UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Equipo para Pruebas de Resistencia a la Erosion por Cavitacion por
Ultrasonido: Experimentacion en Recubrimientos de Carburo de
Tungsteno por HVOF segun la norma ASTM G32-16

Juan José Giler Moran

Ingenieria Mecanica

Trabajo de titulacién presentado como requisito
para la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecanico

Quito, 10 de mayo de 2019



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

HOJA DE CALIFICACION
DE TRABAJO DE TITULACION

Equipo para Pruebas de Resistencia a la Erosion por Cavitacion por
Ultrasonido: Experimentacion en Recubrimiento de Carburo de
Tungsteno por HVOF segun la norma ASTM G32-16

Juan José Giler Moran

Calificacion:

Nombre del profesor, Titulo académico Alfredo Valarezo Ph.D.

Docente Departamento de Ingenieria
Mecanica

Firma del profesor

Quito, 10 de mayo de 2019



Derechos de Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y
Manuales de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de
Propiedad Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los
derechos de propiedad intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto

en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacién y publicacién
de este trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144

de la Ley Orgéanica de Educacion Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y apellidos: Juan José Giler Moran
Cadigo: 00124313
Cédula de Identidad: 1311339962

Lugar y fecha: Quito, 10 de mayo de 2019



RESUMEN

La erosién por cavitacion es un fenémeno que afecta a turbinas y bombas de
manera gradual y que eventualmente si no se toma medidas correctivas generan
dafos irremediables. Un equipo para medir la resistencia a la erosion ha sido
implementado en este proyecto de titulacion para realizar experimentos
recreando el efecto de cavitacién con un transductor piezoeléctrico bajo una
configuracion especifica usando la norma ASTM G32-16 (Standard Test Method
for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus). El método usado bajo la
norma es el de espécimen estacionario, donde se evalu6 dos materiales. El
primero, una Aleacion de Aluminio 6061 como referencia estandar y el segundo,
un recubrimiento compuesto por Carburo de Tungsteno por HVOF para observar
el funcionamiento del equipo especificamente. Se realizaron 5 ensayos con cada
material, respectivamente, donde se determind finalmente los factores de
variabilidad que afectan a los resultados de cada prueba. Finalmente, se
demostré la confiabilidad del ensayo en el equipo bajo la norma ASTM G32-16
sobre las probetas y se demostro la superior resistencia del recubrimiento sobre
el sustrato analizado, es decir, un material cementado y un material ductil,
respectivamente.

Palabras clave: Erosion, Cavitacion, Ultrasonido, Turbinas, Recubrimientos,
Resistencia a Erosion, Método Espécimen Estacionario.



ABSTRACT

Erosion by cavitation is a phenomenon that affects turbines and pumps
gradually and that eventually, if corrective measures are not taken, they cause
irreparable damage. An equipment to measure erosion resistance has been
implemented in this undergraduate project to perform experiments recreating the
cavitation effect with a piezoelectric transducer under a specific configuration
using ASTM G32-16 (Standard Test Method for Cavitation Erosion Using
Vibratory Apparatus). The method used under the standard is the stationary
specimen, where two materials were evaluated. First, an Aluminum Alloy 6061
as a standard reference and second, a coating composed of Tungsten Carbide
by HVOF to observe the operation of the equipment under specific conditions.
Five tests were carried out with each material, respectively, where the variability
factors that affect the results of each test were eventually determined. Finally, the
reliability of the test in the equipment under the ASTM G32-16 standard on the
test pieces was demonstrated and the superior resistance of a cemented material
over a ductile material was demonstrated.

Key Words: Erosion, Cavitation, Ultrasound, Turbines, Coatings, Erosion
Resistance, Stationary Specimen Method.
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11
INTRODUCCION

El ultrasonido de alta potencia acustica ha sido usado durante varios afios en
procesos integrales industriales de limpieza, homogenizacion, emulsificacion,
entre otros. Desde el afio 1955 (ASTM International, 2016), se implemento una
norma, ASTM G32 (Standard Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory
Apparatus), para pruebas de erosion por cavitacion usando un aparato vibratorio.
Dicho aparato vibratorio que se denomina de manera técnica, transductor, es
capaz de convertir energia eléctrica en deformaciones mecanicas a frecuencias
de trabajo del orden de los mil Hertz. Desde la fecha de publicacion de la norma
se han establecido varios parametros de operacion del equipo de pruebas tales
como materiales, configuracion, manufactura de probetas, procedimiento de
experimentacion, entre otros factores.(ASTM International, 2016).

La erosion por cavitacion es un fenomeno que aparece en todas las turbinas
hidraulicas y bombas en aplicaciones de mediana y gran escala. El desgaste que
se produce es tan significante que puede dejar inutilizados a los alabes de la
turbina o de la bomba, para solventar este problema se aplican tratamientos
superficiales sobre su superficie para aumentar considerablemente la vida util de
la turbina 0 bomba durante la actividad ciclica de la misma, se trata de mejorar
considerablemente la resistencia a la fatiga y al desgaste del componente. Los
recubrimientos que se usan industrialmente son basados en aleaciones de
carburo de tungsteno (WC) y de cobalto (Co) en su mayoria para producir tal
efecto de proteccién contra la erosién por cavitacion. Se emplean dichos
componentes (WC - Co) principalmente debido a la alta dureza y resistencia al
impacto que brindan al recubrir una superficie especifica (Kumar, Chittosiya, &

Shukla, 2018). Como se menciond anteriormente las burbujas que se generan
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por cavitacion implosionan sobre la superficie generando un impacto ciclico que
durante un tiempo genera dafios considerables y pérdidas de masa, debido a tal
situacion los recubrimientos mencionados se usan para mitigar la situacion. Las
técnicas de deposicion se realizan actualmente con High Velocity Oxy- Fuel
(HVOF) y Detonation Gun (DS), donde la deposicién de multiples capas es un
factor que ayuda a eliminar la porosidad del recubrimiento y mejora la adhesion
con el sustrato en el que se realiza el depdsito de material (Kumar et al., 2018).
Cabe recalcar que comercialmente existen también otras aleaciones basadas de
cobalto que se las conoce como Stellite (Co-based alloys) para la misma
aplicacién, y existen varios tipos de composiciones segun los elementos que
comprenda y propiedades mecénicas como dureza, densidad, esfuerzo de
cedencia, esfuerzo de fractura, entre otros. Stellite 6 presenta alta resistencia en
cuanto a erosion por cavitacion debido a las propiedades mecanicas que le
brinda al sustrato (dureza y tenacidad) y es usado ampliamente para combatir el
fendmeno de la cavitacion (Hattori & Mikami, 2009).

Las pruebas que normalmente se realizan son de campo, es decir, se llevan
pruebas de desgaste “insitu” que pueden extenderse a tiempos relativamente
grandes y el comparar distintos tipos de recubrimientos llega a ser una tarea
complicada y en algunos casos no realizable. En el Ecuador, el principio del
ultrasonido es una tecnologia poco explotada y conocida dentro de varios
sectores industriales. Si bien es cierto dentro de los ensayos no destructivos se
usa un equipo que de igual manera lleva incorporado un transductor para
analizar la velocidad de onda de propagacion que se produce en el material y asi
determinar fallas dentro del mismo. Actualmente, dentro del pais se han

desarrollado varios trabajos de titulacion acerca del estudio del fenomeno de
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cavitacibn en bombas y turbinas, asi como modelos matematicos para
determinar el area de dafio en base a la energia liberada en el material, mas no
cuanta masa se pierde por dicho fendmeno. Mediante este trabajo de titulacién
se incorpora una metodologia nueva a nivel nacional para evaluar la pérdida de
masa de un material sometido a cavitacion dentro de un laboratorio. Existen
investigaciones sobre este tema a nivel mundial, pero localmente no existen
progresos establecidos en cuanto a la erosidon por cavitacibn usando un
transductor piezoeléctrico. Es importante la implementacién de un equipo de
pruebas de resistencia a la erosion por cavitacion en nuestro medio ya que abre
las puertas a futuras investigaciones dentro del campo de los tratamientos
superficiales resistentes al fenomeno planteado a lo largo del documento. Lo
fundamental del equipo es su estabilidad y patrones de datos que también
dependen particularmente de la composicion del recubrimiento superficial.

En el 2018, el 71.17% de energia generada en el Ecuador se obtiene a través
de método hidraulicos (Corporacion Eléctrica del Ecuador, 2018). Es decir, que
existen varias instalaciones dentro del pais para cubrir tal porcentaje de
generacion de energia, se basan en centrales hidroeléctrica la cuales trabajan
con turbinas que se encuentran en constante operacion y mantenimiento para
soportar grandes cargas dinamicas que se producen a lo largo de la actividad.
Cabe recalcar que la cavitacion es un fenOmeno que va a existir en mayor o
menor escala dependiendo la configuracion del sistema, sin embargo, su
presencia acorta de manera significativa el tiempo de vida de una turbina. Como
se menciond anteriormente los recubrimientos son usados para prevenir ese
recorte de vida util de alabes de una turbina, sin embargo, las técnicas usadas

son en su mayoria “in situ” lo cual demanda mayor exigencia de recursos. Por tal
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razon un procedimiento de laboratorio estandarizado y que se realice en un corto
periodo de tiempo que permita discernir entre varias opciones de tratamientos
superficiales y escoger la Optima, resulta conveniente para disminuir costos y
tiempos muertos en recuperacion/reparacion de turbinas.

Con el equipo de pruebas para evaluar la resistencia de un material a
erosionar por cavitacibn se pretende conseguir un sistema funcional y
estandarizado que permita realizar experimentos reproducibles y estables para
evaluar diferentes tipos de recubrimientos superficiales tales como el carburo de
tungsteno (evaluado en este proyecto de titulacion) y Stellite 6. Ademas, puede
ser usado como herramienta para realizar futuras investigaciones en
composiciones de tratamientos superficiales con diferentes compuestos que
presenten propiedades adecuadas para ser resistentes a la erosion por
cavitacion, abriendo de tal manera un campo de estudio para intervenciones de
interés a la ingenieria de materiales enfocada en este tipo de fenédmeno que
actualmente representa un problema a nivel industrial sobre todo en el Ecuador
que tiene un gran porcentaje de energia generada a través de medios hidraulicos
donde la intervencion de turbinas es constante. Debido a que el equipo es para
uso en laboratorio, un procedimiento y manual de usuario es necesario para
futuros usos, el cual también juega papel importante como objeto final del
desarrollo del trabajo de titulacion.

La configuracion general del dispositivo se compone de un transductor, un
generador ultrasonico y una un accesorio del transductor (“horn”) que va roscado
a la parte inferior del transductor. Para mayor facilidad de entendimiento a lo
largo del documento se definira mediante el esquema cuales son estos 3

componentes vitales para las pruebas de erosion por cavitacion.
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Transductor «——

Horn <«

Generador

Ultrasénico

Figura 1. Esquema de Generador-Transductor-Horn

La funcion principal del “horn” (se llamara a este elemento por su nombre en
inglés a lo largo del documento) es permitir que se alcancen amplitudes elevadas
necesarias para reducir la presion en el area de prueba del fluido y que se
generen burbujas a temperatura ambiente (Gugulothu, Kumar, & Deekshith,
2012). Con los dispositivos mencionados es factible generar el efecto de
cavitacion a condiciones de laboratorio controlables. El parametro mas
importante para medir sera la pérdida de masa durante un tiempo determinado
a configuraciones establecidas en la norma ASTM G32-16 bajo el método de
espécimen estacionario. Existen mediciones de temperatura del fluido que
determinaran condiciones iniciales del experimento para efectos de
reproducibilidad, ademas la presion atmosférica del lugar en donde se realicen
las pruebas variara los valores de pérdida masa con respecto a si las pruebas se
realizaran en un pais con diferente altitud en cuanto a localizacion, dichos temas

se trataran al largo del desarrollo del documento. La frecuencia viene
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determinada nominalmente por el transductor y la amplitud del sistema es un
factor que se controla desde una fuente de generacién ultrasénica regulable
(Peshkovsky & Peshkovsky, 2007a). A continuacion, se presenta en resumen las
especificaciones actuales del equipo con el que llevé acabo la experimentaciéon
de recubrimientos segun los requerimientos:

Tabla 1. Especificaciones General del equipo

Componentes Especificacién
Transductor Piezoeléctrico 1500 KW, 20 KHz
Aleacion de Titanio (dimensiones
Horn (Probeta) respectivas para frecuencia natural
de 20 KHz).
Generador Ultrasoénico Output 1500 KW (Regulable), 20 KHz
Sujetador (Transductor + Horn) Acero Inoxidable con regulaciéon
Sujetador (Muestras) Capacidad de ijgg)lgada (placas y

Con respecto a los parametros de operacion seran detallados en la seccién
de materiales y métodos, donde se explicara con mayor detalle el procedimiento
de seleccibn de componentes y consideraciones especiales tales como:
sensores de temperatura, sistemas de refrigeracion, entre otros.

Cabe destacar que existen dos métodos para pruebas de erosion por
cavitacion segun la norma G32-16. En el método directo la muestra a evaluar va
roscada en el extremo del horn, mientras que en el método de espécimen
estacionario se coloca la muestra sobre una base regulable, es decir, que existe
una distancia entre el extremo del horn y la superficie de la muestra. Como se
menciond anteriormente el segundo método es el que va a ser empleado y se
debe a que dicho procedimiento permite evaluar tratamientos/recubrimientos
superficiales gracias a que se produce gran implosion de burbujas sobre la
superficie de interés durante el proceso. Dado que existe una distancia entre el

horn y la muestra, es necesario buscar la configuracion 6ptima ya que no existe
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una estandar para todos los procesos. Razon por la cual es pertinente encontrar
dicha distancia para las pruebas que se van a realizar de acuerdo con el tipo de
tratamiento superficial que se pretende evaluar, se recomienda en su mayoria

usar una distancia de 500 um (Chahine, Franc, & Karimi, 2014).
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TEORIA Y ANALISIS

Analisis de la longitud del Horn

El horn es el accesorio que permite la amplificacion del efecto vibratorio y
ayuda a que sea factible recrear el fenomeno de cavitacion en la siguiente
seccion se detalla su funcionalidad e importancia dentro del equipo. La manera
en la que se obtuvo el horn, fue en primer lugar observar los tipos que existian y
gue eran adecuados segun la norma para el efecto en especifico, ademas de las
restricciones que se generan al momento de montar un equipo de cavitacion.
Dentro de la investigacion que se genero se conoce que el piezoeléctrico genera
deformaciones de manera axial al eje del horn (Peshkovsky & Peshkovsky,
2007). Una vez definido el tipo de horn que se desea emplear ya sea de tipo
exponencial o escalonado, los cuales aparecen dentro de la normay son los mas
faciles de maquinar es importante conocer la frecuencia a la cual trabaja el
transductor. Bajo ese parametro se debe calcular la longitud del horn para que
su frecuencia natural sea igual al aparato vibratorio por cuestiones de eficiencia
dentro del proceso. Bajo estas condiciones es posible relacionar la velocidad de
propagacion del sonido con la frecuencia del sistema para encontrar la longitud

de onda respectiva, A (Rao, 2012).

A= (1)

o

Donde:

¢ = velocidad de propagacién de onda en el material especifico [m/s]

f = frecuencia [Hz]
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Dado que se conoce f ya que es el valor nominal de operacién del transductor,
solo queda encontrar el valor de ¢ que se encuentra en diversas tablas de

propiedades del material.

Finalmente, para encontrar la longitud aproximada del horn se usa la siguiente
relacion que nace de usar el primer modo de vibracion para el disefio del horn,

en donde se obtiene la mitad de longitud de onda (Nad, 2010).

P (2)

N

Para observar de manera intuitiva el desplazamiento que realiza el horn en el
equipo se realizé una simulacién en SolidWorks con el fin de observar la
frecuencia natural en cuestion de un cilindro de material especifico para una
frecuencia natural respectiva, por lo que eventualmente se usara como ejemplo
el caso particular de 20 KHz, el cual es el comportamiento actual del equipo.
Ademés, el disefio cuenta con varias eliminaciones de aristas vivas y
perforaciones que afectan de manera real la frecuencia natural final y que por
ende resulta ser un disefio iterativo en el que intervienen factores de experiencia.
El software es usado para el célculo de la frecuencia natural del accesorio, en
donde es importante observar que el modo de vibracion sea aquel puramente
axial al horn, el cual simula lo que sucede en la practica. El procedimiento para
la realizacion de esta simulacion no sera discutido puesto que requeriria una
exploracion mucho mas profunda y se derivaria en un trabajo de investigacion

fuera del alcance de este trabajo de titulacion en particular.
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Mdédulo de Refrigeracién de Agua

Dentro de la experimentacion la temperatura es un factor importante, por lo
gue se implementé celdas Peltier y un intercambiador de calor para fluidos para
mantener la temperatura constante de acuerdo a la norma. Para conocer la
cantidad de energia que debe retirarse del sistema debido a la introduccion de
calor por parte del horn se midié experimentalmente la tasa a la cual se afade

calor en el sistema, y se calcul6 con la ecuacion (3):

_ m,, ¢, AT (3)
B t
Donde:

m,,= Masa de agua [kg]
¢,, = Calor especifico del agua [k—g]
» p g k)

AT = La diferencia de temperatura [K]
t = Tiempo en que se alcanzo la temperatura final [s]

En la ecuacion (3) se obtiene una tasa de calor correspondiente a una
diferencia de temperatura en un tiempo especifico. Por lo que se realizdé un
experimento para obtener la tasa de calor que entra, esto se realizd en una serie
de experimentos en la que ya en posesion del generador ultrasénico, transductor
y horn, se puso en marcha dicha configuracion en un litro de agua, se observo el
cambio de temperatura que existié en un tiempo en especifico. Con lo cual se
obtiene la tasa de energia afiadida al sistema. De la misma manera para saber
cuantos médulos Peltier se necesitan para contrarrestar el calor que es afadido
por el horn se empled la ecuacion (3) usando solo la recirculacion de agua con
un médulo de enfriamiento. Un médulo de enfriamiento se compone de manera

especifica de una celda Peltier, un intercambiador de calor con las mismas
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dimensiones de largo y ancho que la celda y un disipador de calor para mantener
a la celda en operacion. Esto es importante ya que se tomara como la referencia
0 unidad para saber cuantas celdas se necesitaran para controlar la temperatura
y para establecer de manera real la tasa de calor que puede retirar del agua en

un tiempo determinado.

Curvas de Erosion

De manera intuitiva se puede concluir que la pérdida de masa de un material
se debe a la diferencia entre su masa en el estado 1 y su estado 2, luego de

haber sido sometido a la cavitacion.

En primer lugar, la siguiente relacion representa las tasas de erosion que
muestra el material a lo largo de todo el proceso de experimentacion y como se
menciono en un inicio, este comportamiento es importante ver ya que dentro de
dicha curva se logra visualizar la respuesta del material de manera grafica a lo
largo de los diversos intervalos de exposicion (ASTM International, 2016). Para
obtener la tasa de erosion se debe aplicar la siguiente ecuacion para cada evento

de masa erosionada;:

Am
Tasa de Erosion = A (4)

Donde:
Am = Pérdida de masa del material [g]
At = Tiempo de exposicidon respectivo para cada Am [min]

En segundo luego, se debe mencionar que debido a que la norma dispone
de una variable en particular para comparar diferentes tipos de probetas con

densidades distintas, la ecuacion que se emplea en lugar de la pérdida de
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masas, es la de pérdida volumétrica la cual es catalogada en inglés como “Mean
Depth Erosion” o MDE. Segun la norma ASTM G32-16, el MDE se define como
el promedio de la masa erosionada en un area especifica del material, que
normalmente se calcula dividiendo la masa erosionada para la densidad del
material y luego dividiendo dicho valor para el area especifica de la probeta que
se estd evaluando (ASTM International, 2016). Para el caso de comparar
materiales con diferentes densidades se debe aplicar la relacion con la masa

acumulada perdida.

MDE = (5)

Donde:

m, = Pérdida de masa acumulada del material [g]

p = Densidad del material [ui3]

A = Area del material sometida a cavitacion [um?]
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METODOLOGIA

Para el desarrollo completo de las pruebas de resistencia a la erosion de los
recubrimientos propuestos mediante el armado de un equipo que genera dicho
fendbmeno en base a vibraciones producidas por un piezoeléctrico, se deben
establecer los pardmetros y etapas que se tienen establecidas para cumplir con los
objetivos propuestos. Cabe recalcar que en la norma usada para implementar el
equipo existen dos métodos de experimentacion: “direct method” y “stationary
specimen method”. El segundo mencionado va a ser usado para el desarrollo del
proyecto de titulacion debido a la versatilidad que ofrece para el tamafio de muestras
y la capacidad de evaluar recubrimientos, dicha condiciébn sera discutida en
Condiciones de Experimentacion en esta seccion de Métodos.

Materiales

Para realizar las pruebas de erosion por cavitacion es necesario contar con los
siguientes materiales:
1. Transductor 20 KHz
2. Horn (Aleacion de Titanio) disefiado para 20 KHz
3. Beaker (600 mL a 1000 mL)
4. Generador Ultrasénico
5. Espécimen de Prueba
6. Sistema de refrigeracion
7. Base reguladora
8. Agua destilada (Temperatura Ambiente)

9. Balanza de precisién 0.1 mg
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Con los materiales mencionados anteriormente se logra un ensayo completo para
pruebas de resistencia a la erosién por el método escogido para el desarrollo del
proyecto. De manera provisional se obtiene un esquema de la siguiente manera con
los elementos centrales para las pruebas de erosion por cavitacion sin tomar en

cuenta el sistema de refrigeracion y el generador:

ﬁ—‘ Transductor

Y

Beaker *———®

Distancia I B - Agua Destilada
.1—
Homn - Muestra . E * Muestra
. » Sujetador Regulable

Figura 2. Configuracion del Sistema
Requerimientos
El equipo que se plantea armar debe estar bajo la norma ASTM G32 (Standard
Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus) con el fin de que los
resultados puedan ser repetibles. Para que se logre estar bajo la norma, existen
parametros fundamentales que deberan respetarse durante el procedimiento de
experimentacion, estos son relacionados con respecto a amplitud, didmetro del

extremo del horn, frecuencia del sistema, temperatura del agua y cantidad de volumen
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de agua dentro del beaker. A continuacion, se presenta un cuadro en el que se
especifican los valores nominales para cada condicién que deber presentarse en el
equipo para condiciones bajo normas ASTM G32-16:

Tabla 2. Requerimientos para equipo de pruebas de erosién por cavitacion
Frecuencia Transductor nominal de 20 KHz
. 50 micrones (potencia de entrada al transductor
Amplitud . .
variable para alcanzar dichos valores).

Diametro del extremo

del horn 16 mm
Temperatura del 25 °C
agua
Volumen de agua 600 mL a 1000 mL

Para las condiciones de calibracion que se trataran mas adelante, es importante el
observar constantemente varios parametros durante el experimento como:
frecuencia, potencia y tiempo de exposicion. La amplitud es un parametro que puede
ser calibrada una Unica vez antes de empezar las pruebas y luego no necesita de
monitoreo constante ya que es dependiente de la potencia de entrada al transductor
y que se amplifica con el disefio especifico del horn.

Existe una condicion de calibracion que son pruebas con materiales referenciales
de la norma ya que la norma provee de estos resultados como punto de estandar y
reproducibilidad, sin embargo, esto es realizado mediante el “direct method”, ya que
el método de pruebas que se esta implementado puede contribuir en variaciones
significativas con el material estandar de calibracidon que provee la horma. La norma
brinda tres materiales que pueden ser usados para las pruebas de calibracion del
equipo. Sin embargo, cabe mencionar que la diferencia de métodos impide que se
pueda comparar de manera directa con la norma, por lo que se centrara a lo largo de
este trabajo de titulacion en que los resultados presenten repetibilidad entre cada
probeta experimentada para el mismo material. Ademas, es importante tener en

cuenta que la presién atmosférica como se manifestd anteriormente puede alterar los
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resultados en cierto nivel, sin embargo, la norma permite dicha variacion siempre y

cuando sea mencionada en los datos que se presentan de manera definitiva.

Condiciones de Experimentacion

Dentro de la norma usada existen algunos factores que deberan ser considerados
para los procedimientos de experimentacion para recubrimientos, debido a que se
desvia de la prueba estandar llamado “método directo”, en el cual se establecen los
parametros de disefio para la forma geométrica del espécimen a evaluar, el cual va
roscado directamente en el extremo del horn. En este método se presenta la
desventaja de versatilidad de pruebas que se pueden realizar, ademas de que no se
usa para evaluar recubrimientos superficiales en piezas

Como se menciond anteriormente, el método a usar sera el de “stationary specimen
method”, la cual es valida para implementar dentro de la norma seleccionada. Dicho
método permite evaluar recubrimientos en condiciones de erosion por cavitacion, el
cual cumple con los objetivos y vision aplicativa de este proyecto, en donde se pueda
implementar para la inspeccion de resistencia del fendmeno estudiado en
recubrimientos para hidroturbinas y bombas. Dentro de este método existe una base
para sostener la pieza a someter a pruebas, se debera encontrar en primera instancia
una distancia oOptima entre la superficie del espécimen y el extremo del horn,
usualmente en los experimentos que se realizan bajo este método se coloca una
distancia entre 0.5 mm a 0.7 mm de separacion, debido a que se han observado
resultados reproducibles con baja desviacién estandar dentro del nUmero de pruebas
gue se realizan. Ademas, para cumplir con la distancia de inmersion del horn dentro
del fluido el sistema de transductor-horn tiene el grado de libertad para graduarse

linealmente, en donde claramente se obtendria mayor control de la distancia en cada
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experimento y se genera mayor repetibilidad de pruebas al cumplir con el parametro
de inmersion establecido por la normay el de la distancia de separacién entre el horn
y la superficie de la probeta que se va a someter a este tipo de ensayo.

Con las condiciones mencionadas ya es posible la seleccion de materiales para el
armado correspondiente del equipo y que funcione bajo condiciones de laboratorio

establecidos por el estdndar seleccionado para implementar las pruebas pertinentes.

Componentes del Equipo

Para la seleccion de componentes es importante mencionar que varios de ellos no
se encuentran disponibles de manera comercial y debido a tal razén es fundamental
conocer las caracteristicas de cada uno para implementar de manera correcta dentro
del sistema. A continuacion, se detalla los 3 componentes que permiten la recreacion
del fendbmeno de cavitacion en condiciones de laboratorio controladas vy
adicionalmente se menciona acerca del sistema de refrigeracion usado para mantener

la temperatura del agua dentro de los requerimientos de la norma.

Transductor Piezoeléctrico.

Las caracteristicas principales de este componente deben ser en base a su
frecuencia y potencia maxima de operacion, dado que es el actuador del equipo debe
ser seleccionado en base a la frecuencia nominal de 20 KHz y tener una potencia
mayor a 250 W. El valor de la potencia es recomendado por la norma, sin embargo,
no ofrece la seguridad en cuanto si con dicha potencia y un disefio de horn especifico
vaya a alcanzar los 50 um de desplazamiento en operacion. Para la implementacion
del equipo mostrado en este proyecto de titulacion se coloc6é un transductor

piezoeléctrico de 1500 W como potencia maxima de entrada a 20 KHz, con lo cual se
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cumple el pardmetro de la frecuencia del sistema. Este tipo de transductor produce
solo deformaciones axiales lo cual es compatible con el tipo de experimentos que se

quiere llevar a cabo.

Horn

El horn es un accesorio que se coloca luego del transductor, tiene la funcion
especifica de aumentar las amplitudes que produce el transductor. En este elemento
entran cuestiones de disefio que permiten que este accesorio tenga una frecuencia
natural igual a la del transductor piezoeléctrico. Se conoce que los factores principales
al disefio del horn se deben a la impedancia acustica del material que se esta usando
y el tipo de horn que se desee implementar, el cual deber tener los parametros
geométricos obtenidos mediante ecuaciones especificas e incluso se puede realizar
un modelamiento en un programa de elementos finitos para verificar su frecuencia
natural en un modo de vibracidon netamente axial o unidireccional perpendicular a la
superficie del extremo del horn. Basicamente las ecuaciones brindan una
aproximacion de la longitud el horn, pero sera trabajo luego de calibracion para
obtener una frecuencia natural de 20 KHz que se facilita con el uso de simulaciones
respectivas. Como se mostré previamente para el disefio de horn existen algunos
lineamientos que seguir y teorias de aproximacién, pero siempre requieren arreglos
luego del proceso de maquinado inicial para su correcto funcionamiento como se
muestra dentro de las simulaciones en donde eliminar aristas vivas ya tiene un efecto
dentro de la frecuencia natural del accesorio, por o que un proceso iterativo es

necesario para su correcto disefio.

Generador Ultrasénico.
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El generador ultrasénico es la principal fuente de alimentacion del sistema, puesto
gue tiene la capacidad de enviar potencia ajustable a una frecuencia especifica.
Existen generadores de varias frecuencias, pero se seleccion6 uno de 20 KHz con
capacidades de alimentar en cuestiones de potencia al transductor usado. Se debe
tener en cuenta también el rango ajustable de potencia ya que como se mencioné
antes esta ligado a la capacidad de producir mayor o menor amplitud con los cual se

llega a cumplir otro requisito de la norma ASTM G32-16.

Sistema de enfriamiento de agua.

Para establecer el control de temperatura se implementa un conjunto de celdas
Peltier con un intercambiador de calor para agua controlados por un Arduino. En
primer lugar, las celdas Peltier se ubican de manera que logren retirar el calor del
intercambiador de calor para enfriar de manera constante el agua. Dado que el horn
aflade una tasa de calor significativa es importante tener varios médulos Peltier
actuando sobre el intercambiador de calor. Cada celda es controlada con el Arduino
y la ayuda de los N-Channel Mosfet respectivo para cada celda en el cual se

establecen los rangos de potencia que se van a manejar para cada moédulo Peltier.

Obtencidén de Muestras para Experimentacion

Las pruebas que se va a realizar para comprobar el funcionamiento del equipo van
a consistir en dos sets de probetas. En el primer set se va a experimentar con
sustratos de una aleacién de aluminio 6061 T6, en el cual se van a extraer 5 probetas
de 25mm de didmetro para realizar las pruebas correspondientes. Para el segundo
conjunto de pruebas se va a experimentar con un recubrimiento de carburo de

tungsteno, donde dicho recubrimiento fue ejecutado y donado por un cliente en
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probetas de Acero Inoxidable 304, con un total de 5 muestras para completar el

segundo conjunto de pruebas.

Operacién del Equipo

Dentro del funcionamiento del equipo sera intuitivo de manera que cualquier
investigador pueda realizar experimento sin ningun problema. De manera general
para proceder con un procedimiento de experimentacion:
a. Limpiar el espécimen de prueba, se requiere que esté libre de grasas, aceites y
polvo, para luego medir su masa en una balanza de precision.
b. Colocar el espécimen dentro del sujetador y asegurar de manera que no permita el
desplazamiento en ninguna direccion de la muestra.
c. Agregar agua destilada a 25 °C al beaker, en donde se ocupe un volumen de 600
mL a 1000 mL, es importante mencionar que para comparar dos 0 mas tipos de
recubrimientos se debe colocar la misma cantidad de agua.
d. Ajustar la distancia del horn con la probeta a un valor de 0.5 mm entre ambas
superficies, dicho valor puede tener cierta variacion, pero debe ser registrado y
mencionado durante la presentacion de resultados. Adicionalmente, se debe ajustar
la distancia de inmisién del horn en el fluido y observar que el beaker se encuentre
concéntricamente alineado con el horn.
e. Una vez realizado los ajustes principales, proceder a colocar la potencia
preestablecida (77%) para una correcta amplitud durante la operacion.
f. Establecer el tiempo de intervalo en el controlador para configurar el temporizador

gue indicara una alarma para avisar sobre la finalizacién del intervalo respectivo.
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g. Simultaneamente encender el transductor y presionar el cronémetro de la caja de
circuitos, en donde empezara a correr un cronometro. Observar que la temperatura
se encuentre dentro de los 25 °C, para el correcto funcionamiento de las pruebas.

h. Al final del primer intervalo se debe detener el equipo, quitar el espécimen de la
base y proceder a usar algun método de limpieza (verificar norma para detalle de
dichos métodos). Proceder a secar y pesar la muestra.

i. Repetir los pasos 5 y 6 respectivamente, hasta que se produzca unatasa de erosion
maxima, es decir, que el siguiente valor de tasa de erosion sea menor que el anterior

(verificar que por lo menos 2 valores sean menores para efectos de confiabilidad).

Notas adicionales:

No usar ningun tipo de solventes para la limpieza en el paso 6, y si la superficie se
encuentra porosa verificar que se haya secado de manera correcta antes de proceder
con el peso. Una vez concluido el experimento es necesario cambiar el agua destilada

por nueva, antes de empezar otro ensayo.

Calificacion del Equipo y Diferencia entre Métodos

Debido a que se usa el método de espécimen estacionario o también llamado
“alternativo” es importante recalcar la diferencia de métodos con los que fueron
calculado los valores referenciales de la norma para cada material, en la cual se usa
el método directo. En resumen la norma brinda valores de tiempo de incubacién
nominal t,, tiempo cuando MDE = 50 um (tsg) Y MDE = 100 um (t,40) Y un valor de
tasa de erosion maxima en términos de pérdida volumétrica por unidad de area,
respectivamente con sus desviaciones estandar. Si los valores obtenidos

experimentalmente con un equipo en especifico caen dentro de las desviaciones
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estandar entonces implica que el set de experimentos esta bajo norma. Sin embargo,
como se explicé anteriormente la justificacion de usar el método alternativo es debido
a su aplicacién dentro de los ensayos para recubrimientos. La diferencia entre ambos
métodos recae ademas de su configuracion inicial, en la manera en que se desarrollan
las tasas de erosion, siendo la del método directo por lo menos 2 veces mayor que la
del método estacionario con el mismo material, intervalos de tiempo y duracion de
experimentacion. Adicionalmente, se observan diferencias en cuanto al patrén de
erosion que se forma en la superficie del material que en el método directo el impacto
se encuentra un area larga de erosion centralizada y puntual , mientras que en el
segundo método se observa un efecto mas disperso de erosion y se debe a la forma
en la que las burbujas generadas impactan en la superficie del material, siendo en el
primer caso, método directo, un contacto hemisférico y en el segundo caso se genera

un impacto cilindrico (Kim et al., 2014).

Es importante recalcar que no se puede realizar una comparacion correcta bajo los
valores referenciales y el método estacionario de la norma debido a que no existe un
valor de equivalencia directo para todos los parametros que brinda el estandar de
comparacion para cada material referencial y en la norma se especifica que no se
pueden comparar valores de dos métodos distintos e incluso normalizando datos se
presentan diferencias significativas cuando se usan métodos distintos, esto debido a
lo que se manifestd previamente sobre las tasas de erosion que basicamente son el
pardmetro con mayor analisis dentro de los ensayos de erosion. Es importante que
las variables que se controlen dentro del equipo son: temperatura, volumen del fluido,
distancia horn-probeta, amplitud y frecuencia, mientras que existe una adicional la
cual genera diferencias en cuanto a los valores nominales de la norma, siendo esta

la presion atmosférica, que en cuestidon de la norma solo pide que sea especificada si
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esta varia significativamente con el resto de los paises. Lo fundamental aqui es que
se observe tendencias proporcionales a la que se generan con el método directo y
gue se produzca reproducibilidad entre cada una de las probetas realizadas, es decir,
gue dentro de los resultados que se genere dentro de una probeta no difieran en gran
magnitud en cuanto a la media de masa perdida o el valor de tasa de erosién maxima,
por ejemplo. En el procedimiento general se especificara de manera puntual los
valores que deben estar registrados para cada probeta y que son objetos de
comparacién entre ellos para confirmar su similitud o diferencia. Se espera que los
resultados para un mismo material contengan desviaciones estandar pequefas entre
ellas debido a que en teoria si se mantienen las variables controladas mencionadas
es factible que las muestras analizadas posean entre ellas una variabilidad

relativamente pequena.

De igual manera se va a realizar las pruebas de erosién por cavitacidbn en un
material referencia por motivos de observacién de datos y repetibilidad mas que por
efectos de calificacién del equipo ya que por definicibn no se puede comparar
resultados de ambos métodos. Mientras se conozca que los parametros de operacion
se encuentran dentro del rango de lo que establece la norma se sigue que el equipo
esta normalizado, sin embargo, no se pueden comparar con los valores que se
muestran en la norma (ASTM International, 2016). Finalmente se obtendran medias
y desviaciones estandares para cada parametro en especifico, la cuales seran
referentes para futuras experimentaciones del mismo material en el equipo. Este es
otro punto importante ya que debido a que los intervalos de tiempos para cada probeta
llegan a ser dependientes de cada investigador no se puede predefinir la desviacion
estandar general ya que dichos valores no seran comparables entre intervalos de

tiempos diferentes.
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Procedimiento General

Para un set de pruebas de un recubrimiento en especifico, lo que se debe tener en
consideracion es principalmente el intervalo de periodos en el que se desea realizar
las mediciones, en la norma se establecen varios valores para intervalos de tiempos
segun materiales especificos. Sin embargo, debido a que se estan haciendo pruebas
sobre recubrimientos, dichas recomendaciones no aplican en este estudio. Se
recomienda empezar con intervalos pequefios de entre 5 a 15 min durante las
primeras mediciones y luego se puede incrementar dicho intervalo de 30 min hasta
45 min de manera gradual.

El criterio de procedimiento que se va a implementar es basado en la medicion
continua de pérdida de masas hasta que la Ultima tasa promedio de erosion o tasa de
erosion acumulada haya alcanzado su punto maximo y comience a disminuir
gradualmente, dependiendo del método o investigador este criterio podria variar pero
debido al alcance del proyecto de titulacion actual se procede a usar este criterio por
cuestiones de resultados y verificacion de operacion del equipo. Para el efecto de
medir la resistencia a la erosién en recubrimientos es necesario que el material base
sea el mismo que del otro espécimen a analizar, ya que si la densidad del material es
diferente del otro se debe aplicar otro método adicional para el reporte de resultados.

Para la presentacion de resultados de manera general y generar el informe debe
contener la siguiente informacion:

a. De manera inicial se debe especificar una etiqueta respectiva del recubrimiento en
la que se incluya informacién acerca de su composicion, propiedades mecanicas y
aplicaciones especificas de dicho recubrimiento.

b. Método en el que se realizo la limpieza superficial para iniciar la experimentacion.

c. Numeros de especimenes testeados.
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d. Presentar los datos obtenidos en las mediciones respectivas para los intervalos de
tiempos determinados previamente y los registros de masa en una tabla como se
presenta a continuacion:

Tabla 3. Registro de informacion para resultados de experimentacién

Tiempo Acumulado Intervalo Tiempo Masa del Espécimen
t At m
[min] [min] [mg]

Dentro del informe de resultados se deberd presentar dos graficas: Curva de
Erosién Volumétrica Acumulada vs Tiempo Acumulado y Curva de Tasa de Erosion
Acumulado vs Tiempo Acumulado. En la primera grafica se va a observar el
comportamiento del material durante el procedimiento de experimentacion, sin
embargo, el verdadero estudio estad dentro de la segunda curva que es donde se
establece las etapas de evolucion de la pérdida de masa a través del tiempo y es
donde se aplica el criterio mencionado anteriormente del pico maximo de tasa de

erosion. A continuacion, se presenta un esquema ideal de dicha curva:
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Figura 3. Parametros de representacion en el comportamiento de la Curva de Tasa
de Erosion Acumulado vs Tiempo Acumulado (ASTM International, 2016)

En dicha curva se pueden observar las etapas que sufre el espécimen al ser
sometido a dichas pruebas: Incubacion, Aceleracién, Tasa Maxima, Desaceleracion,
Etapa terminal. El objetivo de la experimentacion es poder observar la tasa maxima
de erosion como se planted inicialmente ademas de visualizar varios patrones que
posee la curva para cierto material respectivamente. Dependiendo del tipo de
investigacion que se requiera realizar, las zonas que se presentan en la imagen
pueden ser localizadas. Este criterio puede cambiar cuando se experimenta con
recubrimientos, en este caso especifico es importante comparar las tasas de
erosiones en términos volumétricos por unidad de area.

e. Resumir la informacioén mas relevante en cuanto a pérdidas de masa totales de los
recubrimientos analizados. En esta seccidn es importante recalcar los siguientes
valores en orden:

- NuUmero de especimenes experimentados.
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- Total de horas para cada probeta.

- Total de masa erosionada

- Tasa de erosion maxima

- Designacion de tg, Y t;00 respectivamente para cada material.
f. Si se realiz6 pruebas con un mismo material es importante calcular la desviacion
estandar de cada pardmetro mencionado en el paso anterior, es importante ya que
indica la repetibilidad de datos y consolida la informacion sobre un material en
especifico, estas desviaciones no se especifican dentro de la norma, pero se requiere
gue su valor sea relativamente pequefio y que las medias no difieran tanto una de
otra si se trata del mismo material.
g. Si se comparé dos materiales distintos presentar un analisis al comportamiento y
realizar comparaciones entre los recubrimientos que se sometieron a las pruebas, de
ser el caso. Adicionalmente, se debe especificar cualquier anomalia que existid
durante las pruebas realizadas, de lo contrario especificar que no existieron.
Si se desea comparar dos materiales de diferente densidad, se lo debera realizar en
funcion de cuanto tiempo se demora en alcanzar un valor de MDE acumulado para
cada probeta y la que contenga el mayor tiempo en alcanzar dichos valores
establecidos sera mas resistente a la erosion por cavitacion. Los valores se designan

COMO tsq Y tio0-

Consideraciones:

Aungue no es proceso dentro de la normativa ASTM G32-16, es importante colocar
imagenes macroscopicas de los elementos cuando se visualice cambios en la
superficie erosionada, esto con el fin de obtener un mejor entendimiento dentro del

reporte en cuando a concatenar datos con las graficas obtenidas. Ademas, se debera
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especificar en cada fotografia el tiempo de operacion acumulado que tuvo hasta el
momento de la fotografia. Dependera del investigador seleccionar cada longitud de
intervalo o en que tiempos especificos desea tomar las fotografias ya que no existe

algun formato en especifico.
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RESULTADOS

Equipo Final

Con el modelo de horn que se planted inicialmente fue manufacturado con una
aleacion de titanio que permite el funcionamiento correcto del equipo. Este incluye
algunas modificaciones realizadas por la empresa manufacturera de ultrasonido. El
transductor se encuentra en un case para facilitar su proteccion contra factores
externos y permite la entrada de aire comprimido para retirar el calor que se produce
por efectos del transductor. Esto permite que la operacion del equipo no se interrumpa

y la vida util de los equipos se alargue.

Figura 4. Horn seleccionado
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A continuacion, se presentan una simulacion realizada en SolidWorks, la cual
brinda el valor de la frecuencia natural para la geometria que posee el horn. Cabe
recalcar que la simulacion es ilustrativa y solo tiene el fin de mostrar que bajo lo
mencionado en la teoria y bajo una geometria en especifico en conjunto con el
material seleccionado es posible obtener una frecuencia natural que seaigual a la del

transductor usado.

AMPBY
5.123e+00
I 4.612e+00
. 4.102e+00
. 3.597e+00
. 3.080e+00
_ 2.56%9e+00
_ 2.05%e+00
_ 1.548e+00
_ 1.037e+00

. 5.264e-01

1.562e-02

-4.857e-01

-1.006e+00

Mode Shape : 12 Walue = 20066 Hz

Figura 5. Simulacién del horn para obtencion de frecuencia natural

Como medida de aclaracion en la figura 5, la distribucion de colores se debe a una
escala de amplitud y simplemente lo que indica es que las amplitudes mas elevadas
se encuentran en el extremo del horn, lo cual permite corroborar la teoria sobre el

funcionamiento del horn.

Como se planteé la necesidad de controlar la temperatura dentro del proceso en

tiempo real. Se encontré la tasa de calor que afiade el horn, para lo cual también se
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establecié la capacidad de retirar calor en un modulo de enfriamiento, como se
establecié previamente un médulo de enfriamiento se definird aqui como una celda,
un intercambiador de calor para fluidos de igual, largo y ancho que la celda y un
disipador de calor para controlar el calor que es liberado por el lado caliente de la
celda Peltier. En repetidas pruebas se encontraron las tasas respectivas y finalmente
se realiz6 un promedio de cada una de ellas para establecer un valor mas real. Al final
de las pruebas se establecié que la tasa de calor que afiade el horn es de 68 W y que
la capacidad para retirar calor de un médulo de enfriamiento es de aproximadamente
18 W. Cabe recalcar que estas tasas son especificamente bajo la configuracion
propuesta del banco de pruebas y no son tedricas de cada uno de los elementos.
Entonces si cada modulo de enfriamiento tenia la capacidad de retirar 18 W, se
planteé la suposicion de que teniendo 4 médulos se iba a lograr anular el calor
afiadido por el horn para lograr un control de temperatura. Ahora es importante
mencionar que con la ayuda de los mosfets y el Arduino es posible controlar los
valores de potencia que ingresan a la celda, esto controla y modifica a las celdas de
acuerdo con la necesidad que se presente, fue un método implementado en caso de
gue la temperatura empiece de decrecer durante las pruebas. Tras varias pruebas se
encontrd que para mantener al fluido en una temperatura constante se deber trabajar
casi a maxima potencia ya que la configuracion fue elegida justamente para eliminar

la tasa de calor que era afiadida por el horn.

De acuerdo con la seccion de teoria y metodologia, el sistema de enfriamiento

posee la siguiente configuracién real:
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Figura 6. Configuracion modulo de enfriador de agua

Adicionalmente, una curva con los datos de temperatura fue recopilada durante
una prueba de 10 minutos, con el fin de ver como oscila la temperatura dentro de las

pruebas y confirmar que esta se encuentre dentro del rango establecido por la norma.

Monitoreo de Temperatura durante Prueba 10 min

N
~

N N
v @
oo wn

N
B

Temperatura ['C]

N
NooWw
w w»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [min]

Figura 7. Curva de Temperatura para monitoreo
La curva anterior, ya cuenta con una linea de tendencia entre sus puntos de

dispersion. Debido a que la cantidad de datos es larga, para visualizar mejor la curva
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se ha evitado colocar todos los puntos. Lo importante de enfocar dentro de la grafica
es que en promedio la temperatura se mantiene entre +1.5 ‘C mayormente y se
encuentra dentro de los parametros de operacién establecido en la norma
previamente. Con esto se confirma que el sistema de refrigeracion cumple con su

propdsito de disefio,

Finalmente se presentan las placas electronicas que fueron disefiadas en base a
la necesidad de diversos dispositivos que estaban siendo utilizados para el control de
temperatura y control del tiempo de operacion. Dado que este banco de pruebas de
erosion por cavitacion es un primer prototipo es posible encontrar mejorar en cuanto
a las placas que fueron usadas, ya que a medida que avanzaban las pruebas era
fundamental realizar cambios para su funcionamiento, sin embargo, se podrian

realizar mejoras en intervenciones futuras.
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Figura 9. Placa Auxiliar para sistema de enfriamiento mejorado

De acuerdo con lo establecido en las secciones anteriores para el armado, disefio
y construccion del equipo en el cual se pueda reproducir el efecto de cavitacion y
obtener datos que entre cada set se muestren repetitivos y siguiente con los
esquemas planteados de manera inicial. El sujetador y su configuracion no son
mostrados ya que pertenecen esencialmente a un modelo de alternativas que pueden
ser cambiados y que no necesariamente deben ser parte del equipo. A continuacion,

se presentan una vista del resultado final que se logré del equipo:



Figura 10. Esquema real del equipo

Presupuesto
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A continuacion, se presenta el presupuesto para el desarrollo del equipo como se

propone a lo largo de la metodologia en base a los requisitos y configuracion

planteados inicialmente:

Tabla 4. Presupuesto del equipo completo

Presupuesto

item Cantidad Valor
Generador Ultrasénico 1 $850.00
Transductor 1 $250.00
Horn 1 $350.00
Base Regulable 1 $50.00
Shipping N/A $175.00
Manguera Hidraulica [5mm x 3m] 1 $6.00
Beaker 1000 ml 1 $3.00
Bomba Sumergible 1 $9.00
Sujetador Muestras 1 $10.00
Disipador de Calor 4 $112.00
Pack de Modulo Peltier (4) 1 $10.00
Intercambiador de Calor 1 $20.00
Arduino Mega 1 $30.00
PCB 2 $15.00
Sujetador Sistema de Enfriamiento 1 $30.00
Sujecion (Pernos, Arandelas, Placas) N/A $10.00
Cables N/A $12.00




a7

Fuente 12V 30 A 1 $20.00
Caja Acrilico 1 $30.00
Total $1,992.00

Pruebas de Erosiéon por Cavitacion

La seccion de resultados para la experimentacion se presentard de dos maneras,
la primera seccion brinda los datos obtenidos para las pruebas de erosién por
cavitacién en un sustrato y en la segunda parte se presentan los valores para las

pruebas realizadas en el recubrimiento de carburo de tungsteno.

Pruebas en Aleacion de Aluminio 6061 T6

En primer lugar, se realizaron el total de 5 pruebas para el material de referencia
Aleacion de Alumino 6061 T6 para establecer si los resultados experimentales no
presentaban variabilidades elevadas. A continuacion, se va a presentar los resultados
registrados para cada probeta en manera de tablas con sus gréaficas respectivas.
Luego se resumird de manera especifica los valores importantes de cada probeta
(mencionados previamente en procedimiento) de todas las probetas para
posteriormente mostrar su desviacion estandar y medias producidas para cada
parametro respectivamente. Este set de muestras contiene informacion util para
utilizar las tendencias de los datos y la congruencia de estos en pruebas futuras
usando el mismo tipo de material en este equipo de cavitacion. Para las graficas de
los MDE correspondiente a cada probeta se usara regresion lineal asistida por
software para observar de mejor manera la tendencia de comportamiento que tienen
las probetas de una manera ajustada y aproximada. A continuacion, se muestran el

estado inicial de las probetas que van a ser sometidas a la erosion por cavitacion:



Figura 11. Muestras iniciales
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A continuacion, se muestran el resumen de datos para el material que se usoé en el

set de pruebas:

Tabla 5. Resumen de datos para set de pruebas

Material Aleacion Aluminio 6061 T6
Diametro de zona afectada 16 mm
Densidad 2.71g/cm3
Rugosidad Superficial 240 u
Separacion Horn-Probeta 500 um
Probeta 1
Tabla 6. Datos obtenidos para probeta 1
Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 34337.9 0.0 0.0 0.0
5 5 34337.2 0.7 0.7 8.4
10 5 34335.4 1.8 2.5 21.6
20 10 34331.3 4.1 6.6 24.6
30 10 343245 6.8 13.4 40.8
45 15 343125 12.0 25.4 48.0
60 15 34296.3 16.2 41.6 64.8
75 15 342785 17.8 59.4 71.2
90 15 34258.6 19.9 79.3 79.6
105 15 34239.7 18.9 98.2 75.6
120 15 34222.1 17.6 115.8 70.4
135 15 34206.1 16.0 131.8 64.0




Tabla 7. Progreso de erosion por cavitacion para probeta 1
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Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Figura 12. Pérdida de masa acumulada de probeta 1

Tasa de Erosion vs Tiempo de Exposicion
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Figura 13. Tasa de erosion de probeta 1



Probeta 2

Tabla 8. Datos obtenidos para probeta 2
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Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasade
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 33040.7 0.0 0.0 0.0
5 5 33040.4 0.3 0.3 3.6
10 5 33038.7 1.7 2.0 20.4
20 10 33034.9 3.8 5.8 22.8
30 10 33028.6 6.3 12.1 37.8
45 15 33015.9 12.7 24.8 50.8
60 15 33001.3 14.6 394 58.4
75 15 32985.1 16.2 55.6 64.8
90 15 32967.5 17.6 73.2 70.4
105 15 329514 16.1 89.3 64.4
120 15 32935.5 15.9 105.2 63.6
135 15 32921.9 13.6 118.8 54.4

Tabla 9. Progreso

¥

de erosion por cavitacion para probeta 2

&
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Figura 14. Pérdida de masa acumulada de probeta 2
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Figura 15. Tasa de erosion de probeta 2

Probeta 3

Tabla 10. Datos obtenidos para probeta 3
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140

Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasade
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 32153.4 0.0 0.0 0.0
5 5 32153.1 0.3 0.3 3.6
10 5 32151.3 1.8 2.1 21.6
20 10 32147.3 4.0 6.1 24.0
30 10 32140.7 6.6 12.7 39.6
45 15 32128.7 12.0 24.7 48.0
60 15 321134 15.3 40.0 61.2
75 15 32097.6 15.8 55.8 63.2
90 15 32079.4 18.2 74.0 72.8
105 15 32062.7 16.7 90.7 66.8
120 15 32048.2 14.5 105.2 58.0
135 15 32036.3 11.9 117.1 47.6

Tabla 11. Progreso de erosion por cavitacion para probeta 3
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Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Figura 16. Pérdida de masa acumulada de probeta 3

Tasa de Erosién vs Tiempo de Exposicion
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Figura 17. Tasa de erosion de probeta 3
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Probeta 4
Tabla 12. Datos obtenidos para probeta 4
Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasade
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 30828.9 0.0 0.0 0.0
5 5 30828.7 0.2 0.2 2.4
10 5 30826.5 2.2 2.4 26.4
20 10 30822.8 3.7 6.1 22.2
30 10 30816.4 6.4 12.5 38.4
45 15 30804.8 11.6 24.1 46.4
60 15 30789.7 15.1 39.2 60.4
75 15 30773.1 16.6 55.8 66.4
a0 15 30755.6 17.5 73.3 70.0
105 15 30739.9 15.7 89.0 62.8
120 15 30727.9 12.0 101.0 48.0
135 15 30718.3 9.6 110.6 38.4

Tabla 13. Progreso de er

0sion por cavitacion para probeta 4

t

75 min
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Figura 18. Pérdida de masa acumulada de probeta 4
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Figura 19. Tasa de erosion de probeta 4
Probeta 5
Tabla 14. Datos obtenidos para probeta 5
Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion

t At m Am ma tpma

[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 32767.5 0.0 0.0 0.0
5 5 32767.1 0.4 0.4 4.8
10 5 32765.9 1.2 1.6 14.4
20 10 32762.5 34 5.0 20.4
30 10 32756.9 5.6 10.6 33.6
45 15 32744.8 12.1 22.7 48.4
60 15 32730.3 14.5 37.2 58.0
75 15 32715.0 15.3 52.5 61.2
a0 15 32698.1 16.9 69.4 67.6

105 15 32682.0 16.1 85.5 64.4

120 15 32667.6 14.4 99.9 57.6

135 15 32654.5 13.1 113.0 52.4
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Tabla 15. Progreso de erosion por cavitaci
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Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Figura 20. Pérdida de masa acumulada de probeta 5

Tasa de Erosién vs Tiempo de Exposicion
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Figura 21. Tasa de erosion de probeta 5
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Resumen Experimentacion

A continuacion, se presenta una tabla con los valores resumidos para cada muestra
con el objetivo de observar la media y desviaciones estandar de los parametros que
se presentaron durante de la prueba, siendo estos: masa total erosionada, tasa de

erosion.

Tabla 16. Tabla resumen para datos obtenidos en el set de probetas
Probeta 1 2 3 4 5 |Promedio

Pérdida de Masa Acumulada

131.8|118.8|117.1|110.6|113.0| 246.6
[mg]

Tasa de Erosion

79.6 | 70.4 | 72.8 | 70.0 | 67.6 | 331.2
[mg/h]

Los intervalos de tiempos usados para llevar acabo la experimentacion son los
siguientes: 5, 5, 10, 10, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15.

Para analizar los resultados entre cada curva obtenida por probetas y de manera
general con el conjunto de datos, se procedera a analizar la grafica de la pérdida de
masa acumulada y la de Tasa de Erosion respectivamente para observar las

variaciones entre probetas.

Analisis de Resultados Grafica Pérdida de Masa Acumulada

A continuacion, se presenta una grafica que contiene todas las curvas de las
probetas analizadas en términos de la perdida de m, en la cual se observa de manera
visual los datos obtenidos finalmente y que se presentan en la tabla Tabla 16 en una
sola grafica para su posterior andlisis. En esta grafica en particular no se presentan
las lineas de tendencia para cada probeta, sino las lineas generadas por los puntos
obtenidos en cada una con el objetivo de visualizar de mejor manera la diferencia o

similitud que existen entre ellos.
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Pérdida de Masa Acumulada - Set de Pruebas
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Figura 22. Pérdida de Masa Acumulada respectivo de cada probeta usada en el
conjunto

En la figura Figura 22, se observan las curvas superpuestas para tener un espectro
amplio y observar el comportamiento de las probetas durante las pruebas realizadas.
Si bien es cierto en la curva polinbmica de la probeta 1 se observa una varianza
relativamente mayor en la zona de tasa de erosion méaxima con respecto de las otras
probetas. Esto se debe a que la temperatura es un factor importante, la cual es
mencionada en la norma ASTM G32-16 en la que describe especificamente que se
han encontrado que temperaturas elevadas del limite de control propuesto pueden
ocasionar tasas de erosion mayores que en aquellas pruebas donde se mantiene un
mejor control en la temperatura. En la primera probeta ocurrié un ligero problema con
la temperatura que al ser mayor que con las demas pruebas, esta produzco tasas
mayores comparadas con el resto. Sin embargo, en las siguientes probetas siguen un

comportamiento similar, 1o que es interesante es que entre mas avanza el tiempo se
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observa una variacién entre curvas ligeramente mayor, esto sugiere que el patron de
ataque puede no ser constante causando estos errores dentro de las tasas de erosion,
también podria ser un factor de la sujecion en el cual los pernos que actian como
prisioneros llegan a desenroscarse debido a la vibraciones que se producen en el
fluido. Sin embargo, estas variaciones no son significativas ya que cuando se realiza
un promedio de los puntos que conforman dicha curva el comportamiento que modela
dicha curva llega a ser representativo para el conjunto de probetas evaluadas. A
continuacion, se presenta una gréafica con los valores promedios y cabe recalcar que
se excluird la zona desde las tasas de erosion maxima de la probeta 1 para obtener
el comportamiento mejor aproximado para la aleacion de aluminio 6061 T6. Estas
graficas serd la MDE. Solo se coloca una grafica ya que refleja la variabilidad que
existieron entre pruebas y es una buena aproximacion visual de las diferencias y
similitudes que se tuvieron durante la experimentacion, ademas se incluirdn como
etiqueta de datos los valores de desviaciones estandar en cada intervalo de tiempo

entre las 5 probetas, excluyendo desde el minuto 90 los resultados de la probeta 1.
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Pérdida de Masa Acumulada - Set de Pruebas
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Figura 23. Gréfica con datos promedios de MDE del conjunto de pruebas con
Aluminio 6061

En la gréfica anterior, se observa los valores de desviaciones estandar en cada
punto tomado como intervalo de tiempo, la tendencia que muestra es que entre mayor
tiempo transcurre, los datos generan mayor variabilidad. Esto se debe a dos razones
principalmente, en primer lugar, la altura de las probetas no eran idénticas, entonces
entre cada experimento habia que regular la distancia entre la probeta, lo cual genera
a la larga cierto nivel de variabilidad ya que al tratarse de valores pequefios estos son
sensibles al cambio. En segundo lugar, la norma menciona que este tipo de método
genera cierta variabilidad de manera inherente debido al patrén de dispersién, no
siempre es distribuido de manera homogénea y puede ocasionar diferencia entre los

resultados (ASTM International, 2016).

Analisis de Resultados Grafica Tasa de Erosion
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Una vez que se han mencionado los factores de variabilidad es importante conocer
como estos también afectan a las curvas de tasa de erosion, debido a que el mismo
estd asociado a intervalos de tiempos especificos y establecidos previamente a los
ensayos respectivos. A continuacion, se muestras los resultados de cada probeta

superpuestos en un solo gréafico para su analisis.

Tasa de Erosion - Set de Pruebas

Tasa de Erosion [mg/h]
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Figura 24. Tasa de erosion respectivo de cada probeta usada en el conjunto

En la figura Figura 24 se observa cada curva obtenida para la tasa de erosion, en
donde se observa el comportamiento esperado para sustratos, donde se inician con
tasas pequefias que eventualmente tienen un maximo y posteriormente decrecen
hasta un lugar de equilibrio segun el segundo criterio que establece la norma y que
se encuentra en resultados de experimentacion con diferentes sustratos en otras
investigaciones (Chirus & Nedeloni, 2013). A continuacién, se mencionaran las

desviaciones que tienen cada punto con respecto al intervalo de tiempo
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respectivamente. La grafica se presentard a manera de promedios entre los puntos
de igual manera excluyendo a partir del minuto 90 a la probeta 1, para hacer un

analisis homogéneo con respecto al primer parte.
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Figura 25. Grafica con datos promedios de tasa de erosion del conjunto de pruebas
con Aluminio 6061

Mediante las desviaciones estandar obtenidas para cada punto entre las 5 probetas
analizadas, se observan que son mayores que las que provienen de la curva de MDE.
Inicialmente se sabe que estan de igual manera a las variaciones ya mencionadas,
pero que son mas sensibles ya que estan relacionadas con intervalo de tiempo lo cual
hace que exista otro parametro de comparacion con el cual la desviacién estandar
aumenta debido a este parametro extra, el tiempo de exposicion. Para el caso

particular del Aluminio 6061, se tiene que de igual manera en la tasa de erosion la
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variacion crece a medida que contindan las pruebas por las razones expuestas

previamente en la discusion de grafica del MDE para este caso.

Pruebas en Recubrimiento con Carburo de Tungsteno

Las pruebas con recubrimientos varian ciertos parametros de procedimiento ya que
oficialmente no aparecen en la norma, sin embargo, como se explicé en un inicio la
norma ASTM G32-16, indica que si se desea evaluar recubrimientos se aplique el
meétodo del espécimen estacionario razén por la cual se establecié esta configuracion
especifica del equipo. Para la realizacion de estas pruebas, las probetas fueron
donadas por un cliente para la evaluacion de recubrimiento siguiendo con el objetivo
del proyecto de titulacién, en el cual la intencion es de evaluar el funcionamiento del
equipo, mas no del material como tal. Se usé una investigacion como referencia al
comportamiento del recubrimiento cuando es sometido al fenédmeno de la cavitacion
inducida por ultrasonido. En dicha investigacion se muestran las graficas de Volumen
Erosionado Acumulado, y Tasas de Erosiéon Volumétrica. Luego que se presenten los
resultados se presentara una comparacion entre las graficas obtenidas de dicha
investigacion con las obtenidas de manera promediadas en las probetas bajo las

mismas unidades.

A continuacion, se muestra el estado inicial de las probetas previo a la

experimentacion:



Figura 26. Probetas Recubiertas con Carburo de Tungsteno

Las condiciones de experimentacion son iguales a las realizadas con el primer
conjunto de probetas. Pero, por otro lado, en este conjunto de pruebas como motivo
de comparacién entre la investigacion mencionada y los resultados obtenidos para
cada probeta se realizaran las graficas de Pérdida de Masa Acumulada y la Tasa de

Erosion

Finalmente, durante estas pruebas en especifico no se tomaron fotografias durante
los intervalos de tiempo ya que no se presentan de manera visual cambios relevantes,

por lo que se realiz6 una fotografia al final de cada experimentacion debido a que ya

se apreciaba un cambio significativo visualmente.

Probeta 1

Tabla 17. Datos obtenidos para probeta 1

Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosién
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 102392.9 0.0 0.0 0.0
1 1 102387.1 5.8 5.8 348.0
2 1 102384.5 2.6 8.4 156.0
4 2 102380.1 4.4 12.8 132.0
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8 4 102372.1 8.0 20.8 120.0
16 8 102354.6 17.5 38.3 131.3
32 16 102316.6 38.0 76.3 142.5
64 32 102256.3 60.3 136.6 113.1
128 64 102147.4 108.9 245.5 102.1

Figura 27. Estado final de Probeta 1

Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Figura 28. Pérdida de Masa Acumulada probeta 1
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Tasa de Erosion vs Tiempo de Exposicion
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Figura 29. Tasa de Erosion probeta 1

Probeta 2
Tabla 18. Datos obtenidos para probeta 2
Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 103349.9 0.0 0.0 0.0
1 1 103343.9 6.0 6.0 360.0
2 1 103341.0 29 8.9 174.0
4 2 103336.0 5.0 13.9 150.0
8 4 103326.3 9.7 23.6 145.5
16 8 103304.3 22.0 45.6 165.0
32 16 103267.3 37.0 82.6 138.8
64 32 103199.7 67.6 150.2 126.8
128 64 103088.6 1111 261.3 104.2
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Figura 30. Estado final de Probeta 2

Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Tasa de Erosion vs Tiempo de Exposicion
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Figura 32. Tasa de Erosion probeta 2
Probeta 3
Tabla 19. Datos obtenidos para probeta 3
Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 103671.9 0.0 0.0 0.0
1 1 103666.6 5.3 5.3 318.0
2 1 103664.2 2.4 7.7 144.0
4 2 103660.3 3.9 11.6 117.0
8 4 103652.7 7.6 19.2 114.0
16 8 103635.9 16.8 36.0 126.0
32 16 103598.7 37.2 73.2 139.5
64 32 103539.9 58.8 132.0 110.3
128 64 103447.4 92.5 224.5 86.7
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Figura 33. Estado final de Probeta 3

Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion
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Figura 34. Pérdida de Masa Acumulada probeta 3
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Tasa de Erosion vs Tiempo de Exposicion
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Figura 35. Tasa de Erosion probeta 3
Probeta 4
Tabla 20. Datos obtenidos para probeta 4
. Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Tiempo Acumulado . . L
Tiempo Espécimen Intervalo | Acumulada| Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 105010.5 0.0 0.0 0.0
1 1 105005.3 5.2 5.2 312.0
2 1 105003.1 2.2 7.4 132.0
4 2 104999.3 3.8 11.2 114.0
8 4 104991.8 7.5 18.7 112.5
16 8 104973.1 18.7 37.4 140.2
32 16 104940.0 33.1 70.5 124.1
64 32 104869.8 70.2 140.7 131.6
128 64 104760.6 109.2 249.9 102.4
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Figura 36. Estado final de Probeta 4
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Probeta 5

Figura 38. Tasa de Erosion probeta 4

Tabla 21. Datos obtenidos para probeta 5

Tiempo Intervalo Masa del Masa Erosionada Tasa de
Acumulado Tiempo Espécimen Intervalo Acumulada Erosion
t At m Am ma tpma
[min] [min] [mg] [mg] [mg] [mg/h]
0 0 98303.2 0.0 0.0 0.0

1 1 98297.9 5.3 5.3 318.0

2 1 98295.7 2.2 7.5 132.0

4 2 98291.9 3.8 11.3 114.0

8 4 98284.0 7.9 19.2 118.5

16 8 98265.0 19.0 38.2 142.5

32 16 98231.0 34.0 72.2 127.5

64 32 98160.9 70.1 142.3 131.4
128 64 98051.3 109.6 251.9 102.7

Figura 39. Estado final de Probeta 5
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Pérdida de Masa Acumulada vs Tiempo de Exposicion

w
o
o

N
(%3]
o

N
o
o

150

100

wu
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo [min]

Péridda Masa Acumulada [mg]

Figura 40. Pérdida de Masa Acumulada probeta 5

Tasa de Erosién vs Tiempo de Exposicion
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Figura 41. Tasa de Erosion probeta 5

Resumen de Experimentacién

Los valores obtenidos para el conjunto de probetas que poseen el recubrimiento

de carburo de tungsteno se presentan a continuacion:
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Tabla 22. Resumen para datos obtenidos en el set de probetas
Probeta 1 2 3 4 5 |Promedio

Pérdida de Masa Acumulada

2455|261.3|224.5/249.9|251.9| 246.6
[mg]

Tasa de Erosion 348.0|360.0|318.0(312.0|318.0| 331.2
[mg/h]

Los intervalos usados para llevar a cabo la experimentacion son los siguientes: 1,
1,2,4,8,16, 32, 64. Los intervalos son tomados de literatura de investigacion externa
sobre recubrimientos (Lamana, Pukasiewicz, & Sampath, 2018). El analisis
correspondiente de las variaciones entre resultados de cada probeta se realizara con
respecto a la Pérdida de Masa Acumulada y Tasa de Erosién como se planted al inicio

de la presentacion de los resultados para el recubrimiento de Carburo de Tungsteno.

Analisis de Resultados Grafica de Pérdida de Masa Acumulada

A continuacion, se muestran las curvas obtenidas para cada probeta con el objetivo
de visualizar graficamente, que tan grandes o pequefas son las variaciones entre
cada curva, luego se procedera de igual manera que en el primer conjunto de pruebas

a analizar que causo dicha variabilidad.
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Pérdida de Masa - Set de Pruebas
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Figura 42. Tasa de erosion respectivo de cada probeta usada en el conjunto

En la figura presentada se observa que las curvas siguen un comportamiento
similar en cada caso y de igual manera que en el primer conjunto de pruebas se
observa que a medida que pasa el tiempo la variacion aparentemente crece. Para
este conjunto de pruebas no existieron problemas con respecto al control de
temperatura. Para comentar mejor acerca de los resultados obtenidos en esta primera
grafica. Se presentan los promedios con los datos por cada intervalo y mostrando
ademas la desviacion estandar que tiene cada punto en particular. Con ello se puede
establecer de mejor manera las diferencias entre datos y mencionar de mejor manera

las variaciones que se obtuvieron.
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Figura 43. Grafica con datos promedios de tasa de erosion del conjunto de pruebas
con Recubrimiento de Carburo de Tungsteno

En la figura Figura 43, se aprecia de igual manera que en el primer conjunto de
pruebas la variabilidad incrementa con el tiempo, por lo que se podria suponer que
esto es un factor presente en las graficas de pérdida de masa. Sin embargo, aqui se
observan variabilidades mayores con respecto a las primeras pruebas realizadas.
Esto se debe a que el recubrimiento puede contener sus variables internas de su
proceso pertinente, como pueden ser densidad y porosidad que de alguna manera
afecta a los valores obtenidos. Ademas, un inconveniente que era palpable fue que el
espesor del recubrimiento no presentaba una medida continua, y por lo tanto existian

problemas en la regulacion de altura y esto consecuentemente afecta al impacto de
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las burbujas, ya que en ciertas areas se existen variaciones con respecto a la distancia
entre el horn y la probeta. Dichos factores son externos al equipo pero que de igual
manera pueden ser corregidos mediante una estandarizacion de las probetas. Ahora
se presentan las curvas en términos volumétricos, tanto la cual resulté a partir del

promedio de las probetas como la de la investigacién externa.
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Figura 44. Perdida Volumétrica Acumulada
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Figura 45. Pérdida Volumétrica Acumulada — Investigacion (Lamana et al., 2018)

Con las graficas presentadas, se corrobora el funcionamiento del equipo al obtener
una referencia en cuanto al comportamiento que se presenta en la investigacion. Los
ordenes de magnitud son similares, sin embargo, la pérdida volumétrica en el
recubrimiento evaluado posee menor eficiencia que en el de la investigacion. El
comportamiento se presenta de manera similar por lo que efectivamente las pruebas

brindan resultados correctos.

Andalisis de Resultados Grafica de Tasa de Erosion

De igual manera se muestran las graficas obtenidas para cada probeta de las tasas

de erosion que se encuentran en cada probeta. La siguiente gréafica resulta relevante

ya que permite ver el comportamiento de las tasas de erosion en un recubrimiento
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gue es usado para proteger a sistema que contienen fluidos del fenédmeno de erosién

por cavitacion.
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Figura 46. Tasa de erosion respectivo de cada probeta usada en el conjunto

En la figura 46, se observa un comportamiento similar al que se propone Lamada et
al., en una investigacion puntual sobre el efecto del cobalto en la proteccién a
resistencia a varios fendmenos con respecto a recubrimientos. Donde, en sus
resultados la tasa es mayor en un inicio y con el tiempo empieza a decrecer. El efecto
de la cavitacidén puede inducirse en mayor escala en los recubrimientos cuando estos
poseen efectos de esfuerzos residuales y porosidad, puesto que la fractura se
propaga e amplifica el efecto de erosion del material, en este caso ruptura constante

del recubrimiento y con ello desprendimiento del mismo (Lamana et al., 2018).
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Una vez comprobado el comportamiento de la curva que se obtuvo frente a
experimentos exteriores, es importante analizar la variabilidad de las pruebas que
fueron expuestas a partir de la curva de pérdida de masa acumulada, los cuales se
mencionaran nuevamente a lo largo del comentario sobre las desviaciones estandar
encontradas para la tasa de erosion. A continuacién, se presentara un grafico el cual
contiene un promedio de los puntos y contiene de etiqueta la desviacion estandar que

se producen entre los puntos para cada intervalo de tiempo usado.

Tasa de Erosion Promedio
400

350

300

N
(O]
o

200

150

Tasa de Erosion [mg/h]

100

50

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tiempo [min]
—m— Curva Promedio Tasa de Erosion

Figura 47. Grafica con datos promedios de tasa de erosion del conjunto de pruebas
con Recubrimiento de Carburo de Tungsteno
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Las altas desviaciones estandar que se presentan en la grafica anterior se deben
a dos razones principalmente. En primer lugar, las variabilidades que se mencionaron
anteriormente inherentes del proceso del recubrimiento en cuanto a términos de
porosidad y espesor. De igual manera no son valores alarmantes ya que presentan
un comportamiento similar frente a investigaciones externas. En segundo lugar, se
encontrd mediante estos experimentos que, en intervalos mas cortos, los valores de
tasa de erosion se vuelven bastante sensibles a la diferencia de miligramos.
Entonces, esto también puede relacionarse con el sistema de medicion que se esté
empleando. Las balanzas de precision pueden contener errores si no estan calibradas
en su totalidad, lo que ocasiona que las mediciones fluctien y debido a que los valores
iniciales que presentan tasas de erosion elevadas en periodos de tiempos cortos
ocasionan que la desviacién estandar incremente. En cualquier caso, los resultados
obtenidos si reflejan el comportamiento normal de un recubrimiento frente al efecto
de la erosion por cavitacion, lo cual se muestra a continuacion presentando las
graficas de la tasa de erosién en términos volumétricos, la obtenida mediante las

pruebas y la presentada en la investigacion seleccionada.
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Figura 49. Tasa de Erosion Volumétrico - Investigacion (Lamana et al., 2018)
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En ambas gréficas presentadas se observa el mismo orden de magnitud en cuanto
a las curvas presentadas. Se corrobora que el comportamiento es parecido a pruebas
realizadas en otro equipo y en cuanto a los 6rdenes de magnitud que se presentan
en el eje 'y’. A pesar, de que no son iguales, esto se debe a que el recubrimiento que
se encuentra en la investigacion es mas eficiente qu el evaluado, dado su

composicién y procedimiento.

Comparativa mediante MDE Acumulado entre Aleacion Aluminio 6061 y

Carburo de Tungsteno

Usando los datos promedios de la pérdida de masa acumulada obtenidos para
cada conjunto de pruebas y transformando esos valores de [mg] a [um], es decir, a la
pérdida volumétrica por unidad de area, con el fin de comprobar que eventualmente
el recubrimiento presenta una mejor resistencia a la erosion que la aleacion de
aluminio 6061. Para comprobar se va a elegir un valor de MDE acumulado de 50 um
y de 100 um segun establece la norma. Observando de manera gréafica en las curvas
cuanto tiempo acumulado de exposicion le toma al material llegar al valor especificado
de MDE se puede establecer cual de los dos materiales es mas resistente a la erosion
por cavitacion. Entre mayor sea el tiempo para alcanzar dicho valor, mas resistente

sera el material a la erosion por cavitacion.
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Figura 50. Curvas de MDE promedio para ambos conjuntos de probetas

De manera visual, se observa que eventualmente el recubrimiento presenta
un crecimiento lento en comparacion del sustrato evaluado. Los valores respectivos

de MDE acumulado se presentan a continuacion:

Tabla 23. Valores de MDE acumulado para 50 um y 100 pm

Material tso [Min] t100 [MiN]
Aleacién Aluminio 6061 T6 47 73
Carburo de Tungsteno 59 133

Los valores son extraidos de la figura 50, y en la tabla anterior se evidencia
efectivamente que al recubrimiento le toma mas tiempo en llegar a los mismos valores

de MDE. Se confirma la suposicion inicial de la resistencia mayor sobre el sustrato, el

cual es un material ductil.
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CONCLUSIONES

A lo largo del proyecto de titulacion se establecieron objetivos puntuales para la
elaboracién del equipo, lo cual abarca todo un largo proceso de extraccion de
paradmetros y condiciones para la seleccion de componentes y soluciones a distintos
problemas que se presentaron a lo largo de las pruebas iniciales y armado del equipo
en general. Sin embargo, luego del proceso inicial se obtuvo un equipo con
condiciones que coinciden con el estandar propuesto, ASTM G32-16. No obstante, es
susceptible a mejoras continuas, lo cual eliminarian variabilidad entre los resultados
y lo convertirian en un equipo mas robusto. Se logra generar un equipo capaz de
evaluar recubrimientos bajo el método correspondiente que lo respalda y la
configuracion del equipo es la correcta para ejecutar dichas pruebas, a su vez se
cumplen los requisitos establecidos de manera especifica para cierta configuracion
del equipo en su cumplimiento con la norma.

El control de temperatura logra mantener la temperatura en un rango deseado, lo
cual es observable dentro de los resultados obtenidos, donde las curvas poseen
tendencias similares y valores cercanos unos a otros.

El sistema de circuitos es funcional y cumple su propdsito, este puede ser reducido
en tamafo eventualmente para un mejor funcionamiento y traslado del equipo de ser
necesario. Se puede inducir a usar nuevos dispositivos de control para incrementar la
robustez del equipo, especificamente la parte de control.

En cuanto a los resultados que se obtienen en el primer set de pruebas con la
aleacion de aluminio 6061, se muestran variaciones pequefias para un primer
prototipo de “rig” de cavitacion y que eventualmente puede ser mejorado y hacer que
la repetibilidad de resultados sea aun mejor. Como se menciond en la seccion

pertinente a estas pruebas, existid6 una curva que debido a un problema con la
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temperatura sufre una variabilidad con respecto a las demas curvas, esto deja en
evidencia que la temperatura en los ensayos es importante y afecta directamente a
las tasas de erosion que se producen en las probetas. La estandarizacién de probetas
es importante para futuros ensayos en la que las probetas tengan exactamente la
misma altura, con esto solo se tendria que calibrar una sola vez para todo el conjunto
de ensayos. Por parte de los resultados realizados con recubrimientos, se encontré
gue la variabilidad inherente del proceso para realizar el recubrimiento afecté en cierta
forma a la regulacién de distancia entre el horn y la probeta. Variables como
porosidad, adherencia y densidad, pueden varias significativamente los resultados de
cada probeta. Dado que se desconoce el procedimiento interno que se usoé para las
probetas se puede asumir de manera correcta que es un factor para aumentar la
variabilidad. La medicién de masas en ambos ensayos también puede verse afectado
por el tipo de balanza que se emplee, esto puede ocasionar que las lecturas
contengan un error y que se acumule en cuanto a cada probeta erosionada. Sin
embargo, el comportamiento normal de un recubrimiento frente a la erosion por
cavitacion fue corroborado. Ademas, se corrobord efectivamente, la comparacion
entre dos materiales, en este caso un ductil y un cementado. Donde, la resistencia
por erosion se da mayor en el recubrimiento evaluado sobre el sustrato, esto se da
por el método propuesto en la norma empleada para dicha comparacion.

Finalmente, estd a disposicidbn del investigador para hacer el disefio de
experimentos que crea convenientes, sin embargo, en la seccion de metodologia
estdn mencionados los parametros generales a tomar en cuenta para la

experimentacion.
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