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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio experimental para realizar ensayos de
erosion por cavitacion en tres tipos de materiales metalicos: Aluminio 6061-T6,
Bronce SAE 430A y Acero inoxidable AISI 316L. Se realizaron los ensayos
mediante cavitacién acustica, bajo los parametros establecidos en la Norma ASTM
G-32-03.

El tiempo total de ensayo de cada material se determiné en base a los datos
obtenidos de la literatura y al comportamiento de la curva de tasa de desgaste con
respecto al tiempo, es decir cuando se observo que se habia alcanzado la tasa
méaxima de erosién, termind el ensayo; el tiempo es diferente para cada material

debido a que las propiedades de cada uno son diferentes.

Se presentan y analizan los resultados de la pérdida de masa acumulada, la tasa
de desgaste, Profundidad Media de Erosion (MDE), pérdida de volumen, tiempo
de incubacion y tasa maxima de erosién, para poder tener al comparar la

resistencia a la erosion por cavitacion de los materiales.

Se realizé6 un ensayo de microdureza (HV) para evaluar el aumento de la
microdureza en la superficie erosionada por cavitacién; la huella generada
después de los ensayos se analiz6 mediante Difraccibn de Rayos X (XRD),
Microscopia de Fuerza Atdmica (AFM) y Microscopia electrénica de Barrido
(SEM).

El comportamiento que presentaron los materiales es consistente con los datos de
la literatura, el material con mayor tiempo de prueba fue el Acero inoxidable AISI
316L con 540 min, posteriormente el Bronce SAE 430A con un tiempo de 240 y
finalmente el Aluminio 6061-T6 con tan solo 80 min. Al comparar la superficie
original del material con la superficie dafiada mediante Microscopia de Fuerza
Atomica, se observo que la rugosidad cambia considerablemente; por otra parte,
al analizar la huella de desgaste mediante Microscopia Electronica de Barrido, se




RESUMEN

observaron cavidades de diferentes tamafos, asi como deformacion plastica,
grietas y desprendimiento de material. Por medio del analisis de Difraccion de
Rayos X, se encontrdé un cambio en los tres materiales; en el Aluminio 6061-T6 se
presenté un cambio en el tamafio de grano, mientras que en el Bronce SAE 430A,
se dio un cambio en la direccién de los granos, finalmente en el Acero inoxidable
AISI 316L, se presentd un cambio de fase.

Por dltimo se encontrd que en los tres materiales aumenta la microdureza después

de realizarse los ensayos de erosion por cavitacion.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this work presents the experimental study for cavitation erosion testing in three
types of metallic materials: Aluminum 6061-T6, Bronze SAE 430A and stainless
steel AISI 316L. Assays were performed by acoustic cavitation, the guidelines set
forth in ASTM G-32-03.

The total time of each test material was determined based on data from the
literature and the behavior of the wear rate curve with respect to time, ie when it
was noted that he had reached the maximum rate of erosion, finished the test, the

time is different for each material because the properties of each are different.

Are presented and analyzed the results of the cumulative mass loss, the wear rate,
Mean Depth of Erosion (MDE), loss of volume, incubation time and maximum

rateof erosion, to be comparing the erosion resistance cavitation of the materials.

A test was conducted microhardness (HV) to assess the microhardness increase
incavitation eroded surface, the footprint generated after the tests were analyzed
using X-ray Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM) and Scanning
Electron Microscopy (SEM).

The materials presented behavior is consistent with the data from literature, the
material with a longer test was the AISI 316L stainless steel with 540 min, then the
Bronze SAE 430A with a time of 240 and finally the Aluminum 6061-T6 only 80
min. By comparing the original surface of the damaged surface material by Atomic
Force Microscopy, we observed that the roughness changes considerably, on the
other hand, when analyzing the trace of wear by scanning electron microscopy,
was observed different cavity sizes and plastic deformation, cracking and
loosening of material. Through the analysis of X-ray diffraction, we found a change
in the three materials, in Aluminum 6061-T6 is a change in grain size, while the
Bronze SAE 430A, there was a change in direction grains, finally in stainless steel

AISI 316L, presented a phase change.
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Finally it was found that the three materials increases the microhardness tests

performed after cavitation erosion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante los ultimos 100 afios el fendmeno de desgaste erosivo por cavitacion, ha
sido un tema de estudio para los cientificos e ingenieros, debido a que ha sido un

grave problema en la industria.

El uso de la cavitacion acustica e hidrodinamica inducida, parece ser un medio
prometedor para el analisis de la formacion de burbujas de vapor o de gas en un
liquido por efecto de una reduccion en la presion a temperatura constante. Una
vez que estas burbujas de cavitacion se forman, al llegar a una zona de alta
presion, ocurre el colapso de las mismas; lo cual provoca el dafio en la superficie
de los materiales con que interactian. En consecuencia el analisis e inspeccion, el
mantenimiento y la reparacion son vitales para el desarrollo de maquinaria
hidraulica resistente a dicho fenomeno, evitando asi pérdidas econdmicas, por

tiempos muertos en la maquinaria empleada.

La cavitacion acustica se ha utilizada ampliamente para estudiar este fenomeno;
donde las ondas de choque y microchorros surgen de los colapsos de las burbujas
y tienen la capacidad de causar la degradacion de los materiales a través del
impacto y la erosion (Gogate & Pandit, 2004). El rapido crecimiento y el colapso de
la burbuja, puede ser inducido por una fuente de sonido ultrasénico que se efectla
utilizando las ondas de sonido de alta frecuencia.

La informacion disponible sobre la erosion por cavitacion en la literatura, son
importantes y necesarios para entender y mejorar los procesos de diseiio,
construccion y mantenimiento de maquinaria hidraulica, hoy en dia no se podria
minimizar o prevenir éste fenémeno sin las investigaciones que han realizado en
varios paises. Este trabajo presenta resultados experimentales de la cavitacion
acustica en los materiales aluminio 6061-T6, Bronce comercial y Acero inoxidable
316L.
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ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

La cavitacion es un problema frecuentemente encontrado en equipos hidraulicos,
el cual genera grandes problemas de su mantenimiento. Las primeras
observaciones sobre cavitacion fueron hechas por Isaac Newton en 1704, quien
realizd estudios en zonas de baja presion entre superficies en contacto rodante,

separadas por una capa delgada de agua.

En el siglo XIX, el problema que presentaban los tornillos de los barcos de vapor a
perder su control sobre el agua, daba como resultado disminuir la vida de los
motores, lo cual habia desconcertado a los ingenieros, aunque Euler previé esto
en 1754 en su obra sobre la teoria de turbinas. Euler afirmé que un liquido
sometido a tension, en zonas de alta velocidad, puede perder su medio continuo

del fluido al formarse cavidades de aire.

En el siglo XIX, Reynolds describié el fenbmeno de cavitacibon como se conoce
hoy en dia. En 1894, Reynolds realiz6 experimentos en un tubo Venturi y observé
gue se formaban burbujas en las proximidades, en la disminucion del diametro,
observé que puede aumentar la temperatura del agua en un tubo abierto a
temperatura ambiente a niveles de ebullicion.

Durante el afio 1895, Charles Algernon Parsons, construyo el “Turbinia”, un barco
de vapor, donde se dio cuenta que el agua se agitaba simultdneamente con la
formacion de burbujas, como consecuencia de una reduccién brusca de la presion,
detras de las hélices; es decir el agua se impactaba en las superficies de las
hélices, las cavidades no contenian aire, sélo vapor de agua, ademas la mayor
parte de la potencia del motor se consumia en la propulsion del barco. Parsons
disefio y construy6 para el estudio de la cavitacion; un circuito cerrado en forma
ovalada, con seccidon transversal rectangular, propulsado por una hélice en
movimiento que se muestra en la Figura 1. En 1910 Parsons, construy6 un tanel
de cavitacion mas grande en Newcastle Upon Tyne, para el estudio de la
cavitacion, que le permitié hacer ensayos con hélices de 12 pulgadas de diametro
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(Burrill, 1951). Por otra parte el término "cavitacion" aparecio por primera vez en el
articulo de Sidney Barnaby y Thornycroft (Barnaby& Thornycoft, 1895; Barnaby &
Parsons, 1987), donde se describe la cavitacion sobre hélices de buques, sin
embargo se le atribuye al ingeniero naval, R.E. Froude la invencién del término
(Knapp, Daily, & Hammit, 1970).

En 1917 Lord Rayleigh presenté un estudio sencillo y realista del colapso de una
burbuja con simetria esférica, los resultados indicaron que las burbujas contienen
los elementos necesarios para generar ondas de choque intensas y producir un
dafio en una superficie, erosionando al material. Durante el mismo afio Dieter
Thoma define el pardmetro de cavitacion, o, como la diferencia entre la presion
absoluta en zonas susceptibles a la cavitacion y la presion de vapor del liquido.
Plesset tratd problemas muy relevantes para la dinAmica de burbujas, como su

estabilidad en soluciones liquido-gas (Knapp, et al.; Dopazo, 2008).

Hacia 1950 Glaser, inventa la camara de burbujas, dando origen a la investigacion
de cavitacion inducida por radiacion. Seitz explicé la formacién de burbujas por
particulas cargadas en liquidos sobrecalentados, en el mismo afio Noltingk y
Neppiras desarrollan un modelo equivalente a la ecuacion de Raleygh-Plesset

(Knapp, et al.).

Figura 1 El primer tunel de cavitacién construido por Parsons (Richardson, 1911).
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

El poco conocimiento de la ciencia y tecnologia Tribolégica en México, ha
generado grandes pérdidas econOmicas, causadas por el fendmeno de erosion
por cavitacion. Por lo tanto se requiere un esfuerzo interdisciplinario para lograr un

mejor entendimiento y solucion a este fendémenao.

La cavitacion es un problema presente en sistemas hidraulicos, el cual genera
gran dificultad para su mantenimiento, convirtiendose asi, en un obstaculo para
rendimiento de dichos equipos. Para entender la cavitacion, se deben considerar
cuidadosamente las medidas adecuadas para la seleccion de materiales, disefio
mecanico y como reducirla al minimo, esto es a un nivel aceptable para minimizar
el costo de futuras reparaciones, facilitar el mantenimiento o sustitucion de las

partes que puedan dafarse.

Al seleccionar o disefiar una maquina determinada, la experiencia y los datos
previos de estudio, deben ser utilizados como una referencia, para conocer la
comportamiento de los materiales y por lo tanto tener una seleccion cuidadosa de
materiales con alta resistencia a la erosion por cavitacion que ademas tengan bajo

costo.

La Tribologia permite estudiar diversos materiales metalicos con el fin de conocer
sus propiedades anti erosion por cavitacion para poder ser seleccionados desde la

parte de disefio de componentes de equipos hidraulicos.

Actualmente los paises desarrollados siguen realizando investigaciones para la
creacion de nuevos disefios que permitan el desarrollo de maquinaria eficiente
que resista el dafio ocasionado por la cavitacion. En México, ain no se cuenta con
el equipo adecuado para realizar investigaciones similares, lo que causa que no
existan datos confiables que puedan ser utilizados en el disefio y construccion de

maguinaria resistente a dicho fenémeno.
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JUSTIFICACION

Hasta hoy no hay una manera de prevenir el desgaste de un equipo; sin embargo,
existen dos maneras de lidiar con el problema de la cavitacién: uno es el
desarrollo de materiales mas resistentes, y otro es mejor el disefio de equipos

hidraulicos evitando caidas de presion muy bruscas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y evaluar la erosion por cavitacion, en materiales metalicos mediante

vibraciones ultrasénicas, a fin de conocer su resistencia al fenémeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Conocer y entender la cavitacion mediante la revision de la literatura para

conocer su efecto en los equipos y componentes hidraulicos.
b. Desarrollar una serie de ensayos experimentales de erosion por cavitacion
en Aluminio 6061-T6, Bronce SAE 430A y Acero inoxidable AISI 316L, para

comparar su resistencia mediante las etapas de la erosion por cavitacion.

c. Validar los resultados experimentales, en base a la informacion de la Norma

ASTM-G32 y mediante la comparacion con otras investigaciones.
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CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGIA

CAPITULO I.

FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGIA

1.1 Introduccion ala Tribologia

La Tribologia fue aplicada empiricamente por el hombre desde antigliedad. Los
primeros antecedentes de esta ciencia datan desde tiempos muy remotos,
apuntan que este conocimiento fue aplicado para producir fuego o hacer agujeros,
el desgaste de materiales usados en la construccion de herramientas, la reduccién
de la friccion en las ruedas hizo posible que los seres humanos se transportaran
mas lejos y la lubricacion de trineos permitié el transporte de bloques y poder

levantar grandes construcciones.

Muchos fueron los cientificos que sentaron las bases y dieron un gran avance en
el estudio y desarrollo de la Tribologia, creando herramientas esenciales que
facilitan el analisis de diversas situaciones cientificas y de la ingenieria, pero para
estudiar y entender la Tribologia, se requiere de un conocimiento multidisciplinario
como la Ciencia de materiales, la aplicacion de las leyes basicas de la Ingenieria
Mecénica, Fisica de superficies y la Quimica, entre otras disciplinas cientificas, ya
que las propiedades de los cuerpos que se encuentran en interaccion y
movimiento relativo, determinan el comportamiento de los fendmenos de friccion,

desgaste y lubricacion.

Un alcance mas integral, incluyendo la interaccion con otras disciplinas cientificas,
es necesario para satisfacer las necesidades tanto de la sociedad como de la
industria. En la Figura 1.1, se muestran estas disciplinas que son importantes para
el desarrollo de nuevos conocimientos cientificos y tecnologicos para minimizar

recursos financieros, materias primas y reducir el consumo de energia.
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Ciencia de
materiales

Ingenieria
mecanica

TRIBOLOGIA

Figura 1.1 Ciencias que apoyan a la Tribologia.

La aplicacion de la Tribologia, como ciencia, cumple un rol importante, contribuye
a evitar serias consecuencias a las cuales se encuentran expuestas las industrias
en general. De hecho, el desarrollo tecnoldgico de algunas naciones es clara

evidencia de las ventajas que se obtienen cuando se aplica correctamente.

La preocupacion por el medio ambiente, la conservacion de energia y productos
de consumo, la fiabilidad de la produccion, son algunas de las fuerzas que
impulsan a la investigacion de la Tribologia. Los avances en investigacion de esta
ciencia han evolucionado a lo largo de los afios para satisfacer las necesidades
industriales, hasta llegar a estudios de nano y micro de componentes, aparatos y
maquinas, por lo que ha logrado la reduccion de la friccion y el desgaste para
ahorrar energia, el aumento de la productividad, y una disminucion en el

mantenimiento, lo que conlleva un ahorro significativo de capital (Stolarski, 1991).

El propdsito de la investigacion de la ciencia de Tribologia es la minimizacion y
eliminacion de las pérdidas resultantes de la friccion y el desgaste. La palabra
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Tribologia proviene del griego tribos (tpipoc) cuyo significado es rozamiento o
friccion y logos (Aoyoo) que significa estudio o tratado, se define como: “La ciencia
y tecnologia que estudia la superficie de los cuerpos que se encuentran en
contacto y movimiento relativo, asi como los fenbmenos que de ello se derivan”.
Por lo que la friccién, desgaste y lubricacién son temas fundamentales para esta
ciencia (Bhushan, 2002; Vizintin, Kalin, Dohda, & Jahanmir, 2004; Williams, 2005).

1.2 Desgaste

El desgaste, es definido como el proceso de remocion de material de una
superficie solida, como un resultado del movimiento relativo de superficies en
contacto. En dicho proceso, el material puede ser removido, deformado, expulsado
0 puede resultar transferido de una superficie a otra.

1.3 Tipos de desgaste

Existen varios tipos de desgaste, llamados también Mecanismos, segun Burwell
(1957), dichos mecanismos pueden clasificarse como: Adhesion, abrasion, fatiga y

corrosion.
Adhesion

Conforme dos superficies se deslizan una sobre otra y ocurre la union de las
asperezas, el movimiento continuo de las superficies requiere del rompimiento de
las uniones enlazadas. Parra ello deben existir las condiciones de limpieza,
presién de contacto, entre otras: para llevarse a cabo este proceso. En la Figura
1.2, puede observarse: (a) La presion de contacto muy alta debido a la pequefa
area de contacto, (b) La particula es deformada plasticamente aumentando su

area de contacto, la presién de contacto se calcula de acuerdo a la ecuacion (1.1).
F
P == (1.2)

Donde,
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A, es el area de contacto,
F, es la fuerza aplicada

P, es la presion de contacto.

F F
A 0 Q A" «a
P a Pz 1l

F F
(a) Menor presién de contacto (b) Mayor presién de contacto

Figura 1.2 Desgaste por adhesion.

Abrasién

Se produce en situaciones en las que se produce un contacto fisico entre dos
superficies, una de las cuales es significativamente mas dura que la otra. Al
aplicar una carga normal, una superficie dura penetran a la que es mas suave
produciendo deformaciones plasticas, rayado y remocion de material. Existen 2

tipos de abrasion y remocion de material de una superficie:

1) Abrasién de dos cuerpos. Ocurre cuando las protuberancias duras de una

superficie son deslizadas contra otra.

2) Abrasion de 3 cuerpos. Se presenta en sistemas donde particulas tienen la
libertad de deslizarse o girar entre dos superficies en contacto. En la Figura 1.3, se

muestra los procesos de dos y tres cuerpos.
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(b) Tres cuerpos

Figura 1.3 Desgaste por abrasién (Hutchings, 1992).

Fatiga

El desgaste por fatiga es el resultado de esfuerzos ciclicos entre las asperezas de

dos superficies en contacto. Aparentemente, por principio no se notan dafios

significativos, pero en realidad la resistencia del material cede por los repetidos

ciclos de carga y descarga pueden inducir la formacién de grietas superficiales y

sub superficiales que eventualmente después de un numero critico de ciclos se

crean grietas superficiales y sub-superficiales, las cuales pueden crear un dafio

irreversible en el material. En la Figura 1.4, se muestra el proceso de formacion de

grietas superficiales o sub-superficiales y la propagacién de la grieta por fatiga.

Ly

FN

Fr

—_— e
////_/

Lty s 4
THITEZ R RS NSO NS

Tension 1

/

Compresion

Grietas

Figura 1.4 Desgaste por fatiga. Formacion de grietas superficiales (Bhushan & Gupta, 2007).
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Corrosién

En este mecanismo de desgaste, una delgada pelicula superficial se forma por
oxidacion u otras reacciones quimicas. La pelicula es mas débil que el metal base,
lo cual facilita la remocion de las particulas superficiales por accion de algun tipo o

mecanismo de desgaste.

El mecanismo se repite y desgasta gradualmente hacia abajo; la remocién de la
pelicula superficial expone una nueva superficie al ataque quimico, la cual es
removida y asi sucesivamente. En la Figura 1.5, se observa un modelo

representativo de la formacion de la capa de oxido.

fy CONTACTO DE ASPEREZAS

/ ~7 ™\ REACCION

T TTTTTT DELA

i ﬂupeancus
[,é

7\ p

E\\\\L\\\\

\//

Figura 1.5 Desgaste corrosivo. Formacion de la capa de 6xido (Bhushan & Gupta, 2007).

Erosion por particulas sélidas

Se define como el proceso de eliminacion de material provocado por la incidencia
de particulas sélidas sobre una superficie; el grado de desgaste tiene relacién con
el angulo de incidencia de la particula respecto de la superficie. Los materiales
ductiles se deforman y se endurecen cuando se les golpea en forma
perpendicular, pero a un angulo critico de aproximadamente 20° el material se
elimina por una accion de corte (Vélez, 2008). En la Figura 1.6, se observa la

erosion de acuerdo al angulo de impacto.
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1 o
-
F o

(a) Normal (b) Diferente de 90°

Figura 1.6 Erosién de una superficie seguin el angulo de impacto.

Erosion por cavitacion

Cavitacion es la formacion de burbujas en un fluido sometido a grandes
velocidades u ondas ultrasénicas de gran energia, este fenOmeno erosiona el
material debido a las grandes presiones durante el colapso de las burbujas, la
Figura 1.7, muestra un esquema de este mecanismo. En el capitulo siguiente se

presenta a detalle el fendmeno de erosién por cavitacion.

Maovimiento del liquido

11
/ \
o~ 3 _"'./: — Burbuja colapsando
in | Impacto de sdlido
& b ¥ liquidao
s | LR

Deformacidn o fractura del sdlido causando desgaste

Figura 1.7 Erosion por cavitacién (Stachowiak & Batchelor, 2001).
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CAPITULO II.

CAVITACION

Cavitacion es un fendmeno generado por la formacion ciclica de burbujas o
cavidades de vapor y/o gas, en este medio la presion estatica o dindmica
desciende a presion de vapor a temperatura constante. Una vez que las burbujas
son originadas, estas se mueven a través del liquido hasta someterse a un
aumento de presién donde colapsan o implotan, es decir regresan al estado

liquido de manera subita (Knapp, et al.; Streeter, Wylie, & Bedford, 2004).

Las presiones pueden ser transmitidas desde el colapso de las burbujas a la
superficie, ya sea en la forma de una onda de choque o por un microchorro,
dependiendo de la distancia con la superficie. El ciclo de formacién y colapso de
las burbujas se produce a alta frecuencia y la tension dindmica, pueden causar

dafio en el material por fatiga (Schwetzke & Kreye, 1996).
2.1 El fendmeno de la cavitacion

El fenbmeno de erosién por cavitacion consiste en la formacién, crecimiento y
colapso de burbujas en un liquido, es responsable de los dafios en materiales

metalicos y no metalicos en medios liquidos.

La formacién de burbujas es causada por la disminucion de presion en el liquido
siendo cercana a cero o negativa. La cual es descrita en las siguientes etapas (ver
Figura 2.1):

1. Se forman en el liquido numerosas burbujas microscépicas.

2. Las burbujas recién formadas se expanden o se agrandan en el liquido.
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3. La presion extrema ejercida sobre las burbujas recién expandidas se
comprimen, aumentando la temperatura del vapor contenido en ellas.

4. Por ultimo las burbujas colapsan, ocasionando la liberacién de una enorme
cantidad de energia al impacto, causando dafios en la superficie del

material.

Figura 2.1 Formacion de burbujas y fendmeno de implosién (Laguna, 2008).

2.2 Clasificacion

La cavitacion puede clasificarse de acuerdo con el contenido de las burbujas, las

cuales pueden contener gas o vapor o una combinacion de ambos.

Si las burbujas contienen gas, la expansion en el liquido puede ser por la difusion
de gases disueltos en el liquido en la burbuja, por reduccion de la presién o por
aumento de la temperatura; sin embargo, si la burbujas contienen vapor, la
reduccion de la presion es suficiente para la formacién de las burbujas, siendo la
temperatura constante es la causa principal de un efecto "explosivo" en las
cavidades, mientras que elevar la temperatura lo suficiente hace que el vapor de

las burbujas crezca continuamente produciendo el efecto conocido como hervir.
Existen cuatro formas de generar el crecimiento de la burbuja:

1. Para una burbuja llena de gas, por la reduccion de la presion o por el

aumento de la temperatura, se llama cavitacion gaseosa.

28



CAPITULO Il. CAVITACION

2. Para obtener una burbuja llena de vapor, por reduccion de la presion, se
conoce como cavitacion vaporosa.

3. Para una burbuja llena de gas, si el gas que viene del exterior del liquido
por difusion, llena la burbuja, al proceso se le conoce como desgasificacion.

4. Para obtener una burbuja llena de vapor, es suficiente con aumentar la

temperatura, a esto se le denomina ebullicién (Young, 1989).

La burbuja por lo general contiene una mezcla de gas y vapor, por lo que clasificar
y entender el origen claramente de la cavitacion puede ser complicado. De
acuerdo al modo de generacion la cavitacion se puede clasificar en cuatro tipos
diferentes como lo propone Lauterborn, la clasificacion se muestra en la Figura
2.2.

[ CAVITACION ]

< DEPOSITO DE
TENSION ENERGIA
HIDRODINAMICA [ ACUSTICA ] [ OPTICA ] PARTICULA

Figura 2.2 Clasificacién de la cavitacion (Lauterborn, 1979).

Lauterborn también sugiri6 que la cavitacion hidrodinamica y acustica son
causadas por la tension del liquido, mientras que la cavitacién Optica y de particula
son generadas por un depdsito local de energia. A continuacion se listan las

cuatro formas de cavitacion propuestas por Lauterborn:

1. La cavitacion hidrodinamica es producida por las variaciones de presion en
un flujo del liquido debido a la geometria del sistema.
2. La cavitacion acustica es generada por las ondas de sonido en un liquido

debido a las variaciones de presion.
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3. La cavitacion dptica es inducida por los fotones de luz de alta intensidad
que atraviesan a un liquido.
4. La cavitacion de particulas se produce por cualquier otro tipo de particulas

en el liquido.
2.3 Erosion por cavitacion

La erosion por cavitacion es el dafio mecéanico de un material a causa de la
presion impulsiva generada por el continuo colapso de las burbujas (Okada & Iwai,
1989). Esta comienza cuando el area de cavitacion es considerablemente grande,

la zona de mayor dafio ocurre en la regidén de colapso de las burbujas.

Mediante pruebas experimentales se ha determinado que este fendmeno es
causado inicialmente por fatiga, para dar paso a la fractura, el subsecuente
impacto de burbujas, existiendo un valor limite por encima del cual, las cargas
comienzan a contribuir a la fractura por fatiga (Knapp, et al.). La fractura por fatiga
del material se produce a lo largo de la superficie de impacto desprendiendo

particulas.

Thiruvengadam y Preiser (Thiruvengadam & Preiser, 1963), propusieron que la
curva caracteristica de la tasa de desgaste versus tiempo de la Figura 2.3, se
puede dividir en cuatro zonas: 1) Zona de incubacién, donde no hay pérdida de
masa, 2) Zona de acumulacién, la tasa de pérdida de masa se incrementa, 3)
Zona de tasa maxima de desgaste, en la que disminuye la tasa de desgaste y 4),
Zona de equilibrio, con una tasa de desgaste constante; sin embargo, esta
propuesta fue cuestionada por Plesset y Devine (Plesset & Devine, 1966),
demostrando que la zona de atenuacion se asocia a cavidades de menor
intensidad de implosion, que atribuyeron a una amortiguacion asociada a los
efectos hidrodinamicos. Por otra parte, indicaron que la tasa maxima de desgaste,
permanece estable por un tiempo, y no formando un pico estrecho, como lo
indicaron Thiruvengadam y preiser. La grafica que describen los autores se

muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.3 Curva tasa de desgaste vs tiempo de acuerdo a Thiruvengadam & Preiser.
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Figura 2.4 Curva tasa de desgaste vs tiempo de acuerdo a Plesset & Devine.

En informacién de la literatura mas reciente, el proceso de erosion debido por
cavitacion, segun la norma ASTM G 32 puede clasificarse en diferentes etapas: 1)
incubacion, la pérdida de masa es insignificante o cero, 2) aceleracién, aumenta
considerablemente la pérdida de material, y la deformacién plastica. 3) tasa
maxima de erosion, la superficie original se elimina por completo, 4)
desaceleracion, disminucion de la tasa de erosion, 5) tasa terminal de erosion,
después de que la tasa de erosion se ha reducido desde su valor maximo y

permanece constante por un periodo de tiempo suficientemente largo.
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En la Figura 2.5, es posible observar la evolucion de cada etapa mediante el
grafico de tasa de desgaste, asi como los pardmetros que representan la curva de

pérdida de masa acumulada.
Donde:

A, Tiempo de incubacion.
tan B, Tasa maxima de erosion.
tan C, Tasa terminal de erosion.

D, Linea de intercepcién con la etapa terminal.
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Figura 2.5 Evolucion de las etapas de erosion por cavitacion.
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Hammit (Knapp, et al.) clasifica el proceso de erosion por cavitacion en cuatro
etapas: la etapa inicial se caracteriza por una alta tasa de pérdida de volumen al
inicio del ensayo; la segunda es la etapa de incubacién, en la que disminuye la
tasa de pérdida de volumen, durante esta etapa se produce un endurecimiento por
trabajo en la superficie, como consecuencia de la deformacion plastica del
material; la siguiente es la etapa de aceleracién, en la que se acumula la
deformacion plastica y comienza la remocién de material, que se puede observar
en distintas areas de la superficie, finalmente, la Gltima etapa es la tasa maxima de
erosion, donde la superficie original es totalmente removida, lo cual puede explicar
que la tasa de pérdida de volumen es constante en esta etapa. En la Figura 2.6,

es posible observar la evolucion de cada etapa.
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Figura 2.6 Evolucién de las etapas de la erosién por cavitacion en la curva de la tasa de pérdida de volumen.

2.4 Efectos de la cavitacion

2.4.1 Efectos internos

Como su nombre lo indica se producen en el interior de la burbuja. El efecto
interno de la cavitacién es un aumento de temperatura local y de presién. En estas
regiones, pueden ocurrir reacciones quimicas que normalmente no proceden

liquido y por lo tanto llevan a la formacion de particulas de tamafio nanométrico
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(Fujikawa, 1980; Kumar, Kumar, & Pandit, 2000). Esta mezcla microscopica puede
aumentar la transferencia de masa y generar algunas reacciones (Hammitt, 1980;

Hagenson & Doraiswamy, 1988).
2.4.2 Efectos externos

Se originan en el exterior de la burbuja. La presencia de cavitacion produce tres
efectos externos principales: ruido, alteracion del flujo de fluidos, y dafios en los
materiales. El ruido de alta frecuencia es asociado a la cavitacién y se debe al
colapso de burbujas y se considera generalmente como una molestia auditiva en
algunas aplicaciones por ejemplo, es perjudicial para los militares navales ya que

delata la ubicacion de los buques al enemigo.

La cavitacion modifica el flujo de los liquidos, lo cual puede provocar la
disminucién de la fuerza que se puede aplicar a una superficie, por ejemplo puede
dar lugar a la limitacibn de empuje en las hélices de los buques y barcos de
velocidad. En las bombas centrifugas y existe una pérdida de la eficiencia debido
a la presencia de cavitacion, misma que puede ocasionar la disminucion en la

potencia de las bombas y turbinas (Knapp, et al.).
2.5 Mecanismos de cavitacién

Los mecanismos de la erosion por cavitacion pueden tener dos origenes distintos:

El primero se encuentra relacionado con el hecho de que el colapso de una
burbuja puede ser inestable en cuanto a su forma. Cuando el colapso se produce
en contacto o muy cerca de una superficie sélida, las burbujas colapsan
asimétricamente, formando un micro chorro de liquido dirigido hacia el sélido
(Naude & Ellis, 1961; Benjamin & Ellis, 1966).

El segundo, cuando ocurre el colapso de la burbuja lejos de cualquier superficie
sélida, lo hace de manera simétrica y emite una onda de choque en el liquido

circundante (Plesset & Chapman, 1971), como se observa en la Figura 2.7.
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Superficie Superficis

(a) Burbuja en contacto con la superficie sélida (b) Burbuja adyacente a una superficie sélida

Figura 2.7 Colapso asimétrico de la burbuja.

2.5.1 Microchorro

El colapso de una gran cantidad de burbujas de forma asimétrica, provoca que el
liquido que rodea se apresure a llenar el vacio, lo que origina un microchorro de
liquido como se observa en la Figura 2.8, posteriormente el microchorro, rompe la
burbuja con tal fuerza que se produce una accién de martilleo, el cual puede picar
la superficie del material. Se ha reportado que puede alcanzar velocidades de
hasta 1000 m/s y puede alcanzar presiones superiores a 1 GPa (Arviza, Balbastre,
& Gonzélez, 2002).

/ / / /.

(a) Burbuja inicial (b) Inicio del colapso de la burbuja
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(c) Formacion de un microchorro de liquido (d) Dafio en la superficie del material

Figura 2.8 Formacion de microchorros (Bregliozzi, Di Schino, Haefke, & Kenny, 2003).

2.5.2 Ondade choque

En la mecanica de fluidos, una onda de choque es aquella onda de presion
abrupta producida por un objeto que viaja mas rapido que la velocidad del sonido
en el medio correspondiente (Potter & Wiggert, 2002), asi mismo a través de
diversos fenomenos produce diferencias de presion extremas e incremento de la
temperatura. La onda de presion se desplaza como una onda frontal por el medio.
Una de sus caracteristicas es que el aumento de presién en el medio se percibe
como explosiones. La Figura 2.9, muestra la formacion de las ondas de choque

durante la implosion.

Dicho término también se aplica para designar a cualquier tipo de propagacion
ondulatoria, y que transporta, por tanto energia a través de un medio continuo o el
vacio, de tal manera que su frente de onda provoca un cambio abrupto de las

propiedades del medio (Anderson, 1984).

Microchorros

Burbuja

Ondas de chogue
“‘“a___*- 4 w2 /

Ondas de chooue

Superficie

Figura 2.9 Colapso de la burbuja.
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Para que las ondas de choque puedan provocar dafio a un material, es necesario
que el colapso ocurra muy proximo a las superficies del sélido donde interactla.
Se han medido presiones superiores a 100,000 psi, en las ondas de choque

producidas por burbujas de cavitacion (Vyas & Preece, 1976).
2.6 Lacorrosion como un factor en la erosion por cavitacion

En un medio donde comunmente se presenta la cavitacion, y que al mismo tiempo
es un medio corrosivo, como en agua de mar o un medio &cido, tanto de la erosién
mecanica como la corrosion estan presentes y pueden interactuar entre si de
forma sinérgica, lo que puede agravar el atague contra el material. En este caso el

proceso se conoce como cavitacion — corrosion (ASTM International, 2002).

La corrosién es una oxidacion electroquimica, de la materia. La interaccion de la
corrosion con la cavitacion puede tener efectos que pueden conducir a un dafio
mayor. Por otra parte, el mecanismo de la cavitacion puede inhibir o reducir los
efectos nocivos sobre la corrosion y viceversa, dando lugar a una reduccion en el
dafio total (ASM International, 1992).

El dafio por cavitacién se atribuye parcialmente a efectos de desgaste mecanico.
La corrosion se origina cuando ocurre el colapso de la burbuja, ya que destruye la
pelicula protectora, como se muestra esquematicamente en la Figura 2.10,

mediante los siguientes pasos:

1. Se forma una burbuja de cavilacion sobre la pelicula protectora.

2. El colapso de la burbuja causa la destruccion local de la pelicula.

3. La superficie no protegida del metal esta expuesta al medio corrosivo y se
forma una nueva pelicula por medio de una reaccion de corrosion.

4. Se forma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al aumento de poder
de nucleacion de la superficie irregular.
El colapso de la nueva burbuja destruye otra vez la pelicula.

6. La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente hasta

formar huecos bastante profundos.
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Figura 2.10 Corrosion en el proceso de cavitacién.

El mecanismo anterior también funciona sin la presencia de una pelicula
protectora, ya que la implosién de la burbuja ya es suficiente para deformar el
metal plasticamente y arrancarle pedazos de material. Por lo que la cavitacion es

un fendbmeno de corrosion-erosion.

5

Efecto de cavitacion en el proceso de corrosion

La cavitacion se puede tener una variedad de efectos en los procesos de

corrosion, incluyendo:

e La eliminacion de cualquier pelicula protectora de la superficie del metal.

e Aumento de las tasas de difusion de los gases disueltos en la superficie del

metal.

e Aumento de la velocidad de eliminacion de los materiales por la reaccion a

la corrosion de las proximidades de la superficie.
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Efecto de la corrosidn en el proceso de cavitacion

El proceso de corrosion electroquimica puede ser descrito por dos reacciones: la
reaccion anddica, que consiste en la oxidacion del metal y la reaccion catddica,
que por lo general consiste en el desprendimiento de hidrégeno; lo cual puede

generar que:

e Los gases disueltos pueden amortiguar la implosion de las burbujas y
reducir sus efectos perjudiciales.

e Es posible que las particulas soélidas producidas por el proceso de
corrosion, puedan actuar como nucleos de cavidades y con ello aumentar la

aparicion de cavitacion (ASM International, 1992).
2.7 Problemas de erosion por cavitacién

El dafio que las burbujas de cavitacion pueden causar en un material cuando se
colapsan en las proximidades de la superficie, ha sido intensamente estudiado por
muchos afios por cientificos e ingenieros. Cuando este colapso se produce cerca
de una superficie soélida, la reproduccion de colapsos de millones de burbujas
puede provocar falla por fatiga superficial, y como consecuencia el
desprendimiento de fragmentos de material dando origen a la erosion por

cavitacion.

La Figura 2.11 (a), muestra los dafios por cavitacion en una hélice de bomba de
flujo mixto, fabricado de una aleacion basada en aluminio, mientras que en la
Figura 2.11 (b), se muestran dafios mas severos en las alabes de una turbina
Francis, la cavitacidbn se ha generado en las cuchillas (Brennen, 1995). En la
Figura 2.12, se ilustra la severidad del dafio que es capaz de ocasionar la

cavitacion sobre el lado de succion de un impulsor de una bomba radial.
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(a) Hélice de una bomba (b) Alabes de unaturbina Francis

Figura 2.11 Dafios por cavitacion (Brennen, 1994).

Figura 2.12 Dafios por cavitacién en el lado de succién de un impulsor de bomba radial (Gulich & Résch, 1988).

En la actualidad, varios esfuerzos de investigacion se centran en la dinamica de
grupos de burbujas de cavitacion. Estos estudios sugieren que el colapso puede
ser mas violento que el de las burbujas individuales, otro caso, sucede en los
impulsores de bombas centrifugas. En la Figura 2.13, se muestran dos fotografias
tomadas en la misma zona, en la Figura 2.13 (a), se observa como las burbujas se
estan colapsando durante el flujo, esto ocasiona a los dafios localizados en el

material que se muestran en la Figura 2.13 (b).
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(a) Burbujas colapsando en la placa base (b) Zona dafiada por cavitacion

Figura 2.13 Dafios por cavitacién en un impulsor (Soyama, Kato, & Oba, 1992).

El problema de mantenimiento continuo en las turbinas hidraulicas es por lo
general ocasionado por la erosion, la corrosidon y la cavitacion de componentes
gque se encuentran en contacto con el agua. Las picaduras o cavidades
observadas son producto de es una accion erosiva producida por la cavitacion y
se produce en areas de baja presion y altas velocidades de agua (Rheingans,
1962). La Figura 2.14, exhibe el dafio de cavitacién después de aproximadamente

cuatro anos de funcionamiento.

Figura 2.14 Hélice de turbina hidraulica dafiada por cavitacion.
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Las burbujas en la cavitacibn desempefian un papel importante en varios campos
de la ciencia y la tecnologia contemporanea, por ejemplo, la rapida rotaciéon de las
hélices de barco causa las caidas de presion cerca de las hélices y la posterior

formacion de burbujas cuyo colapso genera la cavitacion.

En algunos paises, las centrales hidroeléctricas son la fuente mas importantes de
energia y, a fin de operarlas de manera eficiente, los componentes en contacto
con el agua, por lo general requieren de procesos especiales de mantenimiento,
como reparaciones de soldadura, recubrimiento, remplazo de partes, tratamientos
térmicos, etc. (Santa, Espitia, J.A, & Toro, 2009).

2.8 Investigaciones de erosion por cavitacion

Hattori y sus colaboradores (Hattori, Ogiso, Minami, & |, 2008) realizaron pruebas
de erosidon por cavitacibn en acero al carbono S15C, también probaron con
Aluminio puro A1070BD-F, que es comunmente utilizado en las pruebas de
cavitacion por el método vibratorio. Un equipo de vibracibn como el que se
especifica en la Norma ASTMG32-03 (ver Figura 2.15 (a), fue utilizado para el
ensayo Otra prueba se realizé utilizando un método de cavitacién por chorro de
liguido de acuerdo con la norma ASTM G134-95 para simular la condicion de flujo
(ver Figura 2.15 (b)).
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Uiisasonic ! ®)c)| [(axe)
generator ; [ il
I ® @
5| [ Amplifying @) "W
: horn .-\
Voltmeter | . i \
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I Iy
Temperature : é'/ %Qﬂ
controller Disk || Testspecimen
| —_ Sem
| —| | Test ‘ 7
I i liquid W ® (h
| .
! : - (a) Nozzle holder (g) Level control nut
j (b) Nozzle holder nut (h) Flow ventage
[ e | i | iy | (¢) Nozzle (i ) Window flange
! o (d) Specimen (i) Body
Speci e
Adjustment screw for horizontal level E;)S:::i::nnrf;zzf '
(a) Equipo vibratorio (b) Equipo de cavitacion por chorro de liquido

Figura 2.15 Equipos de Cavitacién.
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El acero al carbono S15C y el Aluminio A1070BD-F se pusieron a prueba
utilizando el equipo vibratorio. La distancia entre el disco y la muestra fue de 1
mm. La frecuencia del oscilador fue de 19,5 kHz, 50 um de amplitud pico a pico,
con agua desionizada como liquido de prueba, que se mantuvo a 25 =1 °C con un

control de temperatura dispositivo.

El Aluminio A1070BD-F fue probado usando el equipo de cavitacion por chorro de
liquido con el fin de verificar si los resultados de la prueba de vibracion se podian
aplicar a un flujo efectivo del sistema. Los resultados fueron evaluados en
términos de la profundidad méaxima de la erosion y el perfil de la superficie por la

observacion de la muestra de prueba después del experimento.

El liquido fue presionado por una bomba de émbolo, el nimero de cavitacion se
mantuvo en 0,025 (la presion de entrada fue de 17.4MPa y la presion de salida de
0.44 MPa), mientras que la velocidad del flujo del chorro se mantuvo a 185 m/s. La
muestra se colocé a una distancia entre la boquilla y la superficie de ensayo de la
muestra a 15 mm y un diametro del orificio de la boquilla a 0.4mm, el liquido de

prueba fue el agua simple.

La Figura 2.16, muestra una vista general de los especimenes de prueba después
de las pruebas de erosion. Estas son las muestras de S15C después de 100 h de
exposicién, A1070BD-F después de 10 h, y A1070 después de 75 min. Se observa
que la superficie de prueba se erosion6 de manera uniforme para S15C y
A1070BD F-por el método vibratorio. La erosion es profunda y localizada para

A1070 probado por el método de cavitacion por chorro de liquido.
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Smm
a) S15C después de 100 h b) A1070BD-F después de 10 h c) A1070 después de 1.25 h
(Método vibratorio). (Método vibratorio). (Método de chorro de liquido).

Figura 2.16 Especimenes erosionados.

Concluyeron que la profundidad maxima de erosién es aproximadamente 4 veces
la profundidad media de erosién para S15C y para el A1070BD-F y 1,5 veces para
el A1070. Ademas el tamafio de las picaduras se incrementa con el tiempo de

exposicién, disminuyendo a la vez el numero de picaduras profundas.

Haosheng y otros (Haosheng, Li, Chen, & Jiadao, 2008) investigaron los dafios
ocasionados por cavitacion en la superficie de acero industrial 40Cr durante la
etapa de incubacién, utilizaron un aparato de cavitacion vibratoria como se
muestra en la Figura 2.17 (a), con vibracion a una frecuencia de 20 kHz y de
amplitud de 6 um. La muestra se instal6 en la punta del horn, como se muestra en
la Figura 2.17 (b), donde también se observa las dimensiones del espécimen

utilizado.

10

u}

ol solut testlr%gmrrace i

L s o —
ey le—218 ! ,J

sl

(a) Ensayo de cavitacion (b) Espécimen

Figura 2.17 Equipo de cavitacion vibratoria.
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Después de 1 min de prueba identificaron tres tipos de cavidades en la superficie
de la muestra, la primera llamada cavidad completa, que tiene forma triangular, lo
que significa que el diametro de la cavidad se hace mas pequefio desde la
superficie hasta la parte inferior como se observa en la Figura 2.18. El material de

la capa superficial en el borde parece ser arrancada y tiene una abertura

escalonada.

a) Cavidad completa (b) Cavidad completa (c) Cavidad completa

Figura 2.18 Cavidades completas.

En la segunda llamada cavidad incompleta, el material de la superficie dafiada se
presiona hacia la cavidad con grietas evidentes en el mismo (ver Figura 2.19 a).
La tercera se llama cavidad térmica, cuya caracteristica es que tiene forma de
aguja en el centro con un area de influencia a su alrededor, mostrado en la Figura
2.19 b y c. El didmetro del area de influencia fue 6.5 veces mas grande que el
diametro de la cavidad y el color del area de influencia son diferentes de la

superficie en buen estado.

R -

(a) Cavidad incompleta. (b) Cavidad térmica. (c) Cavidad térmica.

Figura 2.19 Cavidades térmicas.
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Ademas, realizaron una simulacibn numérica del proceso de colapso de la
burbuja. De acuerdo con los resultados, explicaron la formacion del area de
influencia de la cavidad térmica, que se encuentra en la Figura 2.20, donde la
distancia H afecta no solo a la velocidad del chorro, sino también en la forma de la
burbuja en el momento del colapso. El radio de la parte inferior de burbujas
aumenta a medida que ocurre el colapso, el cual se puede dar en un punto

cercano de la superficie sélida.

Los resultados experimentales mostraron que la burbuja puede alcanzar una
temperatura elevada en el momento del colapso, si la burbuja contiene suficiente
gas. Sin embargo, sélo las burbujas que contienen bastante gas pueden llegar a

una temperatura lo suficientemente alta, como para generar el area de influencia.
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Figura 2.20 Modelo de la formacion de burbuja

A partir de la simulacion numérica concluyeron que el microchorro es la principal
razon de las cavidades completas, la onda de choque es la razén principal de la
cavidad incompleta y la alta temperatura en la burbuja en el momento del colapso

se considera como la razén para la formacion de las cavidades térmicas.

Di Vernieri y otros investigadores (Di Vernieri, Wischnowski, Tanaka, & Sinatora,
1999), analizaron la correlacién entre la microestructura y la resistencia a la
erosion por cavitacion de acero fundido al alto cromo para el desarrollo de nuevos

materiales el cual dicen, depende de la comprensién de la relacion entre la

46



CAPITULO Il. CAVITACION

microestructura y la erosion, por ello se analizé la influencia de la microestructura
sobre las tasas de erosion por cavitacion de tres tipos aleaciones de acero al alto
cromo, con y sin adicion de tungsteno para la evaluacion de la resistencia a la
erosion por cavitacion, las aleaciones fueron fundidas en un horno de induccion,

utilizaron como material de referencia un acero inoxidable austenitico AISI 304.

Determinaron que el colapso de la burbuja de gas genera tensiones transitorias
muy altas en los materiales, la estructura cristalina, el endurecimiento por trabajo y
la presencia de particulas pueden afectar la resistencia del material, por lo tanto, la
microestructura determina el comportamiento del material. Las pruebas de
cavitacion y las pruebas metalograficas de las muestras fueron realizadas en dos

secciones diferentes de la fundicion, cuya forma se muestra en la Figura 2.21.

La temperatura no se midié durante la solidificacion, a pesar de que se esperaba
qgue las velocidades de enfriamiento de las secciones debieran ser diferentes a

causa de la geometria de la muestra.

I
—]
ww J-g

5-7 mm

1]

Figura 2.21 Muestra de ensayo de acero al alto Cromo.

Los ensayos de -cavitacion se realizaron en un dispositivo generador de
vibraciones Telsonic SG 1000 con una frecuencia de 20 kHz y 40 um de amplitud.
Las muestras se colocaron a 0.5 mm por debajo del horn como se muestra en la

Figura 2.22, se utiliz6 como medio liquido agua destilada a 25 °C.
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Figura 2.22 Equipo vibratorio Telsonic SG 1000

Concluyeron que las aleaciones con mayor austenita presentaron mayor pérdida
de masa por cavitacion. En el acero fundido al alto cromo, con el aumento del
contenido de austenita, disminuy6 la resistencia a la cavitacion. También se
observéd que la morfologia de las particulas mas finas de carburo tiene un efecto

beneficioso sobre la resistencia a la cavitacidon de estos materiales.

Todas las aleaciones de prueba presentaron una mejora en la resistencia a la
cavitacion en comparacion con el AISI 304. La diferencia en las microestructuras
fue una consecuencia de las distintas velocidades de enfriamiento debido a la
geometria del molde de fundicion. De esta forma la velocidad de enfriamiento
afecta a la microestructura de las aleaciones por lo tanto, afecta a la resistencia a

la cavitacion.

El acero AISI 316L tiene una resistencia a la erosion por cavitacion relativamente
baja, es por ello que Chiu, y sus colaboradores (Chiu, Cheng, & Man, 2007),
investigaron el efecto del hidrégeno electrolitico y su resistencia al fenémeno,
modificandolo con NiTi (Nitinol, aleacion de niquel y titanio), al cual llamarén NiTi-

316L recubierto, también evaluaron la resistencia del acero AISI 316L y de la placa
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de NiTi que fue el material de revestimiento. Para comparar el efecto de
hidrégeno, los tres tipos de muestras fueron sometidas a la misma carga de

intensidad electrolitica.

El objetivo del estudio fue investigar el efecto del hidrégeno electrolitico en la
resistencia a la erosion por cavitacion de los materiales antes mencionados. Se
realizd el ensayo en agua desionizada a 23 °C fueron estudiados conforme a la
norma ASTM G32. La amplitud y la frecuencia de vibracién fueron de 100 yumy 20
kHz, respectivamente, y la muestra se colocé a una distancia de 0.5 mm por
debajo de la punta del horn o transformador de velocidad. Las muestras se
pesaron en intervalos regulares y el peso perdido se convirti6 en una profundidad

media de la erosion.

Los patrones de difraccién de rayos X obtenidos de las muestras antes y después
del hidrogeno de carga se muestran en la Figura. 2.23. Se sabe que el Grupo IV
de metales (por ejemplo, Tiy Zr) y metales del grupo V (por ejemplo, V, Nb y Ta)
tienen una mayor tendencia a formar hidruros en los metales ferrosos. Por tanto el
acero AISI 316L y el NiTi-316L recubierto, no llevaron a la formacion de hidruros
en la intensidad de hidrogenacion utilizada; para la placa de NiTi, los picos
correspondientes de hidruros se presentan después de la hidrogenacién (ver
Figura 2.23 c).

La presencia de hidruros en la placa de NiTi fue consistente con la aparicion de
grietas en la superficie de la muestra como se observa en la Figura 2.25 (f). Las
grietas se formaron debido al crecimiento de los hidruros, que tienen mayor
volumen especifico que la matriz. Por otro lado, la superficie de las muestras de
AISI 316L y NiTi-316L recubierto se mantuvo sin problemas y sin rasgos
distintivos, es decir no se formaron hidruros, lo cual se verificd con el patron de

Difraccion de Rayos X que se observa en la Figura 2.23 b y c.
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Figura 2.23 Patrones XRD de las muestras antes y después de la hidrogenacién.

Las micrografias SEM de la Figura 2.24, revelaron la diferencia en el dafo
morfologia después de la erosiébn por cavitacion en las muestras con y sin

hidrogenacion.

Para el AISI 316L, las superficies de ambas muestras fueron dafiadas por la
ruptura nodular, mientras que para NiTi-316 recubierto y la placa de NiTi, los
dafios por erosion fueron mucho mas graves en el hidrogenado de la muestra. La
erosion comenzo, de las grietas en la mayor parte del NiTi (Figura 2.25). En NiTi-
316 recubierto, la morfologia de los dafios en la muestra hidrogenada fue

consistente con una capa superficial mucho mas suave.

(a) AISI 316L (b) NiTi-316L recubierto (c) Placa de NiTi

Figura 2.24 Muestras sin hidrogenacion.
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(d) AISI 316L, (e) NiTi-316L modificado (f) Placa de NiTi
Figura 2.25 Muestras con hidrogenacion.

Concluyeron que los efectos de la formaciéon de hidruros, es cambiar las
propiedades y la resistencia a la erosion por cavitaciéon a; los hidruros se formaron
solamente en el NiTi, y fueron los principales responsables de la aparicion de
grietas en la superficie y de la reduccién significativa (~ 2,74 veces) de la
resistencia en la erosion por cavitacion. Por otro lado, el NiTi-316L modificado,
presentd una reduccién similar en la resistencia a la cavitacién erosion (~ 3,74
veces), pero la reducciéon se debi6 a la deterioro de las propiedades. EI AlSI 316L

fue levemente afectado por el hidrégeno.
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CAPITULO lII.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Norma ASTM G32

Es uno de los métodos de prueba de vibraciones ultrasdnicas mas utilizado para
realizar pruebas de cavitacién (March & Hubble, 1996). El procedimiento para los
ensayos de cavitacion es el que ha sido desarrollado por la American Society for
Testing and Materials (ASTM), que se rige por la Norma ASTM G 32. El cual es un

meétodo estandarizado para los ensayos de erosion por cavitacion (ASTM, 2006).

El mecanismo de generacion de cavitacion difiere con el que se produce en los
sistemas de flujo y maquinas hidraulicas; sin embargo, la naturaleza del
mecanismo de generacion de dafo es similar, por lo que el método es controlable
y utilizado para comparar la resistencia a la erosién por cavitacion de diferentes

materiales, de igual forma la evolucién de la erosion puede ser monitoreada.

Asimismo se establecen las condiciones y parametros de prueba estandar, tales
como: la amplitud de vibracion, la amplitud de onda, frecuencia, asi como el fluido
y caracteristicas del contenedor. De igual forma propone las partes criticas y las
caracteristicas de los principales componentes del equipo y las precauciones para
el buen desarrollo de pruebas. También se describe el método de analisis a seguir

con los resultados a partir de materiales de referencia.

Ademas propone las partes criticas y las caracteristicas de los principales
componentes del equipo y de las precauciones a tomar para el buen desarrollo de

los ensayos.
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3.2 Descripcion del equipo

Los ensayos se llevaron a cabo en un equipo ultrasonico basado en la norma
ASTM G32. El equipo consta de un transductor piezoeléctrico que convierte la
energia eléctrica de alta frecuencia en vibraciones mecanicas hasta 20 + 0,5 kHz y
50 um de amplitud. Cuenta con un sistema regulador de temperatura para
mantener el agua a 25 £ 2 °C. Para obtener una mayor amplitud de vibracion, se
utiliza un elemento cilindrico cénico, llamado también transformador de velocidad
(horn por su nombre en inglés), el diametro en la punta debe ser igual al tamafio
de la muestra. En la Figura 3.1, se puede observar un esquema del equipo

utilizado.

Amplitud; S0pm
Frecuencia: 20 kHz

Horn
Wazo
1 mm
Entrada del termorregulador —as L
|
Espécimen
Agua destilada
== Zalida del termorregulador
R—

Figura 3.1 Equipo ultrasénico para ensayos de erosiéon por cavitacion (Escobar, Correa, Santa, Giraldo, & Toro, 2010).

El cavitometro TELSONIC ULTRASONICS DG-2000-2, en el que se realizaron los

ensayos y el arreglo del mismo se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Cavitémetro TELSONIC ULTRASONICS DG-2000-2.

3.3 Disefio experimental

Para cada material se realizaron tres ensayos con los mismos parametros y de
esta forma obtener tanto repetitividad como reproducibilidad en los resultados. Se
realizé el disefio experimental para los ensayos de erosion por cavitacién a

continuacion se describen las etapas del mismo:

a) Preparacion y caracterizacion de las muestras.
b) Se utiliza el método de cavitacion vibratoria de acuerdo a la Norma ASTM

G-32, cuyos parametros son presentados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Pardmetros de ensayo de erosion por cavitacion.

Frecuencia 20£0.2 kHz
Amplitud 50£2.5um
Fluido Agua destilada
Temperatura 2512 °C
Distancia de separacion 1 mm

c) El ensayo se interrumpi6 a determinados intervalos de tiempo para
determinar la pérdida de masa de los especimenes a fin de identificar las
etapas de erosion por cavitacion. En la Tabla 3.2, se muestran los
intervalos de tiempo en los que se interrumpio el ensayo, asi como el

tiempo total de ensayo de cada material.

Tabla 3.2 Intervalos de tiempo de los materiales.

Mediciones de pérdida Tiempo total de ensayo

Materiales de masa (min) (min)
Aluminio 6061-T6 5,10 80
Bronce SAE 430A 10, 20, 30 240
Acero AlISI 316L 30, 60, 120 540

d) Caracterizacion de las muestras dafladas mediante las técnicas de
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), Microscopia de Fuerza atomica
(AFM) y Difraccion de Rayos X (XRD).

e) Ensayo de microdureza Vickers para determinar el efecto de la erosion por
cavitacion en la zona dafada.

f) Interpretacion de los resultados.
3.4 Especimenes

Las dimensiones de los especimenes son de 20 mm x 20 mm x 5 mm (ver Figura
3.3).
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Figura 3.3 Esquema del espécimen de prueba.

Después de maquinar tres especimenes por material con las medidas indicadas,
la preparacion consistio en pulirlos con papel abrasivo de 120, 240, 360, 400, 600,

800, 100 y 1200, para obtener un acabado uniforme para cada espécimen.
3.5 Seleccién de materiales

A la fecha se han utilizado una gran variedad de materiales y recubrimientos para
realizar pruebas de erosion por cavitacion, lo cual ha traido un conocimiento mas
amplio acerca de que materiales son resistentes a este tipo de fenémeno,
materiales tales como, aluminio, aleaciones de aluminio, bronce, aleaciones de

titanio, aceros inoxidables, entre otros.

En las aplicaciones practicas, los dafios por cavitacion son inevitables, se ha
demostrado que las aleaciones de base cobalto y en menor medida los aceros
inoxidables austeniticos, son las aleaciones mas resistentes a la erosion por
cavitacion que otras aleaciones disponibles actualmente. Aunque la resistencia a
la cavitacion de las aleaciones de cobalto es superior a la de los aceros
inoxidables, su costo resulta ser considerablemente mas alto. (ASM International,
1992).

Para los ensayos de erosion por cavitacion, se utilizaron tres materiales diferentes
Aluminio 6061-T6, Bronce SAE 430A y Acero inoxidable 316L, la seleccion de los

mismos se realizo se baso en su aplicacion en equipos y componentes hidraulicos,
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asi como la comparacion de los resultados con otros trabajos realizados por

diversos investigadores.
Aluminio 6061-T6

El aluminio 6061-T6, es una aleacion ductil, con gran resistencia mecanica y
excelentes caracteristicas de acabado, es ideal para la elaboracion de piezas
maquinadas de excelente calidad y para trabajos que requieran buen acabado

superficial, posee excelente resistencia a la corrosion y tiene un costo accesible.

A pesar de que es considerado un material poco resistente a la cavitacion,
comunmente es utilizado para componentes de bombas centrifugas y flechas
hidraulicas; se seleccion6 como material de prueba para valorar su resistencia con
materiales mas resistentes a la erosion por cavitacion. En la Tabla 3.3, se

presenta la composicion quimica de este material.

Tabla 3.3 Propiedades quimicas del Aluminio 6061-T6.

Si % Fe % Cu % Mg % Cr % Zn % Ti % Al %

0.40-0.80| =0.7 | 0.15-0.40 | 0.8-1.2 | 0.04-0.35 | =0.25 | =0.015 |Balance

Bronce SAE 430A

El bronce al manganeso, es un material comun para hélices marinas, posee una
resistencia menor a la erosién por cavitacion que la estelita o que la del acero
inoxidable, pero es resistente a la corrosién marina, se ha demostrado que la

corrosion acelera la erosion por cavitacion.

Quiza los metales mas efectivos, son aquellos que presentan mayor dureza, asi
como una elevada resistencia de fluencia, o que se endurecen por trabajo. Los
materiales mas resistentes son la estelita y el acero inoxidable con 18% de Cromo
y 8% de Niquel (Vélez, 2008).
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El bronce también es utilizado engranajes, tornillos sinfin, levas, guias de valvulas,
ejes, piezas de cilindros hidraulicos, bujes de puentes, pernos y émbolos. En la
Tabla 3.4, se puede observar la composicion quimica del Bronce SAE 430A

(Bronce al Manganeso).

Tabla 3.4 Propiedades quimicas del Bronce SAE 430A.

Cu % Sn % Pb % Zn % Ni % Fe % Al % Mn %

60-68 0.2 0.2 Balance 0.5 2.00-4.00 | 3.00-6.00 | 2.5-5.0

Acero inoxidable AISI 316L

El acero inoxidable AISI 316L, es un material altamente utilizado tanto en la
ingenieria como en los sistemas de manejo de liquidos y la maquinaria hidraulica,
principalmente debido a su resistencia a la corrosion, también a su resistencia
mecénica, ademas tiene un costo relativamente razonable (Chiu, Cheng, & Man,
2007).

Los aceros inoxidables son los materiales cominmente mas utilizados para la
reparacion de la cavitacion (Boy, Kumar, March, Willis, & Herman, 1997), por tal
motivo en diversas investigaciones sobre cavitacion se ha utilizado este tipo de

acero, con los que se puede comparar los resultados de este trabajo.

El acero AISI 316L, contiene Mo que ayuda a tener una mayor resistencia a la
corrosion por picaduras en ambientes marinos y propios de la industria quimica
gue otros aceros similares como el acero AISI 304 (OBTESOL, 2011). En la Tabla

3.5, se muestra la composicion quimica del acero inoxidable AISI 316L.

Tabla 3.5 Propiedades quimicas del Acero inoxidable AISI 316L.

C% | Si% | Mn % P % S% C%r | Ni% Mo % Fe %

<0.03 | =1.00 | =2.00 | =0.045 | <0.030 | 16-18 | 10-14 | 2.00-3.00 | 66-68
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3.6

Metodologia experimental

La metodologia experimental consta de las siguientes etapas:

1. Para cada nueva muestra se limpia el recipiente del liquido, se llena con

liguido nuevo (para todas las pruebas se utiliz6 2 L de agua destilada),
posteriormente se enciende el equipo sin el espécimen durante 30 minutos
antes de iniciar la prueba para estabilizar el contenido de gas en el liquido.
Los especimenes se sometieron a un lavado en un limpiador ultrasonico
LC30H, durante 5 minutos.

Posteriormente es secado con aire durante 5 minutos.

El espécimen se desmagnetizdé (ver Figura 3.4), para eliminar cualquier
campo magnético que pudiera producir variaciones en la balanza y por lo
tanto en la lectura del peso de la muestra.

Figura 3.4 Desmagnetizador de especimenes.

A continuacion, se pes6 en una balanza analitica Sartorius CO225 D, con
una precisién de 0.00001g, y se registré el peso.

Se coloca el espécimen en el porta espécimen y posteriormente en el
cavitobmetro ultrasénico a una distancia de 1 mm entre la superficie del
espécimen y la superficie de la punta del transformador de velocidad como

se observa en la Figura 3.5.
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Ezpecimen de prueba
Distancia: 1 mm

(a) Distancia entre el espécimen y la punta del (b) Esquema de la distancia entre el espécimen y la punta del
horn horn

Figura 3.5 Distancia de 1 mm entre la superficie del espécimen y la del horn (Schwetzke & Kreye, 1996).

7. El espécimen fue sumergido en agua destilada junto con el horn con una
profundidad de inmersion de la superficie de la probeta de 12 + 4 mm como
lo indica la Norma ASTM G 32 (ver Figura 3.6).

Figura 3.6 Profundidad de inmersién de la muestra.

8. Se verificd que los parametros experimentales del equipo se mantuvieran
tal como lo indica la Norma, es decir, 20 = 0.5 kHz de frecuencia, 50 pm +

5% de amplitud (ver Figura 3.7 a) y que la temperatura del liquido, se
mantenga durante todo el ensayo a 25 + 2 °C de acuerdo a la Norma ASTM
G-32 (ver Figura 3.7 b).
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(a) Amplitud (b Temperatura)

Figura 3.7 Parametros de ensayo.

9. Por ultimo se programa el tiempo y se inicia en ensayo (ver Figura 3.8).

omron H5CX

Figura 3.8 Programacion del tiempo de prueba

Durante el ensayo los especimenes fueron pesados a determinados intervalos,
hasta llegar al tiempo total programado de ensayo, durante esos intervalos se

repitio cada etapa del procedimiento, para registrar la pérdida de masa.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados y discusiones

Los resultados experimentales que se obtuvieron de cada uno de los materiales
empleados: Aluminio 6061-T6, Bronce SAE 430A y Acero inoxidable AISI 316L, se
compararon entre si para determinar su resistencia a la erosién por cavitacion. A

continuacion se presentan los resultados de los ensayos:
4.1.1. Pérdida de masa acumulada

Se refiere a la cantidad total de pérdida de material de una superficie soélida

durante todos los periodos de ensayo.

Al registrar la pérdida de masa de los especimenes, se puede encontrar el tiempo
en gue cada material alcanza la tasa maxima de erosién, asi como en tiempo en
gue disminuye y se estabiliza tanto el tiempo como la tasa de desgaste; cuando
esto sucede se termina el ensayo; por lo tanto se pueden determinar la resistencia

del material a la erosion por cavitacion.

En la Figura 4.1, se presenta el grafico de pérdida de la masa acumulada del
Aluminio 6061-T6, donde el tiempo total de ensayo necesario para erosionarlo fue
de 80 minutos, con 16.35 mg de pérdida de masa, se observan ademas la

duracion y progreso de las etapas de la cavitacion en este material.
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Pérdida de masa acumulada (mg)
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Figura 4.1 Pérdida de masa acumulada Aluminio 6061-T6
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En la Figura 4.2, se observa que el tiempo de ensayo del Bronce SAE 430A, fue

de 240 minutos, con una pérdida de masa de 19.81 mg, es decir, un desgaste

relativamente similar al del Aluminio 6061-T6 pero en el triple de tiempo.

Pérdida de masa acumulada (mg)

N
(&)

N
o

Iy
&)

=
o

6]

o

—— Bronce SAE430A
Incubacion Aceleracion T,""?a
maxima
1"# T T T T
0 50 100 150 200 250

Figura 4.2 Pérdida de masa acumulada Bronce SAE 430A
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La pérdida de masa de masa acumulada de Acero AISI 316L de la Figura 4.3,
muestra que durante casi 200 min, es decir el tiempo de incubacion, el desgaste
del material fue casi de cero y durante mas de 300 minutos se presento la
aceleracion del desgaste, perdiendo en 540 minutos 11.08 mg de masa, es decir,
menos que lo que perdieron los materiales anteriores. Lo cual indica que es
mucho mas resistente a la cavitacion que el Aluminio 6061-T6 y que el Bronce
SAE 430A, siendo éste Ultimo una excelente opcidén para la manufactura de

equipos y componentes comunmente dafiados por cavitacion.
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Figura 4.3 Pérdida de masa acumulada del Acero AISI 316L.

En la grafica de pérdida de masa acumulada versus tiempo de la Figura 4.4, se
compara el desgaste de los tres materiales utilizados, donde el Acero inoxidable
AISI 316L perdi6 menos cantidad de masa en mucho menos tiempo que el
Aluminio 6061-T6 y el Bronce SAE 430A.

En realidad no tiene mucho sentido comparar los materiales de acuerdo a la
pérdida de masa, ya que cada uno tiene diferente densidad, y es posible que
mientras un material muy resistente a la cavitacion como el acero inoxidable AISI
316L todavia se encuentre dentro de la etapa de incubacién o en la etapa de

aceleracion un material poco resistente al fenomeno como el Aluminio 6061-T6, en
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el mismo tiempo puede estar dentro de la tasa maxima o fase de desaceleracion,
pero si es posible seleccionar el material mas adecuado, para el disefio y
manufactura de un equipo 0 una pieza mecanica sometida a este tipo de

fendbmeno, siempre y cuando tenga un costo accesible.
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Figura 4.4 Comparacioén de la pérdida de masa acumulada de los materiales.

4.1.2. Tasade desgaste

La tasa de desgaste se calcula a partir de la derivada de la pendiente de cada
recta de la curva de pérdida de masa acumulada, cada valor obtenido se grafica

con respecto al tiempo de ensayo.

En la Figura 4.5, la grafica de la tasa de desgaste del Aluminio 6061-T6, se
observa que la erosién se origina a través de diferentes etapas, el tiempo de
incubacion se mantuvo durante 23 minutos, seguido por la aceleracion del

desgaste, asimismo en 50 minutos se alcanzo la tasa maxima de erosion.
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Figura 4.5 Tasa de desgaste del Aluminio 6061-T6

En la Figura 4.6 se presenta la tasa de desgaste del Bronce SAE 430A, donde el
tiempo de incubacion se mantuvo 84 minutos, y la tasa maxima se alcanzo en el
minuto 210, a partir de este momento desciende la tasa de desgaste, es por ello

que el ensayo de erosién por cavitacion finalizé en el minuto 240.
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Figura 4.6 Tasa de desgaste del Bronce SAE 430A.
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En la Figura 4.7, la tasa de desgaste del Acero AISI 316L resultd ser menor a la de
los materiales anteriores, ya que hasta el minuto 190 la tasa de desgaste fue
insignificante, durante este tiempo el choque ciclico de las burbujas ocasiona el
endurecimiento por trabajo de la superficie originando también la deformacion

plastica del material.
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Figura 4.7 Tasa de desgaste del Acero AISI 316L

4.1.3. Profundidad Media de Erosion (MDE)

La profundidad media erosién, también es llamada profundidad media de
penetracion (MDP), se refiere al espesor medio de material erosionado de una
superficie especifica, se calcula partir de la pérdida de masa acumulada de
acuerdo a la ecuacion (4.1).

MDE (m) = 2% (4.1)

Donde,

AW, es la pérdida de masa acumulada.

0, es la densidad del material
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A, es el area de la superficie.

Para fines de analisis e informacién de los ensayos de erosion por cavitacién, fue
necesario obtener la profundidad media de erosion (MDE), ya que una pérdida
volumétrica es mas significativa que una pérdida de masa cuando los materiales
gque son comparados tienen diferentes densidades, como es el caso de este

trabajo.

En la Figura 4.8, la Profundidad Media de Erosién del Aluminio 6061-T6, fue de

151.45 pm con 80 minutos de ensayo.
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Figura 4.8 Profundidad Media de Erosién del Aluminio 6061-T6

Mientras tanto en la Figura 4.9, el espesor erosionado del Bronce SAE 430A fue
de 63.49 um, que es menor al del Aluminio 6061-T6, en un tiempo mayor de 240

min.
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Figura 4.9 Profundidad Media de Erosién del Bronce SAE 430A

La Profundidad Media de Erosion del Acero AlISI 316L, mostrado en la Figura 4.10,
como era de esperarse fue menor que la del los demés materiales con 34.63 um
de espesor, esto debido a las diferencias fisicas quimicas y mecanicas de los

materiales empleados.
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Figura 4.10 Profundidad Media de Erosion del Acero AlSI 316L

69



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 4.11, en la grafica de la MDE se aprecia la comparacion de los tres
materiales erosionados, donde el Acero inoxidable AISI 316L alcanz6 una
Profundidad Media de Erosion menor que la del los demas materiales, con el
mayor tiempo de ensayo de 540 minutos, mientras tanto la MDE del Bronce SAE
430A fue de 46% mayor que del Acero AISI 316L en 240 minutos de ensayo y la
MDE del Aluminio 6061-T6 fue 88% mayor que el Acero AISI 316L, siendo el

material con mayor dafio superficial en un tiempo de ensayo de 80 minutos.
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Figura 4.11 Comparacion de la MDE de los materiales.

4.1.4. Pérdida de volumen

Otra forma de comparar los materiales erosionados con diferentes densidades, es

mediante la pérdida de volumen, la cual se calcula de acuerdo a la ecuacion (4.2).

V(mm3) = % (4.2)

Donde,

m, es la masa perdida.

0, es la densidad del material.
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En la Figura 4.12, la grafica de pérdida de volumen con respecto al tiempo de

ensayo el volumen perdido del Aluminio 6061-T6 fue de 6. 05 mm?.
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Figura 4.12 Pérdida de volumen del Aluminio 6061-T6

En el Bronce SAE 430A, la pérdida de volumen de la superficie fue de 2.53 mm?,
es decir, menos volumen del que perdié el Aluminio 6061-T6, como se presenta en
la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Pérdida de volumen del Bronce SAE 430A
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En la Figura 4.14, se presenta la pérdida de volumen del Acero AISI 316L, donde

se observa que solo perdié 1.38 mm?® de volumen.
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Figura 4.14 Pérdida de volumen del Acero AISI 316L

A continuacion en la Figura 4.15, se muestra la gréfica de comparacion de la
pérdida de volumen con respecto al tiempo de los tres materiales erosionados,
donde se puede observar que el valor del Aluminio 6061-T6, fue el material con
mayor pérdida de volumen, es decir, 58% mas que el Bronce SAE 430Ay 77%

mas que el Acero AISI 316L.
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Pérdida de volumen (mm?3)
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Figura 4.15 Comparacién de la pérdida de volumen de los materiales.

S. Rao y sus colaboradores (Rao, Rao, & Seetharamiah, 1971), realizaron

ensayos de cavitacion sobre seis materiales incluyendo Aluminio, bronce y acero

inoxidable, aunque utilizaron dos métodos diferentes de generacion al este trabajo,

en la Figura 4.16 a) y 4.16 b), muestran la pérdida de volumen de estos

materiales. Al comparar los tres graficos, se observa que la tendencia de la curva

de los tres materiales es similar en los tres métodos.

2

§

Al bronze

g

s

Nalume loes V (mm*
&

mild steesl

_——#-'-_

wenturi

V- o0 fis

o= 70T b jfin®
o= §in

stainless 3Iau‘!’;

_~

Test tima  t (hre)

(a) Ensayo en tubo venturi

73

— - L —
a 100 200 300 400 500 50 OO L] 00




CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

rotating dise
¥ 120 itfs
g 2 0loin’

d lin

8 2 3 2 8

bronge

3
=

yigleme lass V (man

“

stain less steel

——

0 50 100 150 200 250 300 250 400 430 GDD 5500 600

Testteme b (les)

(b) Ensayo mediante disco giratorio.

Figura 4.16 Pérdida de volumen de materiales en dos tipos de generacién de cavitacion.

4.1.5. Tiempo de incubacion

El tiempo de incubacion, es la etapa inicial de la erosion, durante este periodo
inicial la tasa de erosion es practicamente cero o insignificante en comparacion
con las etapas posteriores, se calcula a partir de la grafica de pérdida de masa
acumulada, trazando una extension de la linea recta de la pendiente maxima de la
erosion acumulada en el eje del tiempo, el valor en la interseccion es el tiempo de

incubacion.

En la Figura 4.17, se muestra una comparacion donde el tiempo de incubacion
Aluminio 6061-T6 fue de 23 minutos, mientras que el Bronce SAE 430A dur6 84
minutos sin tener una pérdida de masa significativa, por otra parte el tiempo de
incubacion del acero AISI 316L fue de 190 minutos; segun la literatura, esta
diferencia se debe a que el tiempo de incubacion esta relacionado con la dureza
del material (He & Hammitt, 1982).
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Figura 4.17 Tiempo de Incubacién

4.1.6. Tasa maxima de erosion

Como su nombre lo indica, se refiere al maximo valor de la tasa de erosion que
puede alcanzar un material durante el ensayo de erosidon por cavitacion. Se
obtiene de la pendiente de la linea mas pronunciada en la curva de erosién
acumulada versus tiempo; esta linea es seguida de una disminucién en la tasa de

erosion.

En la Figura 4.18, se presenta el grafico de barras donde se observa la tasa
maxima de erosion de los materiales de prueba; el Aluminio 6061-T6, alcanzé la
tasa maxima de erosion en el minuto 50, el Bronce SAE 430A, en 210 minutos de

ensayo y por ultimo el Acero inoxidable AISI 316L, en 540 minutos.
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Figura 4.18 Tasa maxima de erosién.

4.2 Aumento de la Microdureza

Se realizaron ensayos de microdureza sobre la superficie dafiada, los resultados
fueron comparados con los valores obtenidos antes de realizar el ensayo. Se
encontré que hubo cambios en la microdureza de la zona dafiada, probablemente
debido a endurecimiento por trabajo, debido a la acumulaciéon de deformacién
plastica en la superficie del material.

En la Tabla 4.1, se presentan los valores de un promedio de tres indentaciones
con una carga de 100 g, durante 30 s tomados antes y después del ensayo,

también se presenta el porcentaje del incremento de la microdureza de cada

material.
Tabla 4.1. Valores de Microdureza HV.
: Microdureza (HV), Microdureza (HV),

Material Antes del ensayo Después del ensayo A
Aluminio 6061-T6 112 131 16%
Bronce SAE 430A 165 196 19%
Acero AISI 316L 240 304 27%
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Cabe recordar que el tiempo de ensayo fue diferente para cada material, por lo
tanto el aumento de la microdureza depende de diferentes factores como tiempo

de total, propiedades del material, condiciones del ensayo, entre otros.

En la Figura 4.19, se muestra el incremento de la microdureza de los tres
materiales, donde el incremento del Aluminio 6061-T6 y del Bronce SAE 430A es
de 16% y 19%, respectivamente, es decir son relativamente similares, mientras

qgue en el Acero AISI 316L la microdureza aumenta 27%.
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Figura 4.19 Comparacién del aumento de microdureza.

Diversos investigadores han reportado un incremento en la dureza de los
materiales después de ser sometidos a erosién por cavitacion (Vyas & Preece,
1976; Zhou & Herman, 1982; Santa, Blancoa, J.E, & Toro, 2011; Chiu, Cheng, &
Man, 2005).

4.3 Microscopia de Fuerza Atomica (AFM)

Con el fin de analizar la topografia de la superficie de los tres materiales
erosionados por cavitaciéon, se utilizé un Microscopio de Fuerza Atémica tipo Multi

Mode V Veeco, para obtener las imagenes en tres dimensiones de los

77



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

especimenes y asi comparar y dimensionar las caracteristicas de las huellas de

desgaste.

Debido a que la punta de escaneo del microscopio utilizado no es lo
suficientemente sensible para alcanzar la profundidad de las cavidades, solo se
compara la rugosidad de los materiales antes y después del desgaste; sin
embargo por medio del calculo de la Profundidad media de Erosion, fue posible

saber el espesor del material erosionado.

En la Figura 4.20 (a), se presenta la topografia de la superficie del Aluminio 6061-
T6 antes del ensayo, se puede apreciar incluso el rayado del material, mientras

qgue en la Figura 4.20 (b), se observa como las burbujas ocasionaron hendiduras

en la superficie del material.

(a) Sindafio (b) Erosionado

Figura 4.20. Topografia en tres dimensiones del Aluminio 6061-T6.

La topografia sin dafio del Bronce SAE 430A se muestra en la Figura 4.21 (a),
donde aun no existen picos pronunciados, solamente el rayado del material, en
tanto la Figura 4.21 (b), muestra la formacion de huecos en toda la superficie, los

cuales pudieron ser causados por la implosion de las burbujas durante el ensayo.
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(a) Sin dafio (b) Erosionado

Figura 4.21 Topografia en tres dimensiones del Bronce SAE 430A.

En la Figura 4.22 (a), la superficie del Acero AISI 316L, presenta solo el rayado y
algunos pequefios defectos del material. Sin embargo, en la Figura 4.22 (b), la
superficie se encuentra severamente dafiada por las burbujas generadas durante

la cavitacién, los agujeros son constantes en toda la superficie del espécimen.

(@) Sindafio (b) Erosionado

Figura 4.22 Topografia en tres dimensiones del Acero AISI 316L.
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Este cambio en la rugosidad de los materiales confirma que al final las etapas de
la erosién por cavitacién, la superficie del material es desprendida a causa de la
implosion ciclica de las innumerables burbujas generadas en el proceso de

erosion por cavitacion.
4.4 Microscopia Electrénico de Barrido (SEM)

El Microscopio Electrénico de Barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy, por
sus siglas en inglés), se utilizé para obtener las micrografias de los materiales con
las cuales que se realizé una evaluacién de la superficie de los especimenes

después de ser dafiados por cavitacion.

Las superficies de los tres materiales son diferentes después del ensayo debido a
que las propiedades fisicas quimicas y mecanicas son diferentes como se ha
mencionado en los capitulos anteriores. A continuacion se presentan de las

micrografias obtenidas asi como un analisis correspondiente para cada material.

Aluminio 6061-T6

Segun los resultados experimentales el material con mayor dafio superficial fue el
Aluminio 6061-T6. En la Figura 4.23 (a), se aprecia la diferencia entre la
superficie erosionada y el zona no dafiada del espécimen, asi como la
deformacion plastica en algunas areas. En Figura 4.23 (b), la superficie presenta
cavidades, mismas que se destacan en los circulos, también se observa

deformacion plastica en la superficie.

Las cavidades acompafiadas de la acumulacion de deformacion plastica de la
Figura 4.23 (c), son evidencias de que se alcanzé la tasa maxima de erosion
durante los ensayos de cavitacion. Por otra parte las grietas originadas por fatiga
de la Figura 4.23 (d), se presentan principalmente alrededor de las cavidades de

la superficie, en la que también se muestran evidencias de deformacién plastica.

En la Figura 4.23 (e), el material fue desprendido por esfuerzos residuales

alrededor de severas cavidades, en la Figura 4.23 (f), se presenta una
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magnificacion de estas cavidades que siguen manteniendo la constante de

grietas alrededor.
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(e) Superficie observada a 250x. (f) Superficie observada a 1000x.

Figura 4.23 Micrografias SEM de la superficie erosionada del Aluminio 6061-T6.

Bronce SAE 430A

El Bronce SAE 430A, fue el segundo material con mayor dafio. En la micrografia
SEM de la Figura 4.24 (a), la parte izquierda de la linea, la superficie del Bronce
SAE 430A, previa al ensayo donde se puede distinguir el rayado original del
material, al compararlo con la zona dafiada es evidente la diferencia con el dafio

ocasionado por las burbujas de cavitacion.

Por otro lado en la Figura 4.24 (b), se observa una innumerable cantidad de micro
cavidades, se puede apreciar el aspecto tipo esponja que caracteriza a una huella

de erosion por cavitacion.

En la Figura 4,24 (c), se presentan cavidades de diferentes tamafios, asi como
fisuras y deformacién plastica en distintas zonas de la superficie; en la Figura 4.24
(d), se aprecian mejor las cavidades con deformacion plastica y grietas a su

alrededor.

El desprendimiento de material que se presenta en la Ultima etapa de la cavitacién
se observa en la Figura 4.24 (e), asi como algunas cavidades acompafadas de

grietas muy pronunciadas, que son menores que las que presentd el Aluminio
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6061-T6, esto porque el Bronce SAE 430A, es mas resistente. De igual forma en
la Figura 4.24 (f), puede distinguirse una cavidad, de la que se originan grietas y
deformacion plastica.

REVED]
original

HV WD |mag B mod . | D B |mode| curr Vv — 100 ym —
25.0kV[10.2 mm| 50 ! 25.0kV [10.2 1 SE [1 Bronce

(a) Superficie observada a 50x. (b) Superficie observada a 250x.

mode

(c) Superficie observada a 1000x. (d) Superficie observada a 2000x.
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Figura 4.24 Micrografias SEM de la superficie desgastada del Bronce SAE 430A.

Acero inoxidable 316L

El Acero inoxidable AISI 316L, resulté ser el material de mayor resistencia de este
trabajo, por lo tanto la superficie del mismo fue la menos dafiada. En la Figura
4.25 (a), una linea que divide la superficie sin dafio y la zona erosionada, donde se
observan cavidades de diferentes tamafios, de las que sobresale la de mayor

tamafo y profundidad, ubicada en el borde de la huella.

Mientras tanto en la Figura 4.25 (b), la superficie muestra una tendencia de
desgaste mas homogénea, con cavidades en toda la superficie que, al igual que

los materiales anteriores la huella tiene aspecto como de una esponja.

La superficie de la Figura 4.25 (c), se caracteriza grietas, deformacion plastica y
algunas cavidades en la superficie. En la Figura 4.25 (d), el material se ha
desprendido de la superficie a causa de la implosién constante de burbujas,

mismas que causan la deformacion plastica.

La Figura 4.25 (e), se presentan fisuras y deformacion plastica alrededor de
pequefias cavidades, ademas de material removido de la superficie; asimismo en

la Figura 4.25 (f), ademas de las cavidades, se observa desprendimiento de
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material, este se presenta tras someter al Acero AlSI 316L a erosion por cavitacion

durante 540 minutos.
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(c) Superficie observada a 2000x. (d) Superficie observada a 2000x.
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Figura 4.25 Micrografias SEM de la superficie desgastada del Acero AlSI 316L.

4.5 Difraccion de Rayos X (XRD)

Con el propésito de identificar posibles cambios en los materiales, durante los
ensayos de erosion por cavitacién en los materiales, se realizé un andlisis por
Difraccion de Rayos X, con un angulo de difraccion 206 entre los rayos x incididos y

difractados.

En la Figura 4.26 (a) se observa el patron XRD del Aluminio 6061-T6 antes de
someterse a desgaste, al compararlo con la Figura 4.26 (b), los picos ligeramente
mas anchos después de la prueba, lo que puede significar que a causa de la

erosion por cavitacion, se dio un cambio en el tamafio de grano del material.
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Figura 4.26 Patron XRD del Aluminio 6061-T6.

En la Figura 4.27, los cambios entre los patrones XRD del Bronce SAE 430 A
obtenidos antes y después de realizar las pruebas son evidentes, los cuales son
representados por variaciones de las intensidades del patron XRD, lo cual puede
significar que al someterse el espécimen a erosion por cavitacion, cambio la

direccién de los granos, es decir, se dio un reacomodo de los granos del material.
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Figura 4.27 Patron XRD del Bronce SAE 430A.

En el patron XRD del Acero AISI 316L antes del ensayo de la Figura 4.28 (a); al
ser comparado con el patron XRD de la zona cavitada, que se encuentra en la
Figura 4.28 (b), se observan evidencias claras de un cambio de fase, lo cual
significa que posiblemente la energia absorvida por la implosion de las burbujas,
pudo haber causado un cambio de fase, lo cual puede explicar los incrementos en

dureza medida en este material.
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Figura 4.28 Patron XRD del Acero AISI 316L.

Tang y su equipo (Tang, Cheng, & Man, 2004), reportarén cambios en el patron
XRD en aleaciones de bronce despues de realizar ensayos de erosion por
cavitacion, de igual manera J.F. Santa (Santa J. , Espitia, Blanco, Romo, & Toro,
2009) y su grupo, en sus investigaciones indicaron cambios en el patron XRD de
un acero inoxidable martensitico, ambos resultados son similares a los de este
trabajo.
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CONCLUSIONES

Las superficies de los materiales erosionados, mostraron cavidades tipicas de la
cavitacion, acompafadas de grietas originadas por fatiga, que es causada por la
implosion ciclica de las burbujas en la superficie de los materiales; esto se observo

en las micrografias obtenidas mediante Microscopia Electronica de Barrido.

Las diferencias en el periodo de incubacion de las muestras estudiadas fueron
evidentes, ya que mientras el Acero AISI 316L seguia en la etapa de incubacion,
el Aluminio 6061-T6 habia pasado por todas las etapas de la cavitacion y la
prueba habia finalizado, mientras tanto el periodo de incubacién del Bronce SAE
430A durd 56% menos que el Acero AISI 316L; por lo tanto estas diferencias estan
relacionadas con la capacidad de los materiales para deformarse plasticamente y

sSuU maxima resistencia mecanica.

La microdureza de la superficie dafiada aumento 16% en el Aluminio 6061-T6,
19% en el Bronce SAE 430A y 56% en el Acero AISI 316L, debido al
endurecimiento por trabajo, ocasionado por la acumulacion de deformacion
plastica en la superficie del material. Por otra parte, a través del analisis de la
topografia en tres dimensiones de los especimenes mediante Microscopia de

Fuerza Atdmica, se encontré un cambio severo en la rugosidad del material.

Ademas de los cambios que ocasiona la erosién por cavitacion, mediante analisis
por Difraccion de Rayos X, se presentd un cambio en el tamafio de grano en el
Aluminio 6061-T6, en el Bronce SAE 430A.se reacomodaron los granos del
material al cambiar las intensidades de los picos en el patron XRD, por otra parte
en el Acero AISI 316L se observo un cambio de fase mediante la aparicion de

picos en el patron XRD obtenido.

Al comparar el comportamiento los tres materiales con respecto a la cavitacion, se

concluyo que depende de las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los

90



CONCLUSIONES

mismos. La erosién por cavitacion en equipos y componentes hidraulicos no se
puede evitar pero si minimizar con una adecuada seleccibn de materiales

resistentes al fenébmeno.

Se proporciono un andlisis profundo de tres materiales que son: Aluminio 6061-T6,
Bronce SAE 430A y Acero inoxidable AISI 316L, de los cuales el Acero AISI 316L
y el Bronce son una buena opcién para la construccion, redisefio o mantenimiento
de equipos utilizados en la industria hidraulica, ya que son resistentes a la erosion
por cavitacion asi como a la corrosion, la cual si se presenta, agrava el problema
de cavitacion; por otra parte el Aluminio 6061-T6 sirvi6 como material de
referencia para comparar y entender el dafio de un material poco resistente

comparado otro de mayor resistencia al fenbmeno estudiado.
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ANEXOS

CONGRESOS

Simposio Iberoamericano Multidisciplinario de Ciencias e Ingenierias 2011 (CIMCI
2011), Pachuca, Hidalgo. 21-23 Septiembre 2011. Estudio y analisis del fendmeno
de desgaste Erosion por Cavitacion en Aluminio 6061 y Acero al carbono AISI

1018. Mayra Sareth Tovar Oliva, Jhonatan Reyes Mariscal, Manuel Vite Torres,

Ezequiel Alberto Gallardo Hernandez, Juan Rodrigo Laguna Camacho.

6° Congreso Internacional de Metodologia de la Ciencia y la Investigacion para la
Educacion, San Francisco de Campeche, Campeche.12-14 Octubre 2011
Metodologia para evaluar la erosion por cavitacion empleando un cavitbmetro

funcional. Mayra Sareth Tovar Oliva, Juan R. Laguna Camacho, Manuel Vite

Torres.

11° Congreso Binacional de Metalurgia y Materiales SAM / CONAMET 2011,
Rosario, Argentina. 18-21 Octubre 2011. Estudio experimental del acero AISI 1018

sometido a erosién por cavitacion acustica. Manuel Vite Torres, Mayra Sareth

Tovar QOliva, Juan R. Laguna Camacho.

Il Jornada Nacional de innovacion y competitiva, Mazatlan, Sinaloa. 10 y 11
Noviembre 2011. Andlisis del fenbmeno de erosién por cavitacibn en acero

inoxidable AISI 316L. Manuel Vite Torres, Mayra Sareth Tovar Oliva, Ezequiel A.

Gallardo-Hernandez.
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SIMPOSIO

IBEROAMERICANO
MULTIDISCIPLINARIO DE
CIENCIAS E INGENIERIAS

Zempoala Hidalgo, a 15 de Julio de 2011

MAYRA S. TOVAR OLIVA, JHONATAN REYES MARISCAL, MANUEL VITE TORRES, FZEQUIEL
A. GALLARDO HERNANDEZ, JUAN R. LAGUNA CAMACHO

Por medio de la presente, se informa que su contribucién titulada “ESTUDIO 'Y ANALISIS DEL
FENOMENO DE DESGASTE EROSION POR CAVITACION EN ALUMINIO 6061 Y
ACERO AL CARBONO AISI 1018” identificada con el cédigo de recepcién MAOL! ha sido
ACEPTADA para ser presentada en la modalidad de EXPOSICION ORAL en el Simposio
Iberoamericano Multidisciplinario de Ciencias e Ingenierfas 2011 (SIMCI-2011), que se llevaré a cabo

del 21 al 23 de Septiembre de 2011 en el Centro de Convenciones TuzoForum, Pachuca, Hidalgo.

Si desea que el trabajo en extenso sea publicado en la Revista Iberoamericana de Ciencias e
Ingenierias Emergentes con ISBN: 978-607-95344, serd necesario enviarlo para su evaluacién en el
formato que se encuentra disponible en http://www.upp.edu.mx/simci/presentacion-de-articulos.php.

La fecha limite de recepcion de trabajos es el 1 de Septiembre del presente afio.

Para mayor informacién puede comunicarse con el Comité Organizador del evento al correo:

simci@site.upp.edu.mx
Sin otro particular, reciba saludos cordiales.

ATENTAMENTE

Dr. Marco Antonio FLORES-GONZALEZ
COMITE ORGANIZADOR

www.upp.edu.mx/simei
simci2011 @upp.edu.mx
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Institute Campechans

Mexico, DF., 04 de agosto de 2011

Oficio Mo, AMMC] CTCH 132041

C. Lo MAYRA SARETH TOWAR OLNA
Preseme.

El Comie Tecnico Clentie Hene &l 3graso de notifcare que su ponencia;
“Matodologla para evaluar 13 eroalin por cavitacien emplaando un cavitomstre
funchonal. *

Ha sido acepiada para su presentacion en la Mesa: Meiodologla para ef desamolio de
competencias clentificas en & Sexto Congreso Infemacional de Matodoiogla de |a Clenca y de
I3 Investigacion para la Educacion, que se Bevard 3 cabo en las Instalaciones del Insfiuto
Campechano, en 13 Cludad de San Frandsco de Campeche, Cam. Mexico. Del 12 al 14 g8
octubre de 2011,

Por ko que solcitamos se realcs ef pago de |3 cuota de Inscripoion de |a ponencla a 1a cuenta
BEvVA Bancomer No. De Cuenta 013507E326, 3 nombre de 13 AsSDHEaCIonN Mexicana oe
Metpdologla de la Clencla y de 13 Investigacion, A. C. Para transferencia Interbancana Sl es de
oiros bancis & nimers de CLABE e 0121300013507332659. En caso de nequsir Taciura se
debera realzar o pago del 16% del I'VA ademas de |3 cuota comespondlente. Una vez hacho
2| depisio s2 debe emwiar &l nimen de masimienta, o comprobante bancano escansado con
los nombres de los autorss, 3 las direcclones electronicas  angel@ammclong.mx Y
fnanzas@ammel oy ma. La Insorpoian de 13 ponencla s2 hard en linea en la direcsidn
WAW.ammEl org meventosicongresodientrada php [ Posteriommente sera enviado & programa
de ponencias, con & dia y I3 hora de 5u participacion o bien se podrd consultar en 13 pagina
del congress 3 mas Eardar 2 1 de ociubre.

Fara gue |a ponencla 52 publigue en 1as Memorias del Congreso &5 Necesano emviar, a s
COmeDs anies menclonados, e formato, requisiado y escaneato, de |3 ceslon de derschos de
3 ponenca, con & n e reallzar s tramites g2 I8N, antes del 1 de sepliembre de 201 1; &
I contrana no 52 Inclulr en las mismas. [Se anexa formato)

Se recomianda reallzar ks tramites necesarnios para |3 resenvacion de fransporte y hotel [Se
anexa Informacion)

Asimismo se recuerda presentar e odginal del comprobanis bancaro de pago, CON SUS
nombres comectaments escriis, en la mesa de regisin & dia 12 de octubre.

Sin mas por &l momenio ¥ esperanda poder saludars personalmente durante & Congreso,
queda de usted muy Fentamente,

Drra. Beafriz Dolores Guardian Soto
COMITE TECHICO CIEMTIFICO
iC.C.p. Expedieris

el D W Lk Sl S Semin, Copteodn. Blaica, O sooe, OF GawTl
EOE ARMATER O T
[ P T R
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L 1 I 1 [
Asociacion % -
Argentina de comleLT
Materiales o vow o

Congreso SAM-CONAMET 2011
Octubre 2011, Rosario - Argentina

Fosario, 24 de agosto de 2011
Estimada Ing. Mayra Sareth Towar Cliva:
Tengo el agrado de dirizimme a T a los fines de conmmicarie la aceptacicn de vuestro trabajo
irlado:
ESTUDIO EXFERIMENTAL DEL ACERO AIST 1015 SOMETIDO A EROSION POR
CAVITACTION ACTUSTICA
Aiayra Sareth Tovar Oiva, Mamnel Vite Torres, Joan B Lazoma Camacho
v Ezequiel A Gallardo Hernandez
El pismo ba side selecdonado para ser presentado en lzs Jomadss SAM, conjomtas =l
Congreso COMANET, del 18 2l 21 de ocmibre en Flosarnio, Provineia de Sanm Fe Argenting

Se expide 1z presente constancis A finss de vitar 3 Tsted a asistir 4 este evenio pars
EXDORET Tuesoo Tabajo.

Saludo 3 Usted stentamente.

Prof. Dr. Alberto F. Armas
Pregidente de la Comisidn Organizadors
SAM-CONAMETZ011
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> III Jornada Nacional

- ® & L - L
de innovacion y competitividad
“Vinculos y alianzas para la innovacion y la competitividad:
actualidad y perspectivas”

Culiacén Rosales, Sinaloa, 28 de octubre de 2011.

Ing. Mayra Sareth Tovar Oliva
Presente.-

Por medio de la presente le comunico que su trabajo titulado “Andlisis del Fenémeno
de Erosién por Cavitacién en Acero Inoxidable AISI 316L™ después de haber sido
revisado por el Comité de Carteles Libres, fue aceptado para su presentacién en la
modalidad de CARTEL en la Il Jornada Nacional de Innovacién y Competitividad, a
celebrarse en el puerto de Mazatlan, Sinaloa, durante los dias 10 y 11 de noviembre
de 2011.

Sin otro particular, le damos las gracias por su aportacién y aprovecho la ocasién para
enviarle un cordial saludo

Atentamente

Coordinador de la S(;S/ic'm de Carteles Libres.

Ccp.- Archivo

) @ - www,.conacyt.gob mx
e = ’ w.coecytsinaloa.gob.mmx
: >7S  CONACYT
* @& o

SiNALOA xeou e www.sinaloa.gob.mx

o
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