.

Por ultimo, se presenta la casa de calidad completa de la maquina de ensayos de
erosion por particula solida a alta temperatura.(Figura 2.4)

Los valores mostrados en la casa de la calidad de la absoluta importancia y la
relativa importancia, indican que un valor o porcentanje alto en los requerimientos y
especificaciones de ingenieria, resolvera de una manera mas eficiente los
requerimientos de ingenieria que el cliente requiere y de esta manera, obtener una

maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura funcional.
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2.10 Disefio conceptual

2.10.1 Anélisis funcional.
El analisis funcional de una méaquina de erosion por particula sélida tiene por

objetivo obtener de qué manera se asegura la realizacion de su funcién. Durante
este Capitulo se mencionan los pasos principales para el desarrollo de un analisis
funcional, por lo que se propone establecer la funcion global de una maquina de

erosion por particula sélida a alta temperatura.

2.10.2 Definicion de la funcion global de una maquina de erosion por
particula sélida a alta temperatura.
El primer paso para el disefio conceptual fue el definir correctamente la funcion que

debe realizar la maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura. Para
definir la funcion global se optd por la representacion de la misma como un sistema
0 una caja negra. Basicamente se define la funcion como un proceso de
transformacién, por lo tanto, es necesario identificar que flujos de energia,
informacion y/o material entran dentro del proceso o funcién de una maquina de
erosion por particula sélida a alta temperatura. Tales flujos son transformados por
la funcién y se convierten en nuevos flujos de energia, informacién y/o material a la
salida. La Figura 2.5 muestra tal representacién junto con los flujos de entrada y
salida identificados

Abrasivo (Particula) Realizar ensayos de erosion Probetas
i por particula sélida a alta erosionadas a
Angulo de impacto del abrasivo temperatura en probetas de temperatura
. . aceros ingenieriles con un * ambiente y alta
Presién aire comprimido . :
angulo de impacto temperatura con un
Temperatura ambiente determinado. angulo de impacto
determinado
Alta temperatura

Figura 2.5 Funcion global de una maquina de erosién por particula solida a alta temperatura.
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Con el establecimiento de la funcién global de una maquina de erosion por particula
sélida a alta temperatura es necesario determinar las condiciones de frontera de la
misma. En otras palabras, la maquina interactia con ciertos objetos que se
encuentran a su alrededor y que son parte del mismo y que de igual forma
intercambian energia, informacién y/o material con la maquina. Analizando este
hecho, fueron determinadas las siguientes fronteras para una maquina de erosién

por particula solida a alta temperatura:
Operador de la maquina

v

v" Herramientas de ajuste

v' Zona de trabajo (laboratorio)
v

Probetas de aceros ingenieriles

2.11 Descomposicion de la funcién global de una méquina de erosion por
particula sélida a alta temperatura.

El definir la funcion de una maquina de erosion por particula sélida a alta
temperatura solo permite establecer que debe realizar la maquina pero no cémo lo
realiza. Mediante una descomposicion de la funcion global es posible encontrar las
diferentes funciones individuales que unidas llevan a cabo la funcién global. Tal
descomposicion solo se desarroll6 hasta el punto en el que se identificaron
soluciones viables o directas para una subfuncion. El analisis funcional para la
maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura se presenta en la Figura
2.6.
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Realizar ensayos de erosién por
particula sélida a 673 K con un
angulo de impacto determinado

Soportar conjunto Suministrar una Dispositivo para
temperatura del aire y la cambiar dngulo de Colocar probetas
camara erosionadora de impacto
673 k
Soportar todos los ‘
elementos propios Rotar dispositivo Ajustar para
Variar la temperatura en un para cambiar angulo diferentes
rango de temperatura longitudes de
ambiente a 673 K probetas y espesor

Mantener la temperatura
constante

Figura 2.6 Andlisis funcional de la maquina de erosion por particula sélida.

Las subfunciones identificadas en el dltimo nivel de descomposicién fueron
analizadas y se observo que es posible establecer una solucion para cada una de
ellas de forma directa, y que ademas describian completamente la funcion global de
la maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura.

2.11.1 Generacion de conceptos o soluciones.
Tomando como punto de partida las subfunciones identificadas en el tltimo nivel de

descomposicion del analisis funcional, se proponen diferentes soluciones para cada
una de ellas o conceptos por medio del uso de una matriz morfoldgica de soluciones.
Con el establecimiento de diversas soluciones para la subfunciones se procedi6 a
combinarlas en sistemas o conceptos globales, tanto para el sistema para girar
angulos como para el sistema de alta temperatura. Ambos sistemas fueron
evaluados independientemente por una matriz de evaluacibn avanzada y

posteriormente unidos para obtener un concepto global final.
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2.11.2 Matriz morfoldgica de soluciones.
Durante el analisis funcional fueron establecidas funciones o subfunciones que

presentaban una solucion directa. En la generacion conceptual se desarrollo este
planteamiento de ideas a un nivel de mayor detalle con lo que fue posible proponer
un mayor numero de soluciones o conceptos para cada subfuncion. Usando una
matriz morfoldégica de soluciones (ver Tabla 2.8) se obtuvieron los siguientes

conceptos para cada funcion.

Tabla 2.8 Matriz morfoldgica de soluciones o conceptos

Funcién Soluciéon 1 Solucion 2
Soportar todos los elementos propios Estructura 1 Estructura 2
Suministar una temperatura del aire y de la Resistencias Banco de
camara de erosion de 673 K electricas tipo resistencias
espiral
Variar la temperatura en un rango de Pirometro Digital Pirometro
temperatura ambiente a 673 K analdgico
Mantener la temperatura constante Control de Control de
temperatura temperatura
analogico Digital
Rotar dispositivo para cambiar angulo Dsipoitivo 1 Dispositivo 2
Ajustar para diferentes longitudes de Portaprobetas 1 Portaprobetas 2
probetas y espesor

Las soluciones presentadas en la Tabla 2.8 surgieron en mayor medida por la
consulta de informacion bibliografica de componentes de maquinaria y de teoria de
disefio mecanico. Sin embargo, aunque ciertas soluciones pueden ser
representadas facilmente por medio de su nombre, otras requieren una
representacion por medio de una imagen o croquis para mostrar la solucién
propuesta. Entre las funciones cuyas soluciones o conceptos generados requieren
una representacion grafica se consideraron las siguientes:

e Soportar todos los elementos propios

e Suministrar una temperatura del aire y la camara de erosion de 673 K

¢ Rotar dispositivo para cambiar angulo
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2.11.3 Conceptos para la funcién “Soportar todos los elementos propios”.
Los conceptos propuestos para esta funcion son referidos como estructuras, es

decir, qué configuracion o forma estructural era mas conveniente para la maquina
de erosion por particula solida a alta temperatura. Considerando las diversas
arquitecturas identificadas en el estado del arte, se propusieron 2 configuraciones

estructurales diferentes. Tales estructuras se muestran a continuacion (Figura 2.7).

>

a) b)

Figura 2.7 Conceptos propuestos para la funcién soportar los elementos propios a) Estructura 1 y b)
Estructura 2.

2.11.4 Conceptos para la funcion “Suministrar una temperatura del aire a 673
K”.

La funcion esta directamente enfocada a solucionar el aspecto de proponer un
equipo para calentar el aire a 673 K. La solucién para la temperatura del aire es
simplemente proponer un tubo hueco donde aloje las resistencias eléctricas para el

paso del aire comprimido para alcanzar la temperatura de 673 K (Ver Figura 2.8).
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b)

Figura 2.8 Conceptos propuestos para la funcién suministrar una temperatura de 673 K a) banco de
resistencias y b) resistencias en forma de espiral.

2.11.5 Combinacion de soluciones en conceptos globales.

Con el establecimiento de diferentes soluciones para cada una de las subfunciones,
se procedié a combinar dichas soluciones en conceptos que resolvieran la funcién
global. Desafortunadamente considerando el nimero de soluciones propuestas, se
llevaria a la obtencién de un nimero aun mayor de conceptos globales, por lo tanto,
se analizaron las diversas soluciones mencionadas anteriormente con el objetivo de
identificar, cuales de ellas son las mas viables o posibles de ser implementadas en
la maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura.

Aunado a lo anterior, se decidié no generar conceptos globales directamente de
maquinas de erosion por particula sélida a alta temperatura, considerando los
diferentes estudios y informacion obtenida de equipos de erosion por particula
solida. Con lo mencionado anteriormente, se tomo la decision de dividir la maquina
de erosion por particula sélida a alta temperatura en 2 sistemas principales. Estos
2 sistemas son el sistema para calentar el aire y la camara de erosiébn a una

temperatura de 673 K y el sistema de rotar angulos.
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Por medio de lo anterior, y considerando solo las soluciones mas viables, fueron
desarrollados conceptos globales para el sistema para calentar aire y la caAmara de
erosion a 673 K y conceptos globales para el sistema de rotar angulos. En la parte
siguiente seran descritos cada uno de los conceptos globales generados,
mencionado qué soluciones representa y un dibujo esquemético o representativo

del mismo.

2.11.6 Conceptos globales del sistema para calentar aire y la camara de
erosion a 673 K.
En el sistema para calentar aire y la camara de erosién a 673 K, se tiene que ver

como sera calentado el aire, la camara de erosion y dénde se colocaran las
probetas para los ensayos. Las funciones que se identificaron en el analisis
funcional que seran resueltas para los sistemas mencionados anteriormente se
muestran a continuacion:

1. Mantener una temperatura constante de 673 K.

2. Variar la temperatura en un rango de temperatura ambiente a 673 K.

3. Soportar todos los elementos propios.

Con la identificacion de las funciones que debe resolver el sistema para calentar
aire y la cAmara de erosion a 673 K, ademas de retomar la informacion sobre las
soluciones propuestas para cada una de estas funciones, fue posible la obtencion
de 2 conceptos globales para el sistema. A continuacion se describen cada uno de
estos conceptos globales por medio de tablas e imagenes para el mismo, haciendo
mencion de las soluciones consideradas para cada funcion identificada seguido de

la figura 0 esquema de la solucion global.
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Tabla 2.9 Soluciones propuestas para el concepto global N° 1 para el sistema para calentar el aire

y la camara de erosion a 673 K.

Funcion que debe realizar

Concepto propuesto

Soportar todos los elementos propios

Estructura 1

Suministrar una temperatura del aire y de la

camara de erosiéon a 673 K

Resistencias eléctricas tipo espiral

Variar la temperatura en un rango de

temperatura ambiente a 673 K

Pirémetro digital

Mantener la temperatura constante

Control de temperatura analdgico

Rotar dispositivo para cambiar angulo

Dispositivo 1

Ajustar para diferentes longitudes de probetas

y espesor

Portaprobetas 1

Figura 2.9 Concepto global N° 1 del sistema para calentar aire y la camara de erosion.

Tabla 2.10 Soluciones propuestas para el concepto global N° 2 para el sistema para calentar el aire

y la camara de erosién a 673 K.

Funcién que debe realizar

Concepto propuesto

Soportar todos los elementos propios

Estructura 2

Suministrar una temperatura del aire y de la
camara de erosion de 673 K

Banco de resistencias

Variar la temperatura en un rango de

temperatura ambiente a 673 K

Pirbmetro analdgico

Mantener la temperatura constante

Control de temperatura digital

Rotar dispositivo para cambiar angulo

Dispositivo 2

Ajustar para diferentes longitudes de probetas

y espesor

Portaprobetas 2

José Luis Nava Sanchez
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Figura 2.10 Concepto global N° 2 para el sistema para el sistema para calentar aire y la cAmara de
erosion.

2.11.7 Conceptos globales del sistema para rotar angulos.
El sistema para rotar angulos en términos muy generales son los mecanismos o

medios para girar la probeta. Mas aun, considera los modos para girar el
portaprobetas de forma correcta. Al igual que en el sistema para calentar el aire y la
camara de erosion fueron identificadas las funciones que seran resueltas por el
sistema para rotar angulos. Tales funciones se enlistan a continuacion.

1. Girar las probetas

2. Facilidad para cambiar angulos.

3. Ajustar distancia con respecto a la boquilla.

Al igual que en los conceptos globales propuestos para el sistema para calentar aire
y la camara de erosion a 673 K, se establecieron los conceptos globales para el
sistema de rotar angulos. Sin embargo, en el caos del sistema para rotar angulos
fueron obtenidos 2 diferentes conceptos globales, cada uno de ellos se presentan a
continuacion con mas detalle en las Tablas 2.11y 2.12 y en las Figuras 2.11y 2.12

siguientes.

Tabla 2.11 Soluciones propuestas para el concepto global N° 1 para el sistema de rotar &ngulos.
Funcién que debe realizar Concepto propuesto

Soportar todos los elementos propios

Estructura 1

Suministrar una temperatura del aire y de la

camara de erosion a 673 K

Resistencias eléctricas tipo espiral

Variar la temperatura en un rango de

temperatura ambiente a 673 K

Pirémetro digital

Mantener la temperatura constante

Control de temperatura analégico

Rotar dispositivo para cambiar angulo

Dispositivo 1

Ajustar para diferentes longitudes de probetas

y espesor

Portaprobetas 1

José Luis Nava Sanchez
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Figura 2.11 Concepto global N° 1 para el sistema de rotar angulos.

Tabla 2.12 Soluciones propuestas para el concepto global N° 2 para el sistema de rotar &ngulos

Funcién que debe realizar Concepto propuesto
Soportar todos los elementos propios Estructura 2
Suministrar una temperatura del aire y de la Banco de resistencias

camara de erosion a 673 K

Variar la temperatura en un rango de Pirémetro analégico

temperatura ambiente a 673 K

Mantener la temperatura constante Control de temperatura digital
Rotar dispositivo para cambiar angulo Dispositivo 2
Ajustar para diferentes longitudes de probetas Portaprobetas 2
y espesor
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Figura 2.12 Concepto global N° 2 para el sistema de rotar angulos.

Con la identificacion de los conceptos globales ganadores, ambos fueron
combinados, y como resultado se obtuvo el concepto global ganador de la maquina
de erosion por particula sélida a alta temperatura. ElI concepto resultante de la
combinacion de ambos sistemas se presenta en la Figura 2.13. (El manual de
operacion se muestra en el Anexo Ay B y los planos de la maquina se muestran en

el Anexo C.

Figura 2.13 Concepto global de la maquina de erosion por particula sdlida a alta temperatura.
2.12 Disefio de detalle.

2.12. 1 Disefio de las resistencias eléctricas del tubo calentador de aire.

Para el disefio del tubo calentador de aire para la maquina de erosion por particula
sélida a alta temperatura se tuvieron que considerar diferentes variables para
alcanzar la temperatura de 673 K, entre las cuales se pueden mencionar calibre de
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alambre Nichrome, longitud del mismo y el voltaje con que se van a conectar las

resistencias eléctricas. Para el célculo de las resistencias se utilizé la Ecuacién 2.1.

R=p (2.2)

Donde:

R = Resistencia ()

. : : .. [ Qmm?
p = Coeficiente de resietencia especmca[ j
m

S = Area del alambre de Nichrome(mmz)

Para obtener una temperatura de 673 K tenemos que tener una potencia de 15 KW,
por lo que, se consideraron los siguientes valores para obtener esta potencia

deseada.

S =1.31mm para un calibre 16 de alambre Nichrome

l=5m
2
p=LSQmm
2
R=[1,55MM °M | 5700
m 1.31mm
I=\L=M=38.42amperes
R 572Q

P=V.3l = (220\/5)(38.42) —14.62 Kilowatts

Con los valores calculados anteriormente se puede garantizar que el tubo

calentador de aire va a tener una temperatura de 673 K.

2.12.2 Disefio de la cAmara de erosion.
Para la construccion de la cAmara de erosion se realizaron los siguientes calculos:

a) Dimensiones de la mufla:
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b) Paredes frontal y trasera 50 x 50 cm
c) Paredes laterales, superior e inferior 21 x 18 cm
d) Ancho de las paredes.

Las paredes estan formadas de una capa de material ceramico refractario con las
siguientes especificaciones mostradas en la Tabla 2.11. Con estos materiales, se
obtendra un espesor de 3 pulgadas, ademas de llevar fibra cerdmica refractaria tipo
colchoneta en las paredes de la cdmara de erosion.

Tabla 2.11 Especificaciones de los materiales para las paredes de la camara de erosion.

Material Espesor (L) Conductivdad termica
(k)
Primer material Ladrillo refractario 1 pulgada 0.18 W/mk
Segundo material Colchoneta de fibra 1 pulgada 0.17 W/mk

ceramica refractaria

Tercer material Colchoneta de fibra 1 pulgada 0.17 W/mk

ceramica refractaria

De acuerdo a las dimensiones antes mencionadas, se tiene que el area de la

camara de erosion sera de:

A=(0.50m x 0.50m x 2) +(0.18m x 0.21m x 4) =0.615m’

Mediante la ecuacion 2.2 se calculd la resistencia térmica obtenida en las pérdidas

de transferencia de calor en las paredes de la camara de erosién, donde:
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_L L2 L3
R, = Lt 43+ 43 (2.2)

Donde:

L1 = Espesor del ladrillo refractario(m)

L2 = Espesor colchoneta de fibra cerdmica refractaria(m)
L3 = Espesor colchoneta de fibra ceramica refractaria(m)

k1= Conductividad térmica ladrillo refractario(W%nk)

k2 = Conductividad térmica colchoneta de fibra ceramica refractaria(W%nk)
k3 = Conductividad térmica colchoneta de fibra ceramica refractaria(\/\%nk)
[1=1"=0.0254m k1=018W/

L2=1"=0.0254m k2=0.17W/

L3=1"=0.0254m k3=0.17W/

_0.0254 0.0254 0.0254
Ry = Aler A.l?* 43

_ K
R, =0.4399 K¢

Con la euacién 2.3 se obtendra la potencia de las resisencias electricas para la
temperatura de 673 K.

q=AT /R, (2.3)
T int =400°C

Text =25°C

R, =0.4399K / W
q=400-25/0.4399 =852.46 W

De los valores obtenidos de las ecuaciones anteriores, se determing, la potencia de
la resistencia eléctrica para obtener una temperatura de 673 K en la camara de
erosion, el valor calculado es de 852.46 Watts, tomando en cuenta las pérdidas de
transferencia de calor en las paredes y de la puerta de la camara de erosion. Para
efectos de compra para la resistencia eléctrica, se utilizara, una resistecia eléctrica
comercial cuyo valor es de 1200 Watts a una alimentacién de 127 volts, logrando

alcanzar la temperatura de 673 K en la camara de erosion.
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CAPITULO Il
Procedimiento experimental

El presente Capitulo describe el procedimiento experimental, el cual se divide en
tres partes. La primera parte describe el proceso de borurizacién en polvo de un
acero AISI 4140. La segunda parte describe la preparacion y caracterizacion de las
muestras, mediante tres técnicas utilizadas ampliamente en el campo de ingenieria
de superficies: la microscopia Optica, para la observacion y medicion de las capas
boruradas, la técnica de indentacion instrumentada Berkovich para la
caracterizacion mecanica de la capa de boruros en la superficie del acero AlSI 4140,
y la técnica de andlisis de difraccion de rayos x (XRD) con el propdésito de verificar
la presencia de las fases formadas sobre la superficie del acero AlSI 4140 borurado.
Finalmente, se realizaron los ensayos de erosion por particula sélida a temperatura
ambiente y a una temperatura de 673 K sobre las probetas del acero AlISI 4140 y
del acero AISI 4140 borurado para determinar la pérdida de masa y los posibles

mecanismos de desgaste generados a los angulos de impacto de 30°,60° y 90°.

3.1 Tratamiento termoquimico de borurizacién en polvo del acero AlSI 4140.

Se prepararon probetas del acero AlISI 4140 con dimensiones de: 12.54 x 12.54 x
10 mm y con una composicion quimica (% en peso) de.0.38-0.43 C, 0.75-1 Mn,
0.80-1.10 Cr, 0.05 max. S. Las probetas se maquinaron por el proceso de
electroerosion, para obtener un acabado superficial 6ptimo antes del tratamiento
termoquimico. Para el tratamiento de borurizacion, se utilizé polvo de carburo de
boro que consta principalmente de B4C, con un contenido de peso en boro del 76%

y un activador de carburo de silicio.
Las exigencias que debe cumplir un agente borurante son:

v" Un buen efecto borurante para la formacion de la capa y libre de poros
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v La formacion de capas monofasicas a altas temperaturas de tratamiento
(fase Fez2B), las cuales, tienen mayor ductilidad que las capas bifasicas FeB-

Fe2B
Los parametros experimentales que se consideraron para el proceso de

borurizacion en polvo son los siguientes:

Tratamiento de borurizacion en caja
Composicion quimica del agente borurante y del acero AISI 4140
Geometria y preparacion de las probetas antes de endurecerlas

Distribucién de las probetas en el medio borurante

YV V V VYV VY

Medio donde se llevara a cabo el tratamiento termoquimico (sin atmosfera

inerte)

A\ 4

Temperatura del proceso de borurizacion en polvo
» Tiempo del tratamiento por cada temperatura del proceso

Las probetas se colocaron en un contenedor de acero inoxidable con el agente
borurante, y se cierra con la tapa del contenedor de acero inoxidable dejando una
pequefia holgura, para permitir la extraccion de los gases generados dentro del
recipiente (durante el tratamiento). Posteriormente, el contenedor se coloca dentro
de una mufla convencional (marca Felisa modelo FE-361), a una temperatura de
1223 K con un tiempo de exposicion de 6 h. Por ultimo, el contenedor junto con las
probetas, es retirado de la mufla y enfriado lentamente a temperatura ambiente. En

la Figura 3.1 se muestra los pasos que constituye la caracterizacion metalografica.

La morfologia de la capa Fe2B es de tipo aserrada entre la interface de crecimiento
capa/substrato, caracteristica de aceros de bajo y medio carbono y de hierro puro

gue son endurecidos por este proceso termoquimico.
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Caracterizacion de los aceros
endurecidos por borurizacion

8

Preparacion metalografica
Corte transversal de las probetas, Las probetas se montan en baquelita, Preparacion metalografica se desbastan las
probetas montadas en baquelita con lija de esmeril a partir de grado 80, 120, 180, 220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500 y

L

Medicion del espesor de las capas obtenidas
sobre la superficie del acero AlSI 4140

i

Microscopio optico

¥

Software Image-Pro Plus

de etanol) durante 3 segundos

Figura 3.1 Diagrama de flujo que presenta la caracterizacion metalogréfica de los boruros de hierro
en un acero AISI 4140.

3.2 Caracterizacion de las capas boruradas.

La medicidon experimental del espesor de la capa del boruro de hierro no es féacil
debido a la morfologia aserrada que presenta en la interfase de crecimiento
FezB/substrato. Por ende, se realizaron 50 mediciones en cuatro secciones
diferentes de la probeta endurecida con la finalidad de obtener un valor
estadisticamente confiable, y reducir el efecto de la rugosidad en la interface. El
tamafio de la capa se estimo con el promedio de las longitudes de cada aserracion.

3.2.1 Difraccion de rayos X.
Con el proposito de verificar la presencia de la fase Fe2B sobre la superficie del

acero AISI 4140 borurado se utilizé la técnica de difraccion de rayos X (XRD, por
sus siglas en ingles), haciendo uso de un difractometro X’PERT PRO PANalytical y

aplicando una radiacién con lampara de cobalto (Coka) con una longitud de onda
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de 1.54 A. Los cristales de la fase Fe2B se alinean preferencialmente a lo largo de
la direccion cristalografica (0,0,1) perpendicular a las superficies de las probetas.

3.2.2 Ensayo de indentacion instrumentada Berkovich.

El ensayo de indentacion instrumentada Berkovich se realizé a lo largo de la seccion
transversal de la capa Fe2B hasta llegar al substrato (Figura 3.2). Se establecié un
perfil de durezas con maxima distancia de 150 um a partir de la superficie; las
indentaciones se llevaron a cabo a 10 pm de espaciamiento entre ellas.

Figura 3.2 Indentaciones Berkovich a lo largo de la capa borurada empleando una carga constante
de 100 mN. La temperatura de borurizacion fue de 1223 K durante 6 h de exposicion.

Se estableci6 una carga constante de indentacion de 100 mN. Las probetas pruebas
se realizaron con un equipo de indentacion instrumentada TTX-NHT, CSM
Instruments (Figura 3.3) y un indentador de punta de diamante tipo Berkovich, con
la ayuda del software Indentation V 4.16 para analizar las curvas carga-
desplazamiento, mediante el método de Oliver y Pharr,(Oliver W C y Pharr G M,
1992, Oliver y Pharr,(Oliver W C y Pharr G M, 2003),que se basa en la estimacion
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de una profundidad de contacto a través del ajuste de la curva-profundidad
registrada por el indentador (Chicot D and Mercier D, 2008).

Figura 3.3 Nanoindentador TTX-NHT Instruments. Propiedad del Centro de Nano ciencias y Micro y
Nanotecnologias del I.P.N.

3.3 Ensayos de erosion por particula sélida a baja y alta temperatura (673K).

Para realizar el ensayo de erosion por particulas solida, se utilizd6 un prototipo
funcional (desarrollado en el Capitulo 2 para mayor referencia, véase los dibujos de
detalle del anexo A) construido por el grupo de Ingenieria de Superficies ® del
Instituto Politécnico Nacional. Este prototipo se construy6 considerando parametros
establecidos en la norma ASTM G76-95. En la Figura 3.4, se presenta una foto de

la maquina de erosion por particula sélida.
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Partes de la maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura

Nombre  Parte Nombre

Chasis de la maquina Camara de erosion
2 Tolva para alimentar abrasivo 8 Tablero de control tubo calentador de aire
3 Regulador de caudal de flujo 9 Tubo Calentador de aire
4 Tubo alimentador de particula 10 Termopar del tubo calentador de aire
abrasiva
5 Regulador de Presion de aire 11 Termopar de la camara de erosion
6 Alimentacién de caudal de 12 Tablero de control de la cAmara de erosion
flujo

Figura 3.4 Maquina de erosién por particula sélida a alta temperatura (Con registro de patente de
invencién con nimero MX/a/2015/006320).

3.3.1 Procedimiento de la prueba

Para los ensayos de erosion por particula sélida a temperatura ambiente y a la
temperatura de 673 K, las probetas se maquinaron en un taller de maquinas
herramientas por el proceso de corte por electroerosion para obtener una forma

rectangular con dimensiones de 25.4 mm X 25.4 mm, con un espesor de 10 mm.
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Posteriormente, se rectifico la superficie de las muestras para tener una rugosidad
de 1 um o menor en la superficie de las mismas conforme a la norma ASTM G76-
95.

Una vez concluido el proceso de maquinado para las probetas del acero AISI 4140
y del acero AlSI 4140 borurado, se realizaron mediciones de rugosidad a lo largo de
la superficie de las probetas en diferentes secciones para obtener valores
estadisticamente confiables, empleando un Rugosimetro Mitutoyo SJ-210. La
estimacion de la rugosidad superficial permite establecer si las muestras
endurecidas y sin tratamiento térmico, se encuentran dentro del rango de la norma
ASTM G76 (1995), para la aplicacion de la prueba de erosion por particula sélida.
Los valores promedio de la rugosidad obtenidos corresponden a 0.36 £ 0.10 um vy

0.96 + 0.06um para la condicion superficial sin borurar y borurada, respectivamente.

La maquina de erosion por particula solida funciona por medio de aire a presion, por
tal motivo esta conectado a un compresor que suministra una presion de 55 psi para
obtener la velocidad de impacto requerida, que en este estudio fue de 30 m/seg.
Por otra parte, se suministrd el abrasivo (6xido de aluminio) de forma constante por
la tolva de alimentacién, y se almacena en el tubo succionador de abrasivo. La
succion del abrasivo se debe al efecto que se crea por la diferencia de presiones
que estan presentes en el tubo Venturi al circular el aire a presion cuando se abre
la conexién del aire comprimido. A partir de ello, se genera una mezcla de particulas
abrasivas y aire a presion, que impactan en las probetas metalicas por medio de la
boquilla que se encuentra colocada a una distancia de 10 + 2 mm separada de la
probeta.

El tiempo total de la prueba fue de 3 minutos, en donde se erosionaron las muestras
en intervalos de 1 min para asi poder determinar la pérdida de masa de las probetas
del acero AISI 4140 y del acero AISI 4140 borurado en funcién del tiempo de
exposicion. Se analizaron 3 angulos de incidencia 30°, 60°, y 90°, para determinar

los posibles mecanismos de desgaste en la superficie de las muestras.
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El flujo de abrasivo del 6xido de aluminio fue de 40 £ 2 g/min con una granulometria

angular, la cual se puede observar en la Figura 3.5.

Fl 3

& &

‘fﬁ_ o 6/26/2014

x100 5.0kV BED- WD 10.0mm 09:52:54

Figura 3.5 Fotomicrografia de SEM de la morfologia de las particulas abrasivas del 6xido de aluminio.

Los ensayos de erosion por particula sélida a temperatura ambiente se realizaron a
una temperatura aproximada de 293 K. Para los ensayos de erosion por particula
solida a alta temperatura se realizaron a una temperatura de 673 K. El pesaje de las
probetas se realiz6 antes y después del ensayo de erosion por particula sélida,
utilizando una balanza analitica (con una precision de £ 0.0001g), el intervalo de la
prueba fue de 3 minutos. Cabe mencionar que para los ensayos de erosion a una
temperatura de 673 K se tiene que encender el control de la camara de erosién y
del tablero de control del tubo calentador de aire (Figura 3.4) hasta que alcancen la

temperatura de 673 K para realizar los ensayos de erosion.

Después de los ensayos de erosion, se empled el microscopio electrénico de barrido
de alta resolucion QUANTA 3D FEG empleando una corriente de 15 KV con alto

vacio (Figura 3.6) para obtener las fotomicrografias de las huellas del dafio
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generado por el desgaste erosivo a temperatura ambiente y a la temperatura de 673
Ky de esta forma, determinar los posibles mecanismos de desgaste desarrollados

bajo los angulos antes mencionados.

Figura 3.6. Equipo de Microscopia electronica de barrido QUANTA 3D FEG, Propiedad del Centro
de Nanociencias y Micro Nanotecnologias del I.P.N.

Por ultimo, se empled un perfildmetro mecanico marca Veeco, modelo DEKTAK 150
(Figura 3.7), para obtener la profundidad y ancho de las huellas generadas por el
desgaste erosivo a temperatura ambiente y a alta temperatura en los diferentes

angulos sobre las probetas del acero AISI 4140 y del acero AlSI 4140 borurado.

Figura 3.7. Rugosimetro mecanico marca Veeco, modelo DEKTAK 150, equipo que pertenece al
Centro de Nanociencias y Micro Nanotecnologias del I.P.N.
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CAPITULO IV
Resultados y discusiones

Los resultados y discusiones propuestos en este Capitulo comprenden la morfologia
de la capa Fe2B formada durante el tratamiento termoquimico de borurizacion en un
acero AlSI 4140, la caracterizacion fisico-quimica de la capa Fe2B, formada durante
el tratamiento termoquimico de borurizacién en un acero AISI 4140, el ensayo de
indentacién instrumentada Berkovich, los ensayos de erosion por particula sélida a
temperatura ambiente y los ensayos de erosion por particula sélida a la temperatura
de 673 K

4.1 Morfologia de la capa Fe2B formada durante el tratamiento termoquimico
de borurizacién en un acero AlSI 4140.

La morfologia de la capa FezB en el acero AISI 4140 borurado, mostrada en la
Figura 4.1, es de caracteristica aserrada en la interfase de crecimiento
FezB/substrato. La aserracion es producida por la alta anisotropia de crecimiento de
las capas, donde el crecimiento preferencial se desarrolla sobre la direccion
cristalografica (0,0,1). En un estudio realizado por Martini et al, (2004), explican que
el crecimiento aserrado de las capas boruradas, es consecuencia de un campo de
esfuerzos muy localizado y elevado en las puntas de los ndcleos del boruro, cuyo
crecimiento es acicular, provocando, igualmente altas distorsiones de la red
cristalina del boruro. Asimismo, conforme el potencial de boro se incrementa sobre
la superficie del material sometido a borurizacion, la aserracion es mucho mas
pronunciada en la interfase de crecimiento FezB/substrato. El aumento de potencial
del boro, permite la presencia de compuestos intersticiales ricos en boro, que puede
producir la presencia de la capa FeB. Sin embargo, para aplicaciones industriales
la presencia de un sistema FeB/Fe2B no es deseable, por el incremento de
esfuerzos residuales en la interfase entre estos dos compuestos, provocando que
la capa borurada reduzca su adhesion con el substrato por contacto mecanico.
(Martini et al, 2004)

60
José Luis Nava Sanchez



INSTITUTO POLITENICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA SEPI ESIME ZACATENCO

Grupo Ingenieria de Superficies

Figura 4.1 Fotomicrografia tipica de la seccion transversal de un acero AISI 4140 endurecido por
difusién de boro a una temperatura de 1223 K con 6 horas de exposicion, con la presencia de la fase
Fe2B.

4.2 Caracterizacion fisico-quimica de la capa Fe2B, formada durante el
tratamiento termoquimico de borurizacion en un acero AlSI 4140.

La caracterizacion fisico-quimica de la capa Fe2B sobre la superficie del acero AlSI
4140 borurado se llevé a cabo por la técnica de difraccion de rayos X, donde se
verificd la presencia de la capa Fez2B mediante el espectro resultante de XRD
mostrado en la Figura 4.2. La formacion de la capa de boruro de hierro es controlado
por la difusion de boro en la superficie del acero en el cual, la velocidad de
crecimiento y la composicién de la capa borurada es determinada a través de la
actividad del boro en la superficie del acero AlISI 4140, la temperatura del proceso

de borurizacién y la composicion quimica del substrato (Bravo, 2014).
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Figura 4.2 Patrén resultante del ensayo de difraccién de rayos X del acero AlSI 4140 borurado a una
temperatura de 1223 K durante 6 h de exposicion.

4.3 Ensayo de indentacion instrumentada Berkovich.

4.3.1 Determinacion de los gradientes de dureza en la capa borurada Fe:zB.

La Figura 4.3 muestra los valores de dureza obtenidos por los ensayos de
indentacion instrumentada. La dureza caracteristica de los boruros de hierro
formados en la superficie del acero AISI 4140 borurado es considerablemente
mayor que la dureza del substrato debido a la presencia de la fase Fe2B (18 GPa).
La diferencia en el valor de la dureza se atribuye a la presencia de la fase Fe2B la
cual fue confirmada por la técnica de difraccion de rayos X (XRD), mostrada en la

Figura 4.2.
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Figura 4.3 Perfil de nanodureza obtenido a una carga constante de 100 mN sobre el acero AISI 4140
boruado a la temperatura de 1223 K con 6 horas de exposicion.

4.3.2 Definiciéon de larazén H/E.

La Figura 4.4 muestra la relacion de las propiedades evaluadas de dureza (H) y
modulo de elasticidad (E) , que define el indice de plasticidad a lo largo de la capa

borurada Fe2B.
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Figura 4.4 Comportamiento del indice de plasticidad (H / E) obtenido a una carga de 100 mN a lo

largo de la fase Fe2B formada en la superficie del acero AISI 4140 borurado a la temperatura de 1223
K con 6 horas de exposicion.

El valor de indice de plasticidad (H/E) , para la capa borurada Fe2B se establece

en un rango de 0.020-0.051, y decrementa su valor a lo largo del espesor de la capa
a 150 um de distancia desde la superficie del acero borurado. En un estudio
realizado por Krella (2011) citado por Bravo (2014), estima el valor de indice de
plasticidad (H/E) para recubrimientos tipo TiN y CrN, depositados sobre un acero
inoxidable tipo X6CrNiTi18-10; los cuales se muestran en la Tabla 4.1. Asi mismo,
se comparan los resultados obtenidos del presente trabajo, con los valores

obtenidos por Chavez (2012), de un acero AlSI D2 borurado; donde se observan

valores muy cercanos de la razén (H / E) para boruros de hierro tipo Fe2B.
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Tabla 4.1 Valores del indice de plasticidad (H/E) obtenidos para diferentes recubrimientos
aplicados en diversos aceros.

Aleacion X6CrNiTi18-10 | X6CrNiTi18-10 AlISI D2 AlSI 4140
Recubrimiento TiN TiN500 | CrN200 | CrN500 FeB Fe2B Fe2B
(H/E) 0.078 | 0.049 | 0.080 | 0.067 0.066- 0.0470.- 0.051-0.020
0.048 0.022

Fox-Rbinovich et al. (2004) citado por Bravo (2014), determina que la relacion
(H / E) es de gran utilidad para caracterizar el desgaste de un material, por ejemplo:
para una aleacion AITIN con un recubrimiento formado por la técnica de PVD, una
relacién mayor de (H / E) representa menor tiempo de servicio durante operaciones

de taladrado para desgaste adhesivo. Por lo que, la presencia de una sola fase
(Fe2B), debe garantizar un mayor tiempo de servicio para aplicaciones de desgaste

adhesivo.

4.3.3 Estimacioén de los esfuerzos residuales en la fase Fe2B.

Teniendo en cuanta los valores del médulo de Young en la capa de boruro obtenido

por indentacién instrumentada Berkovich, una estimacion de los esfuerzos

residuales térmicos (Um) pueden ser obtenidos a partir de la siguiente expresion

basada en el estudio de Lyakhovich, (1973) citado por Chavez (2012):

: [ s TEdn

" Edh

— T (4.2)

0
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A

donde (Ej es el valor tedrico del médulo de Young en la capa Fe2B a temperatura

[l
de 293-573 K, (Ej representa el valor tedrico del médulo de Young en la capa i-th

correspondiente a la temperatura de 293-573 K, (Ei)es el valor del médulo de
Young obtenido por indentacién Berkovich a lo largo de la capa borurada y del

substrato, (05i yo ) son los coeficientes de expansion térmicos de la capa borurada

y del substrato, (hT)promedio del espesor de capa borurada Fe:zB y (hi) es el

espesor de capa i-th donde la indentacién fue desarrollada. La tendencia general de
los esfuerzos residuales se puede obtener mediante la ecuacion (4.1) en la fase
Fe2B. Ademas, la Figura 4.5 muestra el comportamiento de los esfuerzos residuales

térmicos en la fase Fe2B a la temperatura de 1223 K con 6 horas de exposicion.
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Figura 4.5 Comportamiento de los esfuerzos residuales del acero AISI 4140 borurado a la
temperatura de 1223 K con 6 horas de exposicion.
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Los esfuerzos residuales compresivos en la fase Fe2B se encuentran en un rango
de 0.75 a 1.72 GPa. La presencia de esfuerzos residuales compresivos en la capa
borurada Fe2B es beneficioso, ya que aumenta la capacidad para soportar cargas

de tension estaticas. (Bravo, 2014)

4.4 Ensayos de erosion por particula sélida a temperatura ambiente.

Las Figuras 4.6 y 4.7 representan la pérdida de masa del acero AISI 4140 y AISI
4140 borurado contra el tiempo del ensayo de erosion por particula sdlida a

temperatura ambiente, a los angulos de impacto de 30°, 60° y 90°.

~
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-
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Figura 4.6 Pérdida de masa del acero AISI 4140 sometido al ensayo de erosién por particula sélida
a temperatura ambiente.
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Figura 4.7 Pérdida de masa del acero AISI 4140 borurado sometido al ensayo de erosién por
particula solida a temperatura ambiente.

Se puede observar de la Figura 4.6 que para el acero AISI 4140, el angulo de 30°
represento la mayor cantidad de pérdida de masa debido a que el material tiene un
comportamiento ductil. Mientras que en la Figura 4.7, para un acero AlSI 4140
borurado, el &ngulo de 90° representd la mayor cantidad de perdida masa en el
acero debido a que el material superficialmente tiene un comportamiento fragil.

En el desgaste de erosidn por particula sélida se distinguen dos tipos de
comportamiento: ductil y fragil. En el primero, el material es removido por un efecto
de corte y arado, mientras que en el segundo, es desplazado por la formacion de
grietas o fracturas. Ambos tienen una marcada dependencia con el angulo de
impacto. Si la deformacién plastica domina, entonces la erosion maxima sucede a
un angulo pequefio (erosion dactil). Por el contrario, si la erosion maxima sucede a
un angulo alto, se considera que es ocasionado por fractura fragil. (Hutchings,
1992). Esta tendencia se observa con frecuencia en los resultados presentados por

Hutchings (1992), para clasificar los materiales, como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Dependencia tipica del desgaste erosivo a temperatura ambiente de un acero AISI 4140
y acero AlSI 4140 borurado con respecto al angulo de impacto de la particula incidente.

De los resultados del ensayo de erosion por particula solida a temperatura ambiente
obtenidos del presente trabajo en un acero AISI 4140, se observo que para el angulo
de 30°, presenta, un mayor desgaste erosivo comparado con el angulo de 90°, esto
se asume debido a que la ductilidad del material absorbe gran parte de la energia
cinética de la particula sélida, al impactar la superficie. Por otro lado para el acero
AISI 4140 borurado, se tiene que para el angulo de 90°, el desgaste erosivo es
mayor comparado con el angulo de 30°, esto se asume debido a que al tener una
mayor dureza se disminuyen los valores de tenacidad a la fractura, por lo que el

acero empezara a fragilizarse.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran las profundidades de las huellas generadas
por el ensayo de erosion por particula sélida a temperatura ambiente para un acero
AISI 4140 y AISI 4140 borurado respectivamente. Los resultados muestran que la
mayor profundidad de la huella generada por el desgaste erosivo, se observa en el
angulo de 30° para el acero AlSI 4140, debido a que tiene un comportamiento ductil,
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a diferencia del acero AISI 4140 borurado donde la méaxima profundidad de la huella
se presenta al &ngulo de 90° dado a que tiene un comportamiento fragil.

Ancho de la huella (mm)
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Figura 4.9 Profundidad de las huellas generadas por el desgaste erosivo por particula sélida a
temperatura ambiente para un acero AlSI 4140 a angulos de impacto de 90°, 60° y 30°.
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Figura 4.10 Profundidad de las huellas generadas por el desgaste erosivo por particula sélida a
temperatura ambiente para un acero AlSI 4140 borurado a angulos de impacto de 90°, 60° y 30°.
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De los resultados obtenidos de las huellas generados por el ensayo de erosion por
particula sélida a temperatura ambiente en un acero AISI 4140, se observa que el
angulo de 30° presenta una mayor profundidad de desgaste, comparado con el de
90°, debido a que la fuerza cortante en este angulo es mayor, ademas de
presentarse corte y arado, provocando una mayor pérdida de masa del material. Por
otro lado, aunque un material sea ductil, después de estar sometido a mdultiples
impactos, puede sufrir cambios estructurales (endurecimiento por deformacion), que
lo llevan a comportarse como un material fragil. Para el ensayo de erosion por
particula solida a temperatura ambiente en un acero AISI 4140 borurado, en el
angulo de 90° se presenta la mayor profundidad de desgaste, en comparacion con
el de 30°, debido a que el impacto de particulas sdélidas contra el material causan
micro-grietas superficiales, las cuales crecen hasta juntarse en pequefios grupos de
fallas, provocando el desprendimiento del material en forma de lascas,
obteniéndose una mayor pérdida de masa.

4.5 Ensayos de erosion por particula s6lida a una temperatura de 673 K.

Las Figuras 4.6 y 4.7 representan la pérdida de masa del acero AISI 4140 y AISI
4140 borurado contra el tiempo del ensayo de erosion por particula solida a la

temperatura de 673 K,, a los angulos de impacto de 30°, 60° y 90°.
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Figura 4.17 Pérdida de masa del acero AlSI 4140 sometido al ensayo de erosion por particula sélida
a la temperatura de 673 K.
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Figura 4.18 Pérdida de masa del acero AlISI 4140 borurado sometido al ensayo de erosién por
particula solida a la temperatura de 673 K.
En la Figura 4.19 se muestra la dependencia tipica del desgaste erosivo por

particula solida a la temperatura de 673 K con respecto al angulo de impacto para
un acero AISI 4140 y AISI 4140 borurado.
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Figura 4.19 Dependencia tipica del desgaste erosivo por particula sélida a la temperatura de 673 K
con respecto al &ngulo de impacto de la particula incidente para un acero AISI 4140 y un acero AlSI
4140 borurado.

En las Figuras 4.20 y 4.21 se muestran las profundidades de las huellas generadas
por el ensayo de erosidn por particula sélida a la temperatura de 673 K sobre el
acero AISI 4140 y el acero AlSI 4140 borurado respectivamente.

Ancho de la huella (mm)

Profundidad de la huella (um)
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Figura 4.20 Profundidad de las huellas generadas por el desgaste erosivo por particula sélida a la
temperatura de 673 K para un acero AlSI 4140 a angulos de impacto de 90°, 60° y 30°.
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Figura 4.21 Profundidad de las huellas generadas por el desgaste erosivo por particula sélida a la

temperatura de 673 K para un acero AlSI 4140 borurado a angulos de impacto de 90°, 60° y 30°.

Para el caso de las huellas generadas para los ensayos de erosion por particula
sélida a la temperatura de 673 K, se presenté un pequefio decremento en la tasa
de erosion en el acero AISI 4140 y AISI 4140 borurado en comparacién con los

ensayos realizados a temperatura ambiente.

Comparando el angulo de 60° en el acero AlSI 4140 a ambas temperaturas de la
prueba de erosion, hubo una disminucién de la tasa de erosiéon del 12% en la
temperatura de 673 Ky para el angulo de 30°, se observo un decremento en el valor
de la tasa de erosion del 25% en la temperatura de 673 K. De igual forma, para el
acero AISI 4140 borurado y considerando las temperaturas empleadas para el
ensayo de erosion, para el angulo de impacto de 90°, la disminucion de la tasa de
erosion fue del 15% en la temperatura de 673K. Para el caso de los ensayos de
erosion realizados a un angulo de impacto de 60° se tiene un decremento del 11%
en la tasa de erosion y en el angulo de 30° se tienen una disminucion del 25% en la

tasa de erosion.
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4.6 Mecanismos de desgaste generados en los ensayos de erosion por
particula sélida a temperatura ambiente y a la temperatura de 673 K.

En las Figuras 4.22, 4.23 ,4.24 y 4.25 se muestran algunos de los mecanismos de
desgaste generados por el ensayo de erosion por particula solida a temperatura
ambiente y a la temperatura de 673 K para los angulos de impacto de 30° y 90°
donde se presenta la mayor pérdida de masa. Las microfotografias corresponden
tanto para el acero AISI 4140 como para el acero AlISI 4140 sometido al proceso de
borurizacion. La secuencia completa de fotomicrografias se presenta en el Anexo
C.

La Figura 4.22 y 4.23 muestra la huella generada por el desgaste erosivo por
particula séOlida a temperatura ambiente y a la temperatura de 673 K,
respectivamente, para un acero AlSI 4140 sometido a un angulo de impacto de 30°,
donde se puede observar que hubo remocion de material por un mecanismo de
corte y arado, picaduras (pitting) en algunas zonas del material, surcos y crateres
en la superficie de la muestra.
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Figura 4.22 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sélida a
temperatura ambiente del acero AlSI 4140 sometido a un angulo de impacto de 30°, b) Mecanismos
de desgaste del acero AISI 4140, expuesto a un angulo de impacto de 30°, donde se puede observar
adhesion de particulas y residuos de las mismas, arado, formacion de crateres y remocion de
material.

r’.i?,!‘ o

ARIENTO

Figura 4.23 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosién por particula sélida a
la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 sometido a un angulo de impacto de 30°, b)
Mecanismos de desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 sometido a un
angulo de impacto de 30°, donde se puede observar adhesion de particulas, arado, formacion de
crateres y agrietamiento
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Las Figuras 4.24 y 4.25 muestra la huella generada por el desgaste erosivo por
particula séOlida a temperatura ambiente y a la temperatura de 673 K,
respectivamente, para un acero AISI 4140 borurado sometido a un angulo de
impacto de 90°, donde se puede observar que hubo remocion de la capa borurada
por un mecanismo de agrietamiento en algunas zonas del material. También se
puede notar una adhesion de particulas y fractura de la capa borurada y

agrietamiento.

Figura 4.24 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sélida a
temperatura ambiente del acero AISI 4140 borurado sometido a un angulo de impacto de 90°, b)
Mecanismos de desgaste del acero AlSI 4140 borurado, sometido a un angulo de impacto de 90°,
donde se puede observar a) remocion de capa borurada, picaduras, c) fractura y agrietamiento de la
capa borurada, adhesion de particulas y picaduras.
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Figura 4.25 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosién por particula sélida a
la temperatura de 673 K en un acero AlISI 4140 borurado expuesto a un angulo de impacto de 90°,
b) Mecanismos de desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado,
sometido a un angulo de impacto de 90°, donde se puede observar remocion de capa borurada,
adhesion de particulas y agrietamiento.

Finalmente, en la Figura 4.26, se muestra la técnica de energia dispersiva por rayos
X (EDS, por sus siglas en ingés) la cual presenta la adhesion de particulas de 6xido
de aluminio encontradas en los mecanismos de desgaste originados por las pruebas
de erosion en la superficie de las muestras tanto boruradas como no boruradas.
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Figura 4.26 Técnica de EDS realizado a una particula de éxido de aluminio adherida por el ensayo

de erosion por particula en un acero AlSI 4140.
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4.6 Comparativo de los resultados de erosién por particula sélida a temperatura ambiente y a la temperatura

de 673 K del acero AISI 4140 borurado con respecto a otros trabajos de investigacion.

En la Tabla 4.2 se presenta una recopilacion de trabajos realizados por el ensayo de erosion por particula sélida a alta

temperatura y a temperatura ambiente sobre capas boruradas tipo Fe2B.

Tabla 4.2 Resultados del ensayo de erosion por particula solida a temperatura ambiente y a alta temperatura sobre la superficie de

diferentes aceros borurados.

Material Espesor Abrasivo Tamafio | Velocidad de Angulo de Temperatura Tasa de Autor
de particula | impacto(m/s) impacto(®) del ensayo (K) | erosion(mg
capa(um) (Hm) /gr)
12%Cr 100 Oxido de hierro 100-150 380 30 773 0.004 Miyazaki
and
Kazuaki
(2002)
12%Cr 65-70 Oxido de aluminio 100 200 30 813 0.005 Urm et al,
(2006)
12%Cr 65-70 Oxido de aluminio 100 200 60 813 0.01 Urm et al,
(2006)
12%Cr 65-70 Oxido de aluminio 100 200 90 813 0.018 Urm et al,
(2006)
AISI 1055 200 Carburo de silicio 105 44 30 ambiente 0.0007 Hutchings
et al (1989)
AlSI 1055 200 Carburo de silicio 105 44 60 ambiente 0.0125 Hutchings
et al (1989)
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AlSI 1055 200 Carburo de silicio 105 44 90 ambiente 0.02 Hutchings
et al (1989)
C 68 Oxido de aluminio 100 210 30 811 0.50 Liu-xi et al
(2015)
C 68 Oxido de aluminio 100 210 60 811 0.75 Liu-xi et al
(2015)
C 68 Oxido de aluminio 100 210 90 811 0.65 Liu-xi et al
(2015)
AISI 403 51 Cromita 75 304 90 811 0.50 Tabakoff et
al (1988)
AlSI 150 Oxido de aluminio 60 30 30 ambiente 0.27 Presente
4140 estudio
AlSI 150 Oxido de aluminio 60 30 60 ambiente 0.42 Presente
4140 estudio
AISI 150 Oxido de aluminio 60 30 90 ambiente 0.49 Presente
4140 estudio
AlSI 150 Oxido de aluminio 60 30 30 673 0.21 Presente
4140 estudio
AISI 150 Oxido de aluminio 60 30 60 673 0.37 Presente
4140 estudio
AlSI 150 Oxido de aluminio 60 30 90 673 0.42 Presente
4140 estudio
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En los trabajos de Miyazaki y Kazuaki, (2002) y de Urm et al, (2006), los valores
estimados de la tasa de erosion bajan drasticamente comparados con el presente
trabajo (los datos se encuentran en un rango de 0.01 a 0.05 mg/gr). Esto podria
atribuirse al tipo y tamafo de abrasivo utilizado en los ensayos de erosion por
particula sdlida, al tipo de material que ayuda a la resistencia del desgaste erosivo
y al incremento de la velocidad y temperatura que se utilizaron en el ensayo de

erosion.

Por otro lado, los valores estimados de la tasa de erosion, de los trabajos realizados
por de Li-xi et al, (2015) y Tabakoff et al, (1988), en capas boruradas tipo Fe2B, se
observa que para los angulos de 30°, 60° y 90°, el valor de la tasa de erosion es

mayor, esto es debido al tamafio de la particula utilizada y a al velocidad de impacto.

Finalmente comparando los valores estimados de la tasa de erosion a temperatura
ambiente del trabajo de Hutchings et al (1989), se observa que las tasas de erosion
son menores en comparacion con los obtenidos en el presente trabajo, atribuyendo
el efecto al tipo de abrasivo utilizado (SiC), ya que presenta una menor dureza que
el boruro Fez2B provocando menor pérdida de masa en la superficie del material

borurado.
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Conclusiones generales.

1. Se construyd una maquina de erosion por particula sélida a alta temperatura,
mediante la técnica de despliegue de funciones de calidad (QFD) y empleando la
norma ASTM G76, obteniéndose una maquina funcional para estudiar el desgaste

erosivo por particula sélida en diferentes materiales ingenieriles.

2. De los resultados para los ensayos de erosion por particula sélida a temperatura
ambiente, realizados en el acero AlSI 4140 y sometido a un angulo de impacto de
30° se obtiene la mayor tasa de erosion en comparacion a los anglos de 90° y 60°.
Esto confirma que para materiales ductiles y sometidos a erosion con angulos de
impacto pequefios (30°), la deformacion plastica predomina y la erosion es maxima
en la superficie del material. Los mecanismos de falla presentes posterior a las

pruebas de erosion fueron de corte y arado.

3. Asimismo, en el acero AISI 4140 borurado, y sometido a las pruebas de erosion
bajo un angulo de impacto de 90°, se obtuvo la mayor tasa de erosion en
comparacioén a los anglos de 30° y 60°. La remocién de material se suscito por la
formacién de grietas y fractura en forma predominante, caracteristica de fallas de

tipo fragil a angulos de impacto altos (90°).

4. Para los ensayos de erosion por particula sélida realizados a la temperatura de
673 Ky a diferentes angulos de impacto, los valores estimados de la tasa de erosiéon
decrecieron (entre 12 y 15%) en comparacion con los resultados obtenidos en los
ensayos realizados a temperatura ambiente (considérese tanto el acero AlSI 4140
y AISI 4140 borurado). En ambos materiales, los mecanismos de falla superficiales
originados durante la prueba de erosién fueron similares a los obtenidos a

temperatura ambiente.
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Perspectivas de trabajo.

Realizar ensayos de erosion por particula solida a la temperatura de 673 K utilizando
la metodologia propuesta en este trabajo para determinar el desgaste erosivo en
sistemas FeB-Fe2B formados en la superficie de diferentes aceros.

Realizar ensayos de erosion por particula sélida a temperatura ambiente y a la
temperatura de 673 K, utilizando la metodologia propuesta en este trabajo para
determinar la resistencia al desgaste erosivo de diferentes tipos de recubrimientos
tales como nitruros, carburos, boruros de niquel y boruros de cobalto formados en

la superficie de diferentes aleaciones.

Realizar ensayos de erosion por particula sélida a temperatura ambiente y a la
temperatura de 673 K utilizando la metodologia propuesta en este trabajo para
determinar la influencia del tamafio de particulay el tipo de abrasivo en la resistencia

a la erosion en diferentes sistemas capa-substrato.
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Anexo A.

Manual de operacion para pruebas de degaste erosivo por impacto de particula
solida
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PRUEBA DE DESGASTE EROSIVO POR IMPACTO DE PARTICULA SOLIDA.

7.

8.

10.

Norma ASTM G76-95 Esta prueba esta estandarizada por la norma ASTM G76-
95 “Standard Test Method for Conducting Erosion Tests by Solid Particle
Impingement Using Gas Jets”, donde se mencionan los parametros y variables
que afectan a este tipo de desgaste. (Véase Anexo 1 Norma ASTM G76-95).
Aire comprimido la manguera de aire comprimido se debe conectar a la tuberia
de conexion rapida que se encuentra instalada en el laboratorio de Ingenieria
de Superficies. En este tipo de prueba se utilizan velocidades deseadas; para
obtener una velocidad deseada se incrementa el flujo del aire comprimido con
el regulador de presion y por medio de un anemometro digital (Ver Anexo 2
Manual de operacion del anemoémetro digital) se verifica que sea la velocidad
requerida.

Regulador de presion regule la presion de aire que inicialmente se encuentra
cerrada, considere que en sentido horario de las manecillas del reloj se
incrementa la presion.

Flujo de particula abrasiva verifique que la valvula de flujo se encuentre
totalmente cerrada. Para cerrar el flujo se baja la palanca de la valvula y para
abrir el flujo se sube la palanca de la valvula Véase Figura 1.Para obtener el
flujo deseado (gr/m), colocamos cierta cantidad particula abrasiva ( en este caso
oxido de aluminio con un tamafio de grano de 50um) en la tolva de la maquina
de erosién Véase Figura 1, se abre un poco la valvula de flujo y con la ayuda
de un cronometro digital en un intervalo de 1 minuto se verifica el flujo de
particula, con la ayuda de una balanza digital se pesa la cantidad de particula
abrasiva que sali6 de la boquilla de la maquina de erosién hasta obtener el flujo

constante deseado de particula abrasiva.
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Figura Al. Vélvula de flujo para la particula abrasiva.

11.Montaje de probeta se coloca la probeta con dimensiones de 10x30x2 mm
puede variar sus dimensiones mientras se reporte. La rugosidad superficial de

las probetas no debe exceder a Ra=1um. La colocacion de la probeta se

esquematiza en la Figura 2. El portaprobetas puede manejar &ngulos variables
de 30°, 60° y 90°, y seré& seleccionado cada angulo dependiendo del objetivo de
la prueba. La distancia entre la probeta y la boquilla se fija mediante el riel
corredizo ubicado debajo del portaprobetas, la distancia establecida es del0 *

1 mm Véase Figura 3.
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Figura A3. Distancia entre la boquilla y la probeta.

12. Inicio de prueba ya que se han calibrado los pardmetros deseados se inicia la
prueba, se abre el aire comprimido que genera una mezcla de particulas
abrasivas y aire a presién que proyectan las probetas. Para el reporte de la
prueba se llena el formato presentado en la Figura 4. El tiempo total del ensayo
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de erosién es 10 minutos, erosionando las probetas en intervalos de 2 minutos.
De esta forma se determina la pérdida de masa contra el tiempo de exposicion.
Las probetas se tienen que limpiar con acetona cada vez que se determine la
pérdida de masa.

13.Por ultimo, se emplea el microscopio Optico y el microscopio electrénico de
barrido para obtener las micrografias del dafio producido en la prueba y se

determinan los posibles mecanismos de desgaste.
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REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES PARA PRUEBAS DE DESGASTE EROSIVO POR PARTICULA SOLIDA.

Tipo de ensayo:

Descripcién del material:

Tratamiento térmico:

Dureza del material:

Comentarios:
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Sumatoria Promedio Desv. Est.
Tiempo (m) | Masa Inicial Pérdida de Masa Inicial Pérdida de Masa Inicial Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de
(@) masa (9) @) masa (9) (@) masa (9) masa(g) masa(g) masa(g)
Prueba realizada por: Firma: Fecha:

Figura A4. Formato para el reporte del ensayo de erosion por particula sélida.
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Anexo B

Manual de operacion del anemdmetro digital.

Anemometer
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Funciones.

1. Medicion de temperatura y velocidad

2. Selecciéon de unidades de temperatura en °C/°F

3. Cinco unidades para medir la velocidad de aire en m/s. Km/h, ft/min, nudos y
mph

4. Escala de Beaufort

5. lluminacién de la pantalla

6. Apagado del instrumento manual y automatico

7. Indicador de viento frio

8. Indicador de bateria baja

Pantalla
Operacion

1. Para encender la unidad presione el botén “MODE” por dos segundos. En la
pantalla aparcera la velocidad del aire, temperatura y el icono de a bateria.

2. Para ajustar la velocidad del aire y el modo de medicién: presione en boton
‘“MODE” durante tres segundos hasta que “m/s” empiece a parpadear.
Presione el boton de “SET” para seleccionar las unidades de velocidad en
gue desea medir. Para confirmar las unidades deseadas presione el botén
“MODE”.

3. Para configurar la unidad de temperatura: presionar el interruptor que se
encuentra en la parte trasera de la unidad para la conversion de (°C/°F).

4. lluminacién de la pantalla: se activa por 12 segundos al presionar cualquier
botdn.

5. Para apagar la unidad: presione los botones “MODE”+"SET” al mismo
tiempo.

6. Auto energia de apagado: la unidad se apagara automaticamente sino esta

realizando ninguna operacion en 14 minutos.
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7. Cambio de bateria cuando el simbolo * ——P" se muestra en la pantalla,

por favor cambia la bateria.

Especificaciones

Velocidad del aire
Unidad Rango Resolucién Umbral Precision
m/s 0-30 0.1 0.1
Ft/min 0-5860 19 39
nudos 0-55 0.2 0.1 +5%
Km/hr 0-90 0.3 0.3
Mph 0-65 0.2 0.2
Temperatura
Unidad Rango Resolucién Umbral Precision
°C -10°C - 0.2 - +2 °C
+45°C
°F 14 °F-113 0.36 - +3.6 °F
°F
Bateria CR2032 3.0V
Termdmetro NTC Termbmetro
Operacion de temperatura -10°C - +45°C(14 °F-113°F)
Operacién de humedad Menos del 90%
Consumo de corriente Aproximadamente 3 mA
Peso 52 ¢
Dimensiones 40x18x105 mm
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Anexo C

Planos de la maguina de erosion por particula sélida a alta temperatura.

N° DE ELEMENTO NOMBRE DE LA PIEZA MATERIAL
1 EMBUDO ACERO AISI 304
2 MESA ACERO AISI 304
3 TUBERIA ACERO AISI 304
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“DISENO PARA LA MANUFACTURA DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS A UNA TEMPERATURA DE 673 K”

NOMERE
TITULO :
DIBUJO | JOSE LUIS NAVA SANCHEZ
ACOT. T MM “ENSAMBLE GENERAL ©
REVISOR DR.GERMAN A.RODRIGUEZ C.
MATERIAL :
COMENTARIOS: REVISION HOUA
ESCALA: 1:10
No. 3 01 ] de | 01
| N° DE ELEMENTO | NOMBRE DE LA PIEZA | MATERIAL |
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VENTURI ACERO AISI 304
CUERPO ACERO AISI 304
BOQUILLA ACERO AISI 304

“DISENO PARA LA MANUFACTURA DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS A UNA TEMPERATURA DE 673 K”

NOMBRE

ACOT. . MM

MATERIAL : ACERO AISI 304

DIBUJO [ JOSE LUIS NAVA SANCHEZ

TITULO :

REVISOR DR.GERMAN A.RODRIGUEZ C.

COMENTARIOS:

“ PISTOLA DE SUCCION *

ESCALA: 1:10

REVISION

HOJA

No. 3

01 [ de [ ot

99




w2
N° DE ELEMENTO NOMBRE DE LA PIEZA MATERIAL
1 VENTURI ACERO AISI 304
2 CUERPO ACERO AISI 304
3 BOQUILLA ACERO AISI 304
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“DISENO PARA LA MANUFACTURA DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS A UNA TEMPERATURA DE 673 K”

NOMBRE

DIBUJO

TITULO :
JOSE LUIS NAVA SANCHEZ

ACOT. . MM

REVISOH

DR.GERMAN A.RODRIGUEZ C.

MATERIAL : ACERO AISI 304

“EXPLOSION DE PISTOLA DE SUCCION *

COMENTARIOS:

ESCALA: 1:10

REVISION

HOJA

No. 3

01|de|02
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N° DE ELEMENTO NOMBRE DE LA PIEZA MATERIAL
1 EJE ACERO AISI 304
2 POSTES ACERO AISI 304
3 RIELES ACERO AISI 304
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“DISEK!O PARA LA MANUFACTURA DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS A UNA TEMPERATURA DE 673 K”

NOMBRE

ACOT. . MM

DIBUJO

JOSE LUIS NAVA SANCHEZ

REVISOH

MATERIAL :  AISI 304

DR.GERMAN A.RODRIGUEZ C.

COMENTARIOS:

TITULO :

“DISPOSOSITIVO PARA CAMBIAR ANGULOS *©

REVISION

HOJA

ESCALA: 1:10 No. 3

D1|de|01
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“DISENO PARA LA MANUFACTURA DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS DE
EROSION POR PARTICULAS SOLIDAS A UNA TEMPERATURA DE 673 K~

NOMBRE

DIBUJO | JOSE LUIS NAVA SANCHEZ

TITULO :

ACOT. . MM “EXPLOSIVO DE DISPOSQSITIVO PARA
REVISOR DR.GERMAN A.RODRIGUEZ C. CAMBIAR ANGULOS
MATERIAL :  AISI 304
COMENTARIOS: REVISION HOJA
ESCALA: 1:10 o 3 ” | " | o
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Anexo D.

Mecanismos de desgaste en las huellas de erosion por particula sdélida.

-

/

ADHESION DE PARTICULAS

PITTING

28%0 I
s — |l : b . b
Figura D1 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sdlida a
temperatura ambiente del acero AISI 4140 a un angulo de impacto de 90°, b ) Mecanismos de
desgate del acero AlSI 4140, a un angulo de impacto de 90°, donde se puede observar a) adhesion
de particulas y b) agrietamiento, formacion de crateres, remocién de material y picaduras (piting).

————

‘3‘\
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CRATERES’
e

X388 Seum i 11545 SEI

b)

Figura D2 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sélida a
temperatura ambiente del acero AISI 4140 a un angulo de impacto de 60°, b) Mecanismos de
desgaste del acero AISI 4140, a un angulo de impacto de 60°, donde se puede observar crateres,
arado y adhesion de particulas.
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Figura D3 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sdlida a
temperatura ambiente del acero AISI 4140 a un angulo de impacto de 30°, b) Mecanismos de
desgaste del_acero AISI 4140, a un anqulo de impacto de 30°, donde se puede observar adhesion
de particulas v residuos de las mismas, arado, formacion de crateres y remocion de material.
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Figura D4 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sélida a
temperatura ambiente del acero AISI 4140 borurado a un angulo de impacto de 90°, b) Mecanismos
de desgaste del acero AlSI 4140 borurado, a un angulo de impacto de 90°, donde se puede observar
a) remocion de capa borurada, picaduras, c) fractura y agrietamiento de la capa borurada, adhesion
de particulas y picaduras.
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Figura D5 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula solida a
temperatura ambiente en un acero AISI 4140 borurado a un angulo de impacto de 60°, b)
Mecanismos de desgaste del acero AISI 4140 borurado, a un angulo de impacto de 60°, donde se
puede observar arado, adhesién de particulas, picaduras, y agrietamiento de la capa borurada.
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Figura D6 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosién por particula sélida a
temperatura ambiente en un acero AISI 4140 borurado a un angulo de impacto de 30°, b)
Mecanismos de desgaste del acero AISI 4140 borurado, a un angulo de impacto de 30°, donde se
puede observar arado, residuos de particulas, crateres y agrietamiento.
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Figura D7 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sélida a
la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 a un angulo de impacto de 90°, b) Mecanismos de
desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140, a un angulo de impacto de 90°,
donde se puede observar adhesion de particulas, formamon de crateres y agrletamlento
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Figura D8 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula sdlida a
la temperatura de 673 K en un acero AlSI 4140 a un &ngulo de impacto de 60°, b) Mecanismos de
desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140, a un angulo de impacto de 60°,
donde se puede observar adhesién de particulas, arado, formacion de crateres, remocién de material
y agrietamiento.
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Figura D9 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula solida a
la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 a un angulo de impacto de 30°, b) Mecanismos de
desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140, a un &ngulo de impacto de 30°,
donde se puede observar adhesion de particulas, arado, formacién de crateres y agrietamiento
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Figura D10 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosion por particula solida a
la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado a un angulo de impacto de 90°, b)
Mecanismos de desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AlSI 4140 borurado, a un
angulo de impacto de 90°, donde se puede observar remocion de capa borurada, adhesion de
particulas y agrietamiento.
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Figura D11 a) 4.26 Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosién por particula
sélida a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado a un angulo de impacto de 60°, b)
Mecanismos de desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado, a un
angulo de impacto de 60°, donde se puede observar adhesion de particulas, formacion de crateres
y agrietamiento.
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Figura D12 a) Fotomicrografia de la huella generada por el ensayo de erosién por particula sélida a
la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado a un &angulo de impacto de 30°, b)
Mecanismos de desgaste erosivo a la temperatura de 673 K en un acero AISI 4140 borurado, a un
angulo de impacto de 30°, donde se puede observar arado, adhesion de particulas, agrietamientos
y formacion de créateres.
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