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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: TITULO: DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE
RECUBRIMIENTOS DE ALUMINA (AI203) - 50 % wt DIOXIDO DE
TITANIO (TiO2) EN LA DUREZA'Y RESISTENCIA AL DESGASTE DE
UN ACERO AISI/SAE 1020

AUTOR(ES): Jhonn Sanabria Pinto- lvan Mantilla
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR(A): Ing. Alfonso Santos

RESUMEN

En la actualidad al estudio de diversas soluciones empleadas para satisfacer las necesidades y
demandas. Debido a que la gran mayoria de elementos de maquina son sometidos al desgaste,
y con el fin de prolongar la vida util de los mismos, se presenta una alternativa conocida como
proceso de rociado térmico, a fin de emplearse para la fabricacion y recuperacion de los
elementos de maquinas. Se pretende determinar la variacion de la dureza y resistencia al
desgaste abrasivo y adhesivo en un acero AISI/SAE 1020 normalizado, tratado térmicamente
mediante temple-revenido o recubierto con una mezcla de alimina (Al203) - 50% wt didxido de
titanio (TiO2), depositado a través de un proceso de rociado térmico en caliente. Los resultados
de las pruebas permiten afirmar que La dureza Vickers del acero AISI/SAE 1020 mejora en un
14.4% cuando el material es tratado térmicamente con un proceso de temple-revenido; y en un
42.8% cuando es recubierto a través de un proceso de rociado térmico por llama con una capa
de Al203 — 50 wt% TiO2. El promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal
recorrida en ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020, se concluye
que el tratamiento térmico de temple-revenido disminuye en un 22,5% dicha pérdida, mientras
que los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 la aumentan en un 331%; y el promedio de la
pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en ensayos de desgaste adhesivo
sobre probetas de acero AISI/SAE 1020, permite afirmar que el tratamiento térmico de temple-
revenido disminuye en un 10,2% dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de Al203 — 50
wt% TiO2 la aumentan en un 51,5%.

PALABRAS
CLAVES:

recubrimiento- alumina - dioxido de titanio-desgastes -Dureza

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DETERMINATION ON THE INFLUENCE OF A COATING OF
ALUMINA ([AL]_2 O_3) 50 wt % TITANIUM DIOXIDE (Ti O_2) ON THE
STRENGTH AND WEAR RESISTANCE OF A STEEL AISI /SAE 1020

AUTHOR(S): Jhonn Sanabria Pinto- lvan Mantilla
FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR: Ing. Alfonso Santos

ABSTRACT

In the course of the years, one of the most important problems in industry, has been the
phenomenon of degradation of parts, mechanical parts and equipment that has led today a study
of various solutions used to meet the needs and demands. Because the vast majority of machine
elements are subjected to wear and to prolong the life thereof, there is an alternative known as
thermal spraying process, and has been used for manufacture and recovery machine elements.
The test results support the conclusion that the Vickers hardness of steel AISI / SAE 1020
improves by 14.4% when the material is heat treated with a quenching-tempering process; and
42.8% when it is coated through a process called thermal sprayed with a layer of AI203 - 50 wt%
TiO2. The average loss of material per unit of linear distance covered in abrasive wear tests on
specimens of AISI / SAE 1020, allows us to conclude that heat treatment quenching-tempering
decreases by 22.5% this loss, while Al203 coatings - 50 wt% TiO2 increase it by 331%; and the
average loss of material per unit of linear distance covered in adhesive wear tests on specimens
of AISI/ SAE 1020, suggests that the heat treatment of quenching-tempering decreases the loss
10.2%, while Al203 coatings - 50 wt% TiO2 increases by 51.5%.

KEYWORDS:

COATING-ALUMINA- TITANIUM DIOXIDE -WEAR RESISTANCE-
THE STRENGTH
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INTRODUCCION

A través de los tiempos el uso de diversos materiales ha sido de vital importancia
para el desarrollo del hombre, quien a diario busca una mejor calidad de vida. Es el
caso del uso de materiales como los aceros no aleados, los cuales han sido
empleados en diferentes sectores como la arquitectura, la conservacion de
alimentos, la automocion, entre otros; gracias a sus magnificas caracteristicas de
versatilidad, maleabilidad, resistencia, confort y durabilidad, las cuales permiten un
excelente desempefio al momento de procesarlo. Sin embargo, este tipo de material
posee algunas desventajas como lo son la facil corrosion a la intemperie, la baja

resistencia al desgaste y la alta conductividad térmica que posee.

La investigacion que se lleva a cabo en este proyecto consiste en el uso de
materiales ceramicos, depositados a través del proceso de rociado térmico, como
recubrimiento de un acero al carbono convencional AISI/SAE 1020, con el fin de
cuantificar el comportamiento de las propiedades mecéanicas de desgaste y dureza.
En general se usan procesos de tratamientos de temple-revenido para mejorar estas
propiedades en los aceros al carbono, sin embargo cuando el porcentaje de carbono
es menor al 0.2% su influencia sobre el comportamiento de estas propiedades es
practicamente nulo, por lo cual los recubrimientos son una alternativa bastante

llamativa para alcanzar las mejoras deseados.

El tamafio de los materiales utilizados como recubrimientos influyen en el
comportamiento de las propiedades mecanicas estudiadas, en la bibliografia se
encuentra que entre menor sea el tamafio de los mismos, mejor seran las
propiedades mecanicas del recubrimiento; debido a esto las materiales utilizados
en el desarrollo de este proyecto de grado fueron adquiridos a un empresa

canadiense con un tamafno en escala micrométrica.
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Los ensayos de desgaste abrasivo y adhesivo se realizan segun las normas ASTM
G65-04 (Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber
Wheel Apparatus), y la ASTM G99-05 (Standard Test Method for Wear Testing with
a Pin-on-Disk Apparatus). Los equipos utilizados para estos ensayos se encuentran
disponibles en el laboratorio de procesos industriales de la UPB seccional
Bucaramanga y consisten en un equipo para medir la abrasion utilizando arena y

rueda de caucho, y una maquina PIN ON DISK para ensayos de desgaste.

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto consistié de las siguientes
actividades: adquisicién de polvo de tamafio micrométrico de alimina y diéxido de
titanio, caracterizacion morfologica y quimica de los materiales de recubrimiento,
maquinado de probetas de acero AISI/SAE 1020 normalizado, realizaciéon de
tratamiento térmico de temple y revenido, depdsito de recubrimientos de Al203 —
50% wt TiO2 y por ultimo la realizacion de los ensayos de dureza y resistencia al

desgaste abrasivo y adhesivo.

Para la realizacién de las caracterizaciones morfoldgicas se utiliza un equipo de
microscopia electrénica de barrido, el cual tiene integrado un sistema de
microandlisis por espectroscopia de dispersion de energia de rayos X, EDS, que
permite la caracterizacion quimica de los materiales utilizados para los

recubrimientos.

Los resultados de las pruebas permiten afirmar que La dureza Vickers del acero
AISI/SAE 1020 mejora en un 14.4% cuando el material es tratado térmicamente con
un proceso de temple-revenido; y en un 42.8% cuando es recubierto a través de un
proceso de rociado térmico por llama con una capa de Al203 — 50 wt% TiOz2. El
promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en
ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020, permite
concluir que el tratamiento térmico de temple-revenido disminuye en un 22,5% dicha

pérdida, mientras que los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 la aumentan en
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un 331%; y el promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal
recorrida en ensayos de desgaste adhesivo sobre probetas de acero AISI/SAE
1020, permite afirmar que el tratamiento térmico de temple-revenido disminuye en
un 10,2% dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de Al2O3 — 50 wt% TiO:2 la

aumentan en un 51,5%
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de tratamientos térmicos superficiales de temple para mejorar la dureza
y resistencia al desgaste de acero al carbono, se dificulta cuando se tiene
elementos de méquinas con configuraciones geométricas complejas y tamafos
considerables; debido a lo anterior se busca determinar si el uso de recubrimientos
con mezcla de alumina (Al203) - 50 % wt dioxido de titanio (TiO2) de tamafo
micrométrico, permiten obtener dureza y resistencia al desgaste similares a las que
son alcanzadas a través de tratamientos térmicos superficiales de temple-revenido

realizados en aceros al carbono AISI/SAE 1020.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de un recubrimiento de alimina (Al203) - 50 wt % diéxido

de titanio (TiO2) micrométrico en la dureza y resistencia al desgaste de un acero

AISI/SAE 1020, cuando se encuentra Normalizado o Templado-Revenido,
mediante ensayos ASTM G99-05, ASTM G65-04 (REAPROBADA) realizados a

través de los equipos que proporcionara la Universidad Pontificia Bolivariana

seccional Bucaramanga; con el fin de obtener datos estadisticos y las respectivas

curvas de correlacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar quimica y morfolégicamente los materiales utilizados para los
recubrimientos, a través de microscopia electronica de barrido y espectroscopia
de dispersion de rayos X.

Resultado: Histograma de los tamafios de particula de los materiales
utilizados en los recubrimientos y determinacion tedrica de la composicion
quimica de cada material.

Indicador: Se utilizara el equipo de microscopia electronica de barrido FE

Schottky de alta resolucion, disponible en la UPB seccional Bucaramanga.

Realizar los recubrimientos de mezcla de alimina (Al203) - 50% wt diéxido de
titanio (TiO2), sobre un acero AISI /SAE 1020 a través del proceso de rociado
térmico por llama.

Resultado: Recubrimientos firmemente adheridos al sustrato.

Indicador: Se utilizara los parametros de proceso encontrados en la revision

bibliografica para depdsitos realizados a través de rociado térmico por llama.
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Determinar el nimero de ensayos requeridos para obtener resultados validos de
las propiedades de dureza y resistencia al desgaste, mediante el uso de
ecuaciones de estadistica basicas.

Resultado: Numero de ensayos requeridos para cada una de las propiedades
mecénicas obtenidas.

Indicador: Los resultados permitiran obtener una confiabilidad superior al 95%

y un error maximo del 5%.

Determinar la variacion de la dureza y resistencia al desgaste de aceros
AISI/SAE 1020, cuando se encuentra Normalizado, templado - revenido y
recubierto con una mezcla de alimina (Al203) - 50 % wt didxido de titanio
(TiO2) de tamafio micrométrico, a través de la realizacion de ensayos mecanicos.
Resultado: Gréficos de las propiedades mecanicas de dureza, resistencia al
desgaste adhesivo y resistencia al desgaste abrasivo.

Indicador: Los ensayos se realizaran siguiendo las normas ASTM G99-05 y
G65-04
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3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Debido a la problematica del desgaste en los diferentes elementos de maquinas, se
pretende realizar un proyecto de grado encaminado a la busqueda de soluciones,
por medio de la aplicacion de recubrimientos de alimina (Al203) - 50 % wt didxido
de titanio (TiO2) de tamafio micrométrico sobre un acero al bajo carbono,
utilizando un proceso de rocio térmico por llama. Con los resultados obtenidos se
podra saber si es conveniente invertir en materiales para el recubrimiento en esta

clase de aceros no aleados y si es posible prolongar su vida util.
Adicionalmente el trabajo busca aportar al fortalecimiento de la linea de

investigacion en materiales de la facultad de ingenieria mecanica, la cual se

encuentra en sus primeras fases de desarrollo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ROCIADO TERMICO

El rociado térmico es un proceso de proyeccion que consiste en aplicar varias capas
de un material sobre otro, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas. En la
actualidad es uno de los procesos mas utilizados por su facilidad de aplicacion y
representan un gran beneficio a la hora de fabricar piezas o realizar procesos de
mantenimiento. El procesos consiste en la deposicion de material en forma de polvo
fundido, el cual sera expulsado por un gas inerte a través de una pistola hacia el
material que se desea recubrir, tal como se observa en la figura 1, formando asi una
superficie totalmente nueva. Los materiales utilizados para recubrir piezas pueden
ser metales, polimeros o ceramicos. Al momento de realizar el recubrimiento al
material deseado, este ha tenido que pasar por un proceso de preparacion como

limpieza para generar una buena adherencia del material.

Figura 1. Proceso de rociado en frio.

Fuente: FLAMESPRAY Aplicacion de recubrimientos [en Linea] [Citado 15 de Diciembre de 2014]
Disponible en: http://www.flamespray.com.mx

El proceso de rociado térmico es uno de los medios mas eficaces que se han
desarrollado para combatir el desgaste prematuro, al adelantarse a la falla o al
momento en que el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones éptimas.

De esta forma se optimiza la disponibilidad del equipo, se disminuye costos de
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mantenimiento y se maximiza la vida (til de los equipos y la maquinaria?. La técnica
generalmente implica el rociado de metal en forma de polvo o alambre fundido y
este se logra gracias a la combustion de un gas con oxigeno o con un arco eléctrico
(plasma). Las particulas fundidas son aceleradas por las llamas y gases, y
proyectadas con gran impacto sobre un sustrato previamente preparado,
usualmente metélico, hasta alcanzar el espesor deseado para posteriormente ser

magquinado o rectificado?.

4.1.1 Rociado térmico por llama.

En el trascurso del proceso se utiliza una pistola que se encarga de proyectar el
material en forma de polvo. En el proceso de rociado térmico por llama alimentado
con polvo (figura 2), el polvo se transporta gracias al flujo de gas que circula a través
de la camara de combustion de la pistola hasta ser expulsado por la boquilla, luego
la fuerza de la llama hace que impacte sobre la superficie del material que se desea

recubrir generando una adherencia mecéanica formando una superficie nuevas.

Figura 2. Sistema de proyeccién térmica

Pomer Seasrce

Fuente: Plasma Giken Sistema de proyeccion térmica. [En linea] citado 15 de diciembre de 2014,
disponible en: http://www.plasma.co.jpg

1 LUDDEY MARULANDA José Proteccion Contra La Corrosién Por Medio Del Rociado Térmico,
Pereira, 2007, universidad tecnol6gica de Pereira, ingenieria metallrgica.

2 Recubrimientos de Materiales Compuestos Metal-Ceramico Obtenidos por Nuevas Tecnologias de
Proyeccién Térmica: Proyeccién Fria y su Resistencia al Desgaste. Revista de Metalurgia, 47 (5)
Septiembre —Octubre ,390-401, 2011. Issn: 0034 -8572.

3 THERMAL SPRAY. Proteccién de alto impacto. Camilo Marin Villar [en linea] [citado 10 diciembre
de 2014] disponible en: <http://www.metalactual.com/revista/8/tratamiento_thermal_spray.pdf>
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS

4.2.1 Desgaste.

El desgaste es un deterioro progresivo generado en los elementos que se someten
a friccion y calor, estas son algunas de las principales causas por las que se realiza
el mantenimiento o cambio de elementos de maquinas, mientras hayan dos
superficies en contacto este efecto es inevitable. Aunque el desgaste no ocasiona
fallas violentas, puede generar grandes problemas como pérdida de potencia y/o

disminucion de eficiencia®.

4.2.1.1 Desgaste Abrasivo: El desgaste abrasivo es un efecto de pérdida de
material generado al momento en que se encuentran en contacto un material duro
sobre una superficie mas suave, también se reconoce u observa como los rayones
que se presentan en el material de superficie mas suave. Otra forma en la que
ocurre desgaste abrasivo es cuando existen particulas duras entre dos superficies
deslizantes en contacto. Este tipo de desgaste se puede presentar en seco 0 en

presencia de liquido.

El desgaste abrasivo puede ocurrir entre dos 0 mas cuerpos, esto se genera cuando
las perturbaciones duras de una superficie se deslizan una sobre otra, como se

observa en la figura 3. Un ejemplo de esto es el uso de lijas®.

4.2.1.2 Desgaste adhesivo: El desgaste adhesivo ocurre cuando se presenta el
deslizamiento de dos superficies bajo presion. Estas fuerzas hacen que particulas
de un material se desprendan y se adhieran al otro material, lo que origina un
aumento en su rugosidad (figura 4).

Figura 3. Desgaste Abrasivo

4 Desgastes. UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
http://www.utp.edu.co/~dhmesa/pdfs/desgaste.pdf

5 DIAZ N, Siul J. FRANCO S, Adolfo A Analisis Comparativo De La Resistencia Al Desgaste De
Piezas Sinterizadas Y Piezas Recubiertas Por Rociado Térmico HVOF, Caracas, 2002. Ingenieria
Mecanica
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Desgaste abrasivo

Direccién dgl movimiento

Particula cortante

Material de trabajo
Utillaje

Desgaste

Fuente: WIKIMEDIA COMMONS Desgaste abrasivo [en linea] [citado 17 de diciembre de 2014]
disponible en: http://commons.wikimedia.org

Si un material es ductil, la deformacion que se produce antes de la separacion de
las particulas es mucho mayor, por lo cual la particula que se separa de la aspereza
puede permanecer unida a la otra aspereza como material transferido de una

superficie a otra.

Figura 4. Caracteristicas desgaste adhesivo
Interaccién de las superficies

M......-%% e _— -

., e
M X - . - ~ -
N O\
I N N =
Il.r"-/ \j/ i, \w_- / )‘*\\ / \\
Interaccion de las Microsoldadura Desprendimiento
iregularidades del metal

Fuente: Andrés Lépez Veladzquez, capitulo 3. Desgaste. Lépez. [En linea] [Citado 15 de diciembre
de 2014, disponible en: http://lopezva.files.wordpress.com
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4.2.1.3 Desgaste por fatiga superficial: Este tipo de desgaste es producido
cuando se encuentran en contacto superficial dos elementos lubricados
presentando formas de deformacién plastica. EI nimero que conlleva a la

produccion de particulas de desgaste llamadas ciclos critico-elasticos®.

4.2.2 Dureza.

Es una medida de la resistencia de un metal a la deformacidén permanente (plastica)
en su superficie. La dureza de un metal se mide forzando la indentacién de un
penetrador en la superficie del metal. El penetrador, que normalmente es una bola,
piramide o cono, esta fabricado con un material mucho mas duro que el material a
ensayar, siendo por lo general fabricado de acero templado, carburo de tungsteno

o diamante.

En la mayoria de los ensayos de dureza normalizados se aplica lentamente una
carga conocida, que presiona el indentador contra la superficie del metal a ensayar
y perpendicularmente a ésta; después de producir la indentacion, se retira el
penetrador y se calcula o se lee en un dial un nUmero empirico de dureza basado
en el area del corte transversal de la huella producida o en su profundidad. Al
momento de retirar la pieza en contacto se mide el area que presenta deformacion

indicando asi la resistencia a la carga’ .

4.2.2.1 Dureza Vickers: Es un método de ensayo que permite medir la dureza

de todos los materiales metalicos sin importar su condiciones, este método es por

6 DEL CASTILLO. Felipe; IZCALLI Cautitlan. Tribologia, Friccion, Desgaste y Lubricacion.
Laboratorio de tecnologia de materiales. UNAM. 2007

e 7 PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS MATERIALES. Ruben G.
Frade. Noviembre
21.2013<http://fradeblogs.wordpress.com/2013/11/21/propiedades-fisico-

mecanicas-de-los-materiales/>
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indentacioén, se fuerza un indentador piramidal de base cuadrada con tres caras
especificas, ejerciendo una carga perpendicularmente determinada después de
un largo tiempo, contra la superficie del material al que se le generara el ensayo
y se mide la diagonal resultante por la carga aplicada luego de ser removida,
como se observa en la figura 5. Con estos datos, utilizando las tablas apropiadas
y la caracterizacion por dureza Vickers (HV) se puede calcular la dureza Vickers?®.

Figura 5. Medicién de dureza Vickers

Square Dasad
pyTEMdEl incanier

- [lleg=ca2nl)
LAmpe
(@) Wickers ndentalicn (BF maasurement of IMprERson
diagonas

Fuente: Propiedades Fisico-Mecanicas de materiales. [En linea] [Citado 15 de noviembre de 2013,
disponible http://fradeblogs.wordpress.com

4.3 TRATAMIENTOS TERMICOS DE TEMPLE Y REVENIDO

El templado es un proceso de calentamiento y enfriamiento controlado, la mayoria
de las aleaciones de acero se calientan a temperaturas que oscilan entre 750° C
y 1300° C. Dependiendo de la composicion del material, el tiempo de calentamiento
y la severidad del enfriado se pueden conseguir un gran intervalo de dureza. El
proceso de Revenido se realiza posteriormente al templado, y consiste en mantener

el material a temperaturas inferiores a 650° C durante un tiempo determinado, este

e 8 ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES. Dureza y

templabilidad en aceros. Facultad de ingenieria UNLP.
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proceso reduce en un gran porcentaje la fragilidad del material, pero disminuye la
resistencia del mismo, adicionalmente permite la realizacion de ajustes mecanicos
a las piezas. °
4.4 NORMAS

Las normas utilizadas para la realizacion de los ensayos de desgaste son las

siguientes:

4.4.1 Norma ASTM G99-05

La norma ASTM G99-05 establece parametros principales para la realizacion de
ensayos de desgaste mediante el uno de un tribdmetro pin-on-disk, dentro del cual
se exponen las condiciones de la prueba, tales como una carga aplicada, velocidad,
distancia lineal recorrida, entre otras. El equipo pin-on-disk consiste en un disco
giratorio sobre el que se coloca uno de los materiales bajo ensayo y que es cargado
a través de un elemento (del otro material de ensayo) tipo punzoén, bola o superficie
plana por medio de un peso conocido que puede ser hasta de 60N. El sistema es
controlado por un ordenador y se pueden obtener y registrar parametros como:

fuerza de rozamiento, coeficiente de rozamiento, desgaste y temperatura®®.

4.4.2 Norma ASTM G65- 04 (Reaprobada en el 2010).

La norma ASTM G65 -04 presenta un parametro de manejo en los laboratorios para
la determinacion de la resistencia de un material metalico al desgaste por abrasion
por medio de un chorro de arena seca y una rueda de caucho, la unidad con la que
se mide este tipo de ensayos estd dada en milimetros cubicos, entre mayor sea el
volumen perdido menor sera la resistencia a la abrasion que tendra el metal , al

momento de realizar las pruebas debe contarse con una variacion de velocidades y

9 ROBLEDO. David M. Temple y Revenido Evaluacién de los Parametros de Temple y Revenido
para el Acero AISI/SAE 1045 a Escala Industrial. Corporacion eco-eficiente. Medellin. Colombia.[en
linea] [citado 10 de diciembre de 2014] disponible en: <http://www.trateriber.es >

10 DEL CASTILLO Felipe. IZCALLI Cautitlan. Tribologia, Friccion, Desgaste y Lubricacion.
Laboratorio de tecnologia de materiales. UNAM. 2007.
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cargas aplicadas las cuales se encuentran especificadas en la norma, disefio y
parametros de medidas. Los parametros de disefio y fabricacion de la maquina
también estan especificos en la norma®:.

Segun las especificaciones de la norma, durante la realizacion de los ensayos se

deben seguir cinco procedimientos recomendados para la determinacion de

desgaste por abrasion.

e Una prueba relativamente severa situando materiales metalicos a gran escala
de la pérdida de volumen bajo la resistencia a la abrasion extrema. Util en
materiales de rango medio a la abrasion extrema

e Una prueba a corto plazo de abrasion, utilizado para materiales altamente
abrasivos.

e Una variacion en la carga siendo mas ligera y es util en materiales con
recubrimientos delgados

e Una variacion mas ligera que el primer procedimiento y es Gtil en materiales de
baja resistencia a la abrasion.

e Una variacion a corto plazo del segundo procedimiento y es util para la

clasificacion de materiales con mediano o bajo nivel de resistencia a la abrasion.

4.5 EQUIPOS

4.5.1 Microscopia electronica de barrido.

Conocida por sus siglas inglesas, SEM, utiliza electrones para formar imagenes.
Para lograrlas, el equipo cuenta con un dispositivo (figura 6) que genera un haz de
electrones para iluminar la muestra y con diferentes detectores se recogen después
los electrones generados de la interaccion con la superficie de la misma para crear
una imagen que refleja las caracteristicas superficiales de la muestra, obteniendo

informacion de la forma, textura y composicion quimica de sus constituyentes. La

11 ASTM INTERNACIONAL —Standard test method for measuring abrasiion the Dry Sand/ Rubber
Wheel Apparatus. http://www.astm.org/Standards/G65.htm
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microscopia electronica de barrido permite la observacion y caracterizacion de
materiales orgénicos e inorganicos en escalas nanomeétricas y micrometricas;
ademas de poder obtener imagenes tridimensionales de superficies en un amplio
rango de materiales. EI mayor uso de la microscopia electronica de barrido es el
obtener imégenes topograficas de muy alta calidad a grandes magnitudes.

Estos instrumentos alcanzan resoluciones de hasta 1 nandémetro y una profundidad
de foco de hasta 10 micrémetros, a diferencia del microscopio tradicional la
microscopia electrénica de barrido proporciona una imagen tridimensional,

especificando claramente la superficie estructural de la muestra®?.

Figura 6. Microscopio electrénico de Barrido

Fuente: UNIVERSIDAD DE LOS ANDES Investigaciones uniandes [en linea] [citado 11 de diciembre
de 2014] disponible en: https://investigaciones.uniandes.edu.co

4.5.2 Tribdmetro pin-on-disc.

El tribdmetro pin — on — disc es un maquina disefiada para realizar pruebas de
desgaste adhesivo (figura 7). Este equipo consta de un Disco giratorio en el cual se
ponen los materiales a los cuales se les desea realizar los ensayos y son cargados

12SERVICIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO. Universidad Politécnica de Valencia.
Infromacion@upv.es.< http://www.upv.es/entidades/SME/info/753120normalc.html>
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a través de un elemento tipo punzén (el otro material), bola o cualquier otra

geometria plana, por medio de un peso de hasta 60 N*3.

El sistema es controlado por ordenador (velocidad regulable) y puede registras
parametros como fuerza de rozamiento, coeficiente de rozamiento y desgaste

Para realizar dichos ensayos es importante revisar la norma ASTM G99-05 y
resaltar los puntos mas importantes, sabiendo que es un método estandar para la

obtencion de datos validos.

Figura 7. Tribbmetro Pin — on - Disc

Pin On Disc

Fuente: FRICTIONNWEAR High Pin On Disc Tribometer [en linea] [citado 14 de diciembre de 2014]
disponible en: <http://www.frictionnwear.com>

4.5.3 Equipo para medir Abrasion Utilizando Arena Seca y Rueda de caucho.
Los ensayos de resistencia al desgaste abrasivo se realizaron siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM G65 — 04 (REAPROBADA EN EL 2010) Método

de prueba estandar para medir la abrasion utilizando arena seca y rueda de caucho,

13 FRICTIONNWEAR High Pin On Disc Tribometer [en linea] [citado 14 de diciembre de 2014]
disponible en: <http://www.frictionnwear.com>
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las mediciones de desgaste son reportadas como la pérdida de volumen en
milimetros cubicos para cada una de las probetas utilizadas en los diferentes tipos

de ensayo.

El equipo utilizado (figura 8) se encuentra en el laboratorio de procesos industriales
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, el cual cuenta con
una boquilla disefiada para producir una tasa de flujo de arena 300 a 400 g/min.

desgaste abrasivo

Figura 8. Maquina para medicién de !
)

Fuente: Autores del proyecto

La arena utilizada como material abrasivo es tipificada con AFS 50/70, es decir,
debe cumplir con las especificaciones mostradas en la tabla 4, y su porcentaje de
humedad debe ser menor al 0.5% de su peso.

Tabla 1. Caracteristicas de la arena para realizar los ensayos de abrasion

Tamiz (U.S size) Tamarfio de la abertura del % retenido en el tamiz
tamiz
40 425 um (0.0165 in) No
S0 300 pum (0.0117 in) 5% mAx.
70 212 um (0.0083 in) 95% min
100 150 um (0.0059 in) No pasa

Fuente: norma ASTM G65 — 04 (REAPROBADA EN EL 2010) Método de prueba estandar para medir

la abrasion utilizando arena seca y rueda de caucho
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Los ensayos realizados siguen los parametros de prueba definidos por la norma
ASTM G65-04, y se encuentran relacionados en la tabla 5.

4.5.4 Durémetro HARTIP 1500.

El método de funcionamiento se basa en las medidas de las velocidades de
impulsién y rebote de un cuerpo movil impulsado por un resorte contra la superficie
de materiales metalicos o cauchos; este equipo es portable, lo que facilita su uso en
muchas aplicaciones (figura 9). Su funcionamiento es muy simple, y puede medir 5
diferentes escalas de dureza, como se relaciona en la Tabla 2. Ademas el equipo

realiza las conversiones entre las diferentes escalas de manera automatica.

Figura 9. Medidor de dureza HARTIP1500

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 2. Escalas de Dureza que se pueden obtener con el medidor de dureza HARTIP1500

Simbolo Significado
HB Dureza Brinell
HRB Dureza Rockwell B
HRC Dureza Rocwell C
HSD Dureza Shore
HV Dureza Vickers

Fuente: Manual Medidor de dureza HARTIP1500

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:
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Precision + 0,5% (HL = 800), precision de repeticion + 4HL

Doble tecnologia patentada de bobina, los valores de medicién son exactos
y estables

Disefio integrado, facil de transportar y con una sola mano

Conversion de dureza entre varias unidades

Calcula automaticamente la media

Econdmico

4.5.5 Balanza SARTORIUS BP 211D.
Instrumento para la medicion de peso, con una capacidad maxima de hasta 200

gramos y una exactitud de 0.0001 gramos. Posee una alta precision, su disefio es

sencillo y es facil de usar (figura 10).

Figura 10. Balanza Sartorius BP 211D

Fuente: Autores del proyecto

4.6 MATERIALES

Los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto son Alimina, Diéxido de
Titanio y Acero AISI/SAE 1020
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4.6.1 Dioxido de titanio (TiO2).

El Dioxido de titanio (figura 11), presenta cuatro polimorfos diferentes: rutilo,
anatasa, brooquita y akaogiita. La anatasa, la brooquita y rutilo son las fases mas
usadas en diferentes campos y se sintetizan a escala comercial. La akaogiita es un
mineral que se forma a elevadas presion y temperatura, habitualmente como
producto del impacto de meteoritos. La amplia variedad de aplicaciones del diéxido
de titanio se debe a sus propiedades quimicas, Opticas, eléctricas, fisicas y
mecénica, algunas de las cuales se relacionan en la tabla 3; los campos de

aplicacion del TiOz2 son:

e El rutilo es muy usado como pigmento blanco en pinturas, papel, ceramicas,
vidrios, cosméticos, etc.

e Estd presente en dispositivos electronicos como sensores de gas, células
fotovoltaicas, electrodos de baterias de litio y dispositivos de memoria.

e Se utiliza en dispositivos biocompatibles, como implantes 6seos o bio-sensores.

e Desarrollo de superficies autolimpiables.

e Se utiliza para la obtencion de recubrimientos densos, duros y que ofrecen una
gran resistencia al desgaste por abrasion o friccion.

e Se usaen ladescontaminacion de agua y aire mediante procesos fotocataliticos.

Figura 11. Dioxido de Titanio
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Fuente: Autores del proyecto

Tabla 3. Propiedades Fisicas del TiO-

Propiedades

Densidad 4510 Kg/m3.
Punto de ebullicion 3260 °C
Punto de Fusion 1668 °C
Estructura Rutilio

Fuente: LENNTECH Propiedades quimicas del titanio [en linea] [citado 14 de diciembre de 2014]
disponible en http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ti.htm

4.6.2 Alumina (Al203)
Los 6xidos de aluminio, ver figura 12, mas abundantes en la naturaleza son el
corindon (a-Al203), el didsporo (a -AlO (OH)), la bohemita (y-AlO (OH)), y la gibbsita

(v-Al (OH)s). Los tres ultimos se encuentran comdnmente en la bauxita, mineral
compuesto principalmente por gibbsita, bohemita y didsporo, acompafadas por

Fe203y TiO2 en cantidades variables.

Figura 12. Polvo de Alimina de tamafio micrométrico

Fuente: Autores del proyecto

Mas del 90% del Al203 producido a nivel mundial se utiliza para la obtencion de
aluminio. La alumina se obtiene mediante el proceso Bayer, y el aluminio mediante
el proceso Hall-Heroult, que implica la reduccion de Al2Os. El proceso Bayer fue
desarrollado un afio después del descubrimiento del proceso electrolitico para la
obtencion de aluminio a partir de alimina. En él se utiliza como materia prima la

bauxita, algunos de cuyos depdsitos explotados actualmente tienen dominios
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gibbsiticos, aunque en ocasiones tienen una proporcion significativa de

oxohidroxido, principalmente bohemita.
La fase estable a alta temperatura es la alfa (corindon), que es la que mas
aplicaciones tiene a nivel industrial. Sus propiedades fisicas mas relevantes se

relacionan en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del corindén (a-Al2O3

Propiedad Valor
Densidad a 25°C 3.76 — 3.99 g/cm?
Punto de fusion 2040 °C
Dureza Vickers 1500 — 2000 HV1.0
Mddulo de Young 260 — 410 GPa
Resistencia a la compresion 2000 — 4000 MPa

Fuente: Mechanical and physical properties of engineering alumina ceramics. [En linea] [Citado 14
de diciembre de 2014] disponible en http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1996/T1792.pdf.

Tradicionalmente, la a-alumina ha sido una de las cerdmicas estructurales mas
empleadas debido a sus buenas propiedades mecanicas, su caracter refractario y
su estabilidad quimica en ambientes agresivos. Se emplea como material refractario
debido a su elevado punto de fusién (2040 °C). Su alta dureza la convierte en
material idoneo para herramientas de corte, rodamientos, juntas de sellado,
valvulas, etc. Ademas, la a-alimina es un material biocompatible con aplicaciones

en medicina.

4.6.3 Acero al Carbono AISI/SAE 1020

Los aceros al carbono simple son, en esencia, aleaciones de hierro y carbono que
contienen hasta 1.2% carbono. Sin embargo la mayoria de los aceros contienen
menos del 0.5 por ciento de carbono. La mayoria de los aceros se fabrican mediante
la oxidacion del carbono y otras impurezas del arrabio hasta que el contenido de

carbono en el hierro se reduce al nivel necesario.
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Los aceros al carbono simple se designan mas comunmente con un codigo de
cuatro digitos AISI/SAE. Los dos primeros digitos son 10 e indican que se trata de
acero al carbono simple. Los dos ultimos digitos indican el contenido de carbono
nominal del acero, en centésimas de punto porcentual. Por ejemplo, el nUmero de
codigo AISI/SAE — 1020 indica que se trata de un acero al carbono simple con un
contenido nominal de 0.2 por ciento de carbono.

5. METODOLOGIA

El proposito de este capitulo es definir los procedimientos que se realizaron para

alcanzar los objetivos propuestos en el desarrollo del proyecto; la metodologia se

dividié en cinco etapas:

e Adquisicion de materiales.

e Caracterizacién morfologica y quimica de la alimina y el diéxido de titanio

e Fabricacién de probetas para ensayos

e Deposicion de recubrimientos de la mezcla Al203 — 50 wt% TiO:2

e Determinacion del nUmero de ensayos requeridos para la obtencién de datos
estadisticamente confiables.

e Realizacibn de ensayos de microdureza, desgaste abrasivo y desgaste
adhesivo

5.1 ADQUISICION DE MATERIALES

El material base utilizado fue acero AISI/SAE 1020, el cual fue adquirido a través de
la METALMARKET ubicada en la ciudad de Bucaramanga. La forma geométrica de
adquisicion de este material fue de cortes redondos de 88.9 mm de diametro y 12
mm de espesor, ademas cortes de ldmina 28 mm de ancho, 82 mm de alto y 12.7

mm de espesor.
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La alimina y el dioxido de titanio de tamafio micrométrico fueron adquiridos a la
empresa Goodfellow*, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Londres
(Inglaterra). La alimina posee un 99.9% de pureza y el tamafio promedio de los
granos es de 45 micrones; el dioxido de titanio posee un 99.6% de pureza y el
tamafio promedio de los granos es de 45 micrones La forma geométrica del material

es particulado.

5.2 CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y QUIMICA DE LA ALUMINA Y EL
DIOXIDO DE TITANIO

La caracterizacion morfolégica y quimica de la alimina y el diéxido de titanio, se
realizd a través de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido o SEM
(Scanning Electron Microscope); para lo cual se utilizé el equipo con que cuenta el
laboratorio de microscopia de la Universidad Industrial de Santander (UIS) en su
sede de Guatiguara. El equipo es de marca FEI modelo QUANTA FEG 650, dotado
con la tecnologia Field Emmision para la emisiébn de electrones, cuenta con
detectores ETD, BSED, LFD, GSED para adquisicion de imagenes y sonda SDD
APOLLO X para la deteccion de rayos X.

Las imagenes obtenidas del microscopio permiten identificar la forma y calcular el
tamafo de las particulas que componen el material. Adicionalmente el microscopio
tiene integrado un sistema de microanalisis por espectroscopia de dispersion de
energia de rayos X, EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), el cual entrega
un reporte que contiene el espectro, los elementos identificados con sus
porcentajes en peso atdmico y numero atomico (el EDS es un analisis semi-

cuantitativo).

5.3 FABRICACION DE PROBETAS PARA ENSAYOS

14http://www.goodfellow.com/catalogue/GFCatll.php?ewd token=ibGgEro70xep6IL06tp8SMEIFYT
FMU&Nn=4ulJZhA7x4fiRzimFVyLd9wOUtHE9s
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Las probetas para realizar los depositos se fabricaron a partir de proceso de
mecanizado en torno y fresadora; la forma geométrica se ilustran en la figura 13, las
cuales se adaptan a los requerimientos de las normas ASTM y los equipos a utilizar
en los ensayos de dureza, resistencia al desgaste adhesivo y resistencia al desgaste
abrasivo. Las probetas son sometidas a un proceso de granallado, el cual consiste
en la proyeccion sobre la superficie de un chorro de arena (tamizada por una malla
de 200mm — mesh 10) a una presion de 120 Ib estipulada, con el fin de eliminar
agentes contaminantes que puedan afectar el anclaje del recubrimiento.

Figura 13. Probetas para ensayos de desgaste y dureza

Fuente: Autores del proyecto

5.4 DEPOSICION DE RECUBRIMIENTOS DE Al203 — 50 wt% TiO2
Se inicia el proceso con la mezcla de alimina y dioxido de titanio en porcentajes

iguales de peso, la cual se deposita en la tolva de la pistola de proyeccion, figura
14.

Figura 14. Pistola para el proceso de rociado térmico por llama.
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Fuente: Autores del proyecto

Posteriormente se enciende el equipo oxiacetilénico y a través de la llama se
calienta el material bases (AISI/SAE 1020) hasta llegar a una temperatura
aproximada a 700°C; posteriormente a través de la pistola se realiza la proyeccién
de la mezcla sobre la superficie del material, tal como se observa en la figura 15, el
cual con anterioridad ha sido granallado y recubierto con una aleacion fusible a base
de niquel, la cual es suministrada por la empresa SAGER, ubicada en la ciudad de
Bogota. Las presiones utilizadas en la realizacion de los depdsitos fueron de 5 psi

para el acetileno y 15 psi para oxigeno.

Figura 15. Proceso de recubrimiento del material base
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Fuente: Autores del proyecto

5.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE ENSAYOS REQUERIDOS PARA LA
OBTENCION DE DATOS ESTADISTICAMENTE CONFIABLES.

Para determinar el numero de ensayos requeridos para obtener datos
estadisticamente confiables, se realizd una premuestra con 4 probetas para cada
tipo de ensayo a realizar (dureza, resistencia al desgaste adhesivo y abrasivo). La
ecuacion que se utiliza para determinar el nUmero de ensayos requeridos es la
siguiente:
S§2x 72
82

n=

Donde:

n = Tamafo de la muestra para una confiabilidad dada.

S = Desviacion estandar de los resultados obtenidos de la premuestra.

Z = Variable obtenida de la tabla para la distribuciéon normal, depende del nivel de
confianza que se quiere obtener de los resultados del ensayo.

e = Maximo error permisible en los datos obtenidos del ensayo.
El nivel de confianza que se desea obtener de los resultados del ensayo sera como

minimo de un 95%, lo que corresponde a un valor de Z de 1.96; también se espera

que el error permisible no supere el 10% de los valores promedios obtenidos de los
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ensayos de dureza, resistencia al degaste adhesivo y resistencia al desgaste

abrasivo.

5.6 REALIZACION DE ENSAYOS

Los ensayos se realizaron en tres tipos diferentes de probetas: las primeras se
fabricaron en acero AISI/SAE 1020 Normalizado; las segundas fueron del mismo
acero, pero tratado térmicamente con un proceso de temple (calentamiento 850°C
y enfriamiento en agua) y revenido (calentamiento 350°C y enfriamiento al aire); y
las ultimas fueron de acero AISI/SAE 1020 con recubrimiento de Al2O3 — 50 wt%

TiO2, depositado a través del proceso de rociado térmico por llama.

5.6.1 Ensayos de Dureza
Se utiliza el equipo medidor de Dureza HARTIP 1500; para obtener la dureza

Vickers se realiza el siguiente procedimiento:

e Oprimir el botén ON para encender el instrumento de Medicién

e Luego se pulsa el botdn M, para asignarle la direccion en la cual se realizara la
prueba, esta sera vertical con direccion hacia abajo.

¢ Nuevamente se oprime el botdbn M para asignar el tipo de material que se le
realizara la prueba en este caso M1

¢ Nuevamente se pulsa el botdbn M para asignar el tipo de prueba a realizar, para
este proyecto sera HU que corresponde a dureza Vickers y se finaliza pulsando
otra vez M para seleccionar la opcién promedio y asi obtener una mayor certeza

en los resultados obtenidos de los ensayos.
5.6.2 Ensayo de Resistencia al desgaste abrasivo

Para el desarrollo de estas pruebas se utilizan los parametros especificos definidos
por la norma ASTM G65-04 (REAPROBADA 2010): método de prueba estandar
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para pruebas de desgaste abrasivo con una rueda de caucho y arena. El

procedimiento a seguir seran los siguientes aspectos:

Figura 16. Maquina para ensayos de desgaste abrasivo

Limpiar adecuadamente y de manera minuciosa los especimenes, con el fin de
evitar algun tipo de impureza.

Pesar cada uno de las probetas a ensayar.

Especificar en la maquina, figura 16, la magnitud de la velocidad de la rueda de

caucho, la cual debe girar a 300 RPM.

Fuente: Autores del proyecto

Ajustar el flujo de arena a través de la boquilla entre 300 y 400 g/min. La rotacion
de la rueda se debe iniciar cuando la cortina de arena sea uniforme. EI tiempo
entre pruebas debe ser el necesario para que la rueda vuelva a la temperatura
ambiente, para el procedimiento B este debe ser superior a 30 minutos.

Sujetar la probeta en el soporte de la maquina y afiadir los pesos apropiados al
brazo de la palanca para desarrollar la fuerza requerida en el ensayo.

Ajustar del contador de revoluciones en el nimero definido para el procedimiento
especificado.

Iniciar el giro de la rueda y bajar inmediatamente el brazo de palanca para permitir
que la probeta entre en contacto con la rueda.

Separar la probeta de la rueda y apagar el equipo de ensayo. El flujo de arena
debe medirse antes y después de la prueba.

Remover la probeta ensayada y volver a realizar el pesaje de la misma.
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e Obtener la pérdida de masa para cada uno de las probetas ensayadas y
finalmente utilizar la ecuacion para convertir la pérdida de masa en pérdida de
volumen.

masa perdida
Volumen perdido,mm3 = P ) * 1000

densidad (g/cm3)

Los ensayos realizados siguen los pardmetros de prueba definidos por la horma

ASTM G65-04, y se encuentran relacionados en la tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros realizacién de ensayos de abrasion

Procedimiento | Fuerza contra | Revoluciones Abrasién Lineal
especificado la probeta, N de la Rueda M Ft
A 138%0) 6000 4309 14138
B 130 (30) 2000 1436 4711
C 130 (30) 100 71.8 236
E 130 (30) 1000 718 2360

Fuente: norma ASTM G65 — 04 (REAPROBADA EN EL 2010) Método de prueba estandar para medir
la abrasion utilizando arena seca y rueda de caucho

5.6.3 Ensayos de Resistencia al desgaste adhesivo

Los ensayos de resistencia al desgaste adhesivo se realizaron siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM G99-05 método de prueba estandar para
ensayos de desgaste con una maquina de pin-on-disk, las mediciones de desgaste
son reportadas como la pérdida de volumen en milimetros cubicos para cada una

de los discos utilizados en los ensayos.

El equipo utilizado (figura 17) se encuentra en el laboratorio de procesos industriales
de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, el cual trabaja a
velocidades de operacién ubicadas en el rango de 60 a 600 RPM. Las distancias
lineales definidas para la realizacion de los ensayos fueron de 250, 750 y 1000

metros.

Figura 17. Maquina para medicién de desgaste adhesivo
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Fuente: Autores del proyecto

Para la realizacion de los ensayos se utiliza una probeta estacionaria y otra movil
(figura 18); la estacionaria es un pasador o pin sujetado en la parte superior del
brazo porta-pasadores. Esta punta posee una geometria redondeada que requiere
procesos de elaboracion menos complicados. La parte movil, que es un disco
acoplado al porta probetas por medio de unas tenazas de sujecién y gira a la
velocidad transmitida por el motor.

Figura 18. Probetas utilizadas para los ensayos de desgaste adhesivo
Probeta Estacionaria:
Pasador o Pin

Probeta Movil:
Disco

Fuente: Autores del proyecto

El procedimiento definido por la norma para la realizacion de los ensayos de

desgaste adhesivo es el siguiente:
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e Limpiar de manera minuciosa los especimenes (disco y pasador), con el fin de
eliminar impurezas y materiales extrafios presentes en la superficie.

e Pesaje de los especimenes con una exactitud de 0.0001 g.

e Insertar el disco y el pasador de forma segura en el dispositivo de sujecién, de
manera que se encuentren perpendicularmente al eje de transmision.

e Afadir las masas requeridas para garantizar la carga recomendada, se presiona
el pasador contra el disco por medio de la adicién o sustraccion de masas

externas, como se observa en la figura 19.

Figura 19. Masas externas requeridas para garantizar la carga recomendada en el ensayo
Masas Externas

Fuente: Autores del proyecto
e Ingresar los valores en el programa del PLC, los cuales incluyen, frecuencia de

operacion y numero de revoluciones del disco, lo que permite determinar la
distancia lineal recorrida.

¢ Iniciar la prueba con el disco y el pasador en contacto bajo carga; el equipo se
detiene automaticamente apenas se alcance el numero de revoluciones
especificado en el PLC para el ensayo. Las pruebas no deben interrumpirse o
continuarse por ningun motivo, si se presenta algun inconveniente la prueba debe
volverse a realizar con probetas nuevas.

e Retirar el disco y el pasador, realizar un proceso de limpieza para eliminar
cualquier residuo.

¢ Realizar el proceso de pesaje de los especimenes ensayados
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e Obtener la pérdida de masa para cada uno de las probetas ensayadas y
finalmente utilizar la ecuacion para convertir la pérdida de masa en pérdida de

volumen.

masa perdida
Volumen perdido,mm3 = P ) * 1000

densidad (g/cmg)

Para la realizacion de los ensayos se utilizaron las condiciones de prueba

relacionadas en la tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de los ensayos de desgaste adhesivo
CONDICIONES DE LAS PRUEBAS

Carga aplicada (N) 10.2 10.2 10.2
Velocidad angular (RPM) 300 300 300
Distancia lineal recorrida (m) 250 750 1000
NuUmero de revoluciones del ensayo 3980 5971 5307
Diametro de contacto (m) 0.02 0.04 0.06
Temperatura de Trabajo (°C) 28 28 28

Fuente: Autores del proyecto
6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICA Y QUIMICA DEL Al203 Y EL TiO2
Los ensayos realizados en el microscopio electronico de barrido dan como resultado
imagenes que permiten determinar la morfologia de la alimina y el didxido de titanio

analizado; un ejemplo de ellas se relaciona en la figura 20.

Figura 20. Imagenes de las particulas de alimina (a) y diéxido de titanio (b), obtenidas
mediante SEM
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(b)

Fuente: Autores del proyecto

La figura 20 permite observar que tanto la alimina como el dioxido de titanio
utilizados tienen una gran cantidad de particulas con formas geométricas
irregulares, mientras que en menor proporcién presentan una tendencia a poseer
formas geométricas esféricas. También se puede afirmar que el tamafio de las
particulas esta en el orden de los micrometros, ya que las escalas de las imagenes

son de 20 um para la alimina y 100 um para el dioxido de titanio.

Los analisis de EDS realizados para la alumina y el dioxido de titanio obtenido a
través de microscopia electronica de barrido, se relacionan en las figuras 21 y 22.
En las tablas 7 y 8 se relacionan los porcentajes de peso atbmico de cada material,
los cuales se comparan con las relaciones porcentuales teniendo como referencia

la tabla periddica de elementos, esto para comprobar la composicién de los mismos.

Tabla 7. Proporcion de peso y numero atémico de Al,O3

Elemento W1t% At%
Aluminio (Al) 58,88 45,92
Oxigeno (O) 41,12 54,08

Fuente: Autores del proyecto

Figura 21. Gréfica resultante del analisis EDS del Alumina
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El andlisis tedrico para determinar la composicion elemental de la alimina es
_ g _ g
At Al=2698°/ At0=15997/
At Al, = At AL+ 2 =53,969/ At0;=At0+3=47979/

At Al,05 = At Al, + At 05 = 101,93 9/ |

At Al 53,96 9
%At Al, = ———2 %100 = # £100 = 52,93%
At Al 03 101,93 9/
At 0 47,97 9
%At Oy = - %100 = # +100 = 47,07%
t Al; 03 101,93 9/

El error que hay entre los porcentajes de peso atomico arrojados por el analisis EDS

y los calculados en base a la tabla periddica es:
At Al,r — At Al,m 52,93% — 45,92%
e = * 100 = *
At Al,r 52,93%
e =13,24%

Tabla 8. Proporcion de peso y numero atomico de TiO-

Elemento Wit% At%
Titanio(Ti) 78,36 54,74
Oxigeno (0O) 21,64 45,26
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Fuente: Autores del proyecto

Figura 22. Gréfica resultante del analisis EDS del didxido de titanio
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Fuente: Autores del proyecto

El andlisis tedrico para determinar la composicién elemental de la alimina es

AtTi=47869/ .  At0=15999/ . At0,=At0x2=31989"/

AtTiO, = At Ti+ At 0, =79,84 9/

Ti
WAL Ti = =100 = 59,94%
2

to
WAL 0z = Ti; « 100 = 40,06%
2

El error que hay entre los porcentajes de peso atdbmico arrojados por el andlisis EDS

y los calculados en base a la tabla periédica es:

At Tir — At Tim 59,94% — 54,74
e = - * 100 =
At Tir 59,94%

e =8,67%

* 100

Los resultados obtenidos permiten concluir que los elementos presentes en las

muestras efectivamente son Al, Ti y O; sin embargo existe una diferencia entre los
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datos teoricos esperados y los experimentales obtenidos; esto se puede justificar
por el tipo de analisis realizado, ya que el EDS es un analisis semicuantitativo, donde
pueden existir errores un poco mayores. Debido a lo anterior se puede afirmar que
el material utilizado para los depésitos son efectivamente Alimina y Dioxido de

Titanio.

6.2 ENSAYO DE DUREZA VICKERS

Inicialmente se realiz6 una premuestra con 4 ensayos para cada tipo de probeta,
esto con el fin de determinar el nimero de ensayos necesarios para alcanzar una
confiabilidad del 95% y un % de error del 5%. Los resultados se relacionan en la
tabla 9.

Tabla 9. Resultados premuestra de ensayos de dureza Vickers

DUREZA VICKERS
MUESTRA Acero AlSI/SAE Acero AISI/SAE Acero AISI/SAE 1020
1020 Normalizado 1020 Templado y con recubnmlen_to
Revenido Al,0O3 = 50 wt% TiO>
1 94.8 106.6 139.6
2 100.2 107.8 139.2
3 97.4 108.0 128.6
4 914 116.6 140.8
Promedio 96.0 109.8 137.1
Desviacion Estandar 3.8 4.6 5.7
Numero de Ensayos 3 3 3

Fuente: Autores del proyecto

La tabla 9 permite concluir que el nUmero de ensayos de dureza Vickers necesarios
para alcanzar datos estadisticamente confiables es de 3; como la premuestra
utilizada fue de 4 ensayos por cada tipo de probeta, entonces no se hace necesario
la realizacion de mas pruebas. EI comportamiento y la variacion de la dureza en

cada tipo de probeta, se muestra en la figura 23.

Figura 23. Resultados ensayo de Dureza Vickers
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La figura 23 permite concluir que la dureza Vickers del acero AISI/SAE 1020 mejora
en un 14.4% cuando el material es tratado térmicamente con un proceso de temple-

revenido; y en un 42.8% cuando es recubierto con una capa de Al203 — 50 wt% TiOx2.

6.3 ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO.

Los ensayos de resistencia al desgaste abrasivo dan como resultado una huella
rectilinea sobre la probeta, y por consiguiente una remocién de material, tal como
se observa en la figura 24.

Figura 24. Huellas sobre las probetas después de ser sometidas a ensayos de desgaste
abrasivo
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Fuente: Autores del proyecto

Para la determinacion del nimero de ensayos requeridos en las pruebas de
desgaste abrasivo se utiliza como pardmetro de comparacién el volumen perdido
en la probeta, en mm3. Los datos utilizados son los obtenidos de una premuestra de
4 ensayos realizada a probetas recubiertas con Al203 — 50 wt% TiOz2; los resultados
de volumen perdido y el nUmero de ensayos requeridos para una confiabilidad del

95% y un error maximo del 10% se relacionan en la tabla 10.

Tabla 10. Pérdida de Material presentada en los ensayos de desgaste abrasivo en probetas
de acero AISI/SAE 1020 recubierto con Al203 — 50 wt% TiO2

DISTANCIA LINEAL (m)
MUESTRA 71.82 718.2 1436.4 4309.2
Peso | Volumen | Peso | Volumen | Peso | Volumen | Peso | Volumen
(@) (mm?®) (@) (mm?) (9) (mm?) (9) (mm?)
1 0.2833 36.08 | 0.2796 35.61 | 0.6505 82.87 | 1.0058 128.12
2 0.2595 33.06 | 0.3221 41.04 | 0.5233 66.67 | 0.8554 108.96
3 0.1892 24.11 | 0.2985 38.03 | 0.5056 64.40 | 0.9698 123.54
4 0.2594 33.05 | 0.3515 44.78 | 0.6267 79.84 | 1.2267 156.26
Promedio 31.57 39.86 73.44 129.22
Desviacion
Estandar 5.18 3.96 9.26 19.79
NUmero de 10 4 6 9
Ensayos

Fuente: Autores del proyecto

La tabla 10 permite concluir que el nimero de ensayos de resistencia al desgaste
abrasivo necesarios para alcanzar datos estadisticamente confiables es de 10; los
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resultados obtenidos de cada tipo de probeta (acero AISI/SAE 1020 Normalizado;
acero AISI/SAE 1020 tratado térmicamente con un proceso de temple y revenido y
acero AISI/SAE 1020 con recubrimiento de Al203 — 50 wt% TiOz2, depositado a traves

del proceso de rociado térmico por llama) se relacionan en las tablas 11, 12y 13.

Tabla 11. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero
AISI/SAE 1020 normalizado

DISTANCIA LINEAL (m)

MUESTRA 71.82 718.2 1436.4 4309,2
Peso (g) V&%‘;” Peso (g) V(OrLumn;sn Peso (g) V(onl]unr]w?gn Peso (g) V(onl]unr%(;n
1 0.0452 5.76| 0.1629 20.75| 0.2892 36.84| 0.6303 80.29
2 0.0478 6.09| 0.1606 20.46| 0.2473 31.50( 0.6733 85.77
3 0.0479 6.10| 0.1693 21.57| 0.2098 26.73| 0.5903 75.20
4 0.0446 5.68| 0.1635 20.83( 0.2189 27.89( 0.6157 78.43
5 0.0465 5921 0.1673 21.31| 0.2748 35.01( 0.6423 81.82
6 0.0473 6.03| 0.1658 21.12 | 0.2657 33.85( 0.6372 81.17
7 0.0458 5.83| 0.1626 20.71| 0.2361 30.08 | 0.6408 81.63
8 0.0437 557 0.1667 21.24| 0.2275 28.98 | 0.6621 84.34
9 0.0449 5721 0.1672 21.30| 0.2783 35.45( 0.6586 83.90
10 0.0481 6.13| 0.1689 2152 0.2677 34.10( 0.6814 86.80
Promedio 0.0462 5,921 0.1655 20.96 | 0.25153 31.70( 0.6432 80.62
Desviacion | 0016| 0.199| 0.0020| 0.372| 0.0274| 3.496| 0.0273| 3.482

Estandar

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 12. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero
AISI/SAE 1020 templado y revenido

Fuente: Autor del proyecto
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DISTANCIA LINEAL (m)

MUESTRA 71.82 718.2 1436.4 4309,2
Peso (g) V(or:::rrrse)\n Peso (g) V(()r:]%?n Peso (g) V(onI]L:]rane)n Peso (g) V(Onl]%e)n
1 0.0333|  4.24| 0.1035| 13.18| 0.197| 25.10| 06312| 80.41
5 0.0389| 4.96| 0.1367| 17.41| 0.1979| 25.21| 0.6508| 82.90
3 0.0223| 2.84| 0.1503| 19.15| 0.2462| 31.36| 05708| 72.71
4 0.0362| 4.61| 0.1364| 17.38| 0.2058| 26.22| 0.6397| 81.49
5 0.0345|  4.39| 0.1345| 17.13| 0.2135| 27.20| 0.6241| 79.50
6 0.0267|  3.40| 01225 1561| 0.2145| 27.32| 0.5948| 75.77
- 0.0283| 3.61| 0.1276| 16.25| 0.2211| 28.17| 0.6115| 77.90
8 0.0332| 4.23| 01447| 18.43| 0.2184] 27.82] 0.6226] 79.31
9 0.0351|  4.47| o0.1388| 17.68] 02337 2077 o0.6419| 8177
10 0.0309| 3.94| 01406| 17.91| 0.2423| 30.87| 0.6073| 77.36
Promedio 0.0319| 4.07| 01336 17.01] 02190 27.90| 06195 78.91
Desviacion | 5055 | 0.668| 0.0137| 1.748| 0.0160| 2042| 0.0252| 3212

Estandar

Tabla 13. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero
AISI/SAE 1020 recubierto con Al,O3 — 50 wt% TiO»

DISTANCIA LINEAL (m)

MUESTRA 71.82 718.2 1436.4 4309,2
Peso (g) VE)rLlinrr;e)n Peso (g) V(or:err;’e)n Peso (g) V(Orrl]%?n Peso (g) V(onl]umngsn
1 0.0954| 12.15| 0.2796| 35.61| 1.1172| 142.31| 1.0058| 128.12
5 0.2833| 36.08| 0.2000| 25.48| 0.6505| 82.87| 0.8554| 108.96
3 0.4825| 61.47| 0.3221| 41.04| 0.6609| 84.19| 1.7109| 217.94
4 0.2595| 33.06| 0.5318| 67.74| 05233| 66.67| 0.9698| 123.54
5 0.7676| 97.78| 0.2957| 37.66| 0.3785| 48.22| 1.6051| 204.48
6 0.0841| 10.72| 0.2985| 38.03| 0.5056| 64.40| 0.6266| 79.82
7 0.1892| 24.11| 0.3151| 40.14| 0.6267| 79.84| 0.6004| 76.48
8 0.2504| 33.05| 0.3515| 44.78 05315 67.71| 05295| 67.45
9 0.2109| 26.86| 0.5449| 69.41| 0.2653| 33.80| 0.2402| 30.60
10 0.2712| 34.554| 0.3305| 42.11| o0.6651| 84.72| 1.2267| 156.26
Promedio 0.2003| 36.98| 0.3470| 44.20| 05925 75.47| 09370 119.37
DEeS",iaCié” 0.2011| 25.62| 0.1087| 13.85| 0.2257| 28.76| 0.4717| 60.09

standar

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 25. Comparacion de la resistencia al desgaste abrasivo en probetas de acero
AISI/SAE 1020

RESULTADOS ENSAYOS DE RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO
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Fuente: Autor del proyecto

La figura 25 permite observar una relacion lineal directamente proporcional entre la
pérdida de material en la probeta y la distancia lineal recorrida, lo cual concuerda
con la informacion bibliografica consultada. También se puede concluir que el
tratamiento térmico de temple-revenido mejora la resistencia al desgaste abrasivo
del acero AISI/SAE 1020 normalizado; y que el recubrimiento Al203 — 50 wt% TiO2
disminuye dicha propiedad.

Para poder analizar los resultados se define el volumen de material perdido por

unidad de distancia lineal recorrida; los resultados se relacionan en la figura 26.
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Figura 26. Comparacion de la pérdida de material por unidad de distancia recorrida en las
pruebas de resistencia al desgaste abrasivo en probetas de acero AISI/SAE 1020
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Fuente: Autor del proyecto

La figuras 26 permite concluir que la mayor pérdida de material en las probetas
recubiertas se presenta en distancias cortas, lo cual puede indicar una tendencia a
pensar que la adhesion del recubrimiento sobre el material base no es lo
suficientemente fuerte como para evitar que este se desprenda. En la figura 27 se
observan los datos promedio de la perdida de material por unidad de distancia

recorrida para cada una de las clases de probeta ensayada.

El promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en
ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020 relacionados
en la figura 27, permite concluir que el tratamiento térmico de temple-revenido
disminuye en un 22,5% dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de Al203 —
50 wt% TiOz2 la aumentan en un 331%
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Figura 27. Comparacion de la pérdida de material promedio por unidad de distancia
recorrida en las pruebas de resistencia al desgaste abrasivo sobre acero AISI/SAE 1020

PERDIDA DE MATERIAL PROMEDIO POR UNIDAD DE DISTANCIA LINEAL
RECORRIDA

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04
0,02

Acero Normalizado Acero Templado- Acero Recubierto
Revenido Al203-50wt% TiO2

Pérdida de Material (mm3/m)

Fuente: Autor del proyecto

6.3 ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE ADHESIVO.
Los ensayos de resistencia al desgaste adhesivo dan como resultado una huella
circular sobre la probeta, y por consiguiente una remocion de material, tal como se

observa en la figura 28.

Figura 28. Huellas sobre las probetas después de ser sometidas a ensayos de desgaste
adhesivo

Fuente: Autores del proyecto
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Para la determinacion del niumero de ensayos requeridos en las pruebas de
desgaste adhesivo se utiliza como parametro de comparacion el volumen perdido
en la probeta, en mm?3. Los datos utilizados son los obtenidos de una premuestra de
4 ensayos realizada a probetas recubiertas con Al.0s — 50 wt% TiOz; l0s resultados de
volumen perdido y el nimero de ensayos requeridos para una confiabilidad del 95%

y un error maximo del 10% se relacionan en la tabla 14.

Tabla 14. Pérdida de Material presentada en los ensayos de desgaste adhesivo en probetas
de acero AISI/SAE 1020 recubierto con Al,O3 — 50 wt% TiO»

DISTANCIA LINEAL (m)
MUESTRA
Peso (g) Volumen Volumen Volumen
9 (mm3) Peso (g) (mm3) Peso (9) (mm3)
1 0.5399 68.77 0.6541 83.33 1.2359 157.45
2 0.3916 49.88 0.7859 100.12 1.1283 143.73
3 0.5327 67.86 0.5704 72.66 1.3043 166.16
4 0.5399 68.78 0.5988 76.28 1.1823 150.62
Promedio 63.82 83.10 154.49
Desviacion 9.30 12.18 9.59
Estandar
Numero de 9 9 >
Ensayos

Fuente: Autores del proyecto

La tabla 14 permite concluir que el nUmero de ensayos de resistencia al desgaste
adhesivo necesarios para alcanzar datos estadisticamente confiables es de 9, sin
embargo se decide realizar 10 ensayos por cada tipo de probeta; los resultados
obtenidos de cada una de ellas (acero AISI/SAE 1020 Normalizado; acero AISI/SAE
1020 tratado térmicamente con un proceso de temple y revenido y acero AISI/SAE
1020 con recubrimiento de Al2Os — 50 wt% TiO2, depositado a través del proceso de

rociado térmico por llama) se relacionan en las tablas 15, 16 y 17.

Tabla 15. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste adhesivo sobre probetas de
acero AISI/SAE 1020 normalizado
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DISTANCIA LINEAL (m)
MUESTRA 250 750 1000
volumen volumen volumen
Peso (g)| (mm3) | Peso (g) (mm3) Peso (g) (mm3)
1 0.2190 27.90 0.4420 56.31 0.5107 65.06
2 0.2616 33.32 0.4447 56.65 0.4370 55.67
3 0.2007 25.57 0.3865 49.24 0.4030 51.34
4 0.2110 26.88 0.3769 48.01 0.4797 61.11
5 0.2344 29.86 0.4128 52.59 0.4362 55.57
6 0.2436 31.03 0.3744 47.69 0.4581 58.36
7 0.2754 35.08 0.4216 53.71 0.4729 60.24
8 0.2065 26.31 0.4116 52.43 0.4994 63.62
9 0.2248 28.64 0.4352 55.44 0.5075 64.65
10 0.2372 30.22 0.3973 50.61 0.4639 59.10
Promedio pérdida de 02314| 29.48| 0.4103 52.27| 0.4668 59.47
material
Desviacion Estandar 0.0241 3.07 0.0260 3.31 0.0347 4.42

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 16. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste adhesivo sobre probetas de
acero AISI/SAE 1020 templado y revenido

DISTANCIA LINEAL (m)
MUESTRA 250 750 1000
volumen volumen volumen
Peso (g)| (mm3) | Peso (g) (mm3) Peso (g) (mm3)
1 0.2322 29.58 0.3978 50.68 0.4674 59.54
2 0.2311 29.44 0.3826 48.74 0.4438 56.54
3 0.2218 28.25 0.2997 38.18 0.4116 52.43
4 0.1891 24.09 0.3191 40.65 0.3965 50.51
5 0.1942 24.74 0.3762 47.92 0.3892 49.58
6 0.1853 23.61 0.3105 39.55 0.4341 55.30
7 0.2105 26.82 0.3753 47.81 0.4483 57.11
8 0.2157 27.48 0.3544 45.15 0.4227 53.85
9 0.2036 25.94 0.3819 48.65 0.4506 57.40
10 0.2309 29.41 0.3276 41.73 0.4009 51.07
Promedio pérdidade | 5114| 2694| 03525 44.91| 0.4265 54.33
material
Desviacion Estandar 0.0178 2.27 0.0353 4.49 0.0264 3.36

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 17. Pérdida de Material en los ensayos de desgaste Adhesivo sobre probetas de
acero AISI/SAE 1020 recubierto con Al,O3 — 50 wt% TiO>

DISTANCIA LINEAL (m)
MUESTRA 250 750 1000
volumen volumen volumen
Peso (g) | (mm3) | Peso (g) (mm3) Peso (g) (mm3)
1 0.5399 68.77 0.6541 83.33 1.2359 157.45
2 0.3916 49.88 0.4417 56.27 0.5964 75.97
3 0.6720 85.61 1.2984 165.41 1.4429 183.81
4 0.2197 27.99 0.7859 100.12 1.1283 143.73
5 0.1000 12.73 0.3482 44.35 0.5045 64.26
6 0.5327 67.86 0.5704 72.66 0.2515 32.04
7 0.5399 68.78 0.4178 53.22 1.3043 166.16
8 0.0625 7.96 0.3452 43.97 0.5160 65.74
9 0.1212 15.44 0.1848 23.54 0.3467 4417
10 0.1596 20.34 0.5988 76.28 1.1823 150.62
Promedio pérdidade | 3339  4254| 05645 71.92| 0.8509 108.39
material
Desviacién Estandar 0.2259 28.77| 0.3114 39.67| 0.4474 56.99

Fuente: Autor del proyecto

Figura 29. Comparacion de la resistencia al desgaste Adhesivo en probetas de acero
AISI/SAE 1020
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Fuente: Autor del proyecto
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La figura 29 permite observar una relacion lineal directamente proporcional entre la
pérdida de material en la probeta y la distancia lineal recorrida, lo cual concuerda
con la informaciéon bibliografica consultada. También se puede concluir que el
tratamiento térmico de temple-revenido mejora la resistencia al desgaste adhesivo
del acero AISI/SAE 1020 normalizado; y que el recubrimiento Al203 — 50 wt% TiOz2
disminuye dicha propiedad.

Para poder analizar los resultados se define el volumen de material perdido por

unidad de distancia lineal recorrida; los resultados se relacionan en la figura 30.

Figura 30. Comparacion de la pérdida de material por unidad de distancia recorrida en las
pruebas de resistencia al desgaste adhesivo en probetas de acero AISI/SAE 1020
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Fuente: Autor del proyecto

La figuras 30 permite concluir que la mayor pérdida de material en las probetas
recubiertas se presenta en distancias cortas, sin embargo continua estando por
encima en las demas distancias de los ensayos realizados, esto puede indicar una
tendencia a pensar que no solo la adhesion del recubrimiento sobre el material base

es insuficiente, sino que también las proporciones de la mezcla influyen
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negativamente en la resistencia al desgaste adhesivo de estos compuestos
ceramicos, ya que tanto la alimina como el diéxido de titanio presentan una alta
resistencia a soportar desgaste. En la figura 31 se observan los datos promedio de
la perdida de material por unidad de distancia recorrida para cada una de las clases

de probeta ensayada.

Figura 31. Comparacion de la pérdida de material promedio por unidad de distancia
recorrida en las pruebas de resistencia al desgaste adhesivo sobre acero AISI/SAE 1020
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Fuente: Autor del proyecto

El promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en
ensayos de desgaste adhesivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020
relacionados en la figura 31, permite concluir que el tratamiento térmico de temple-
revenido disminuye en un 10,2% dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de
Al203 — 50 wt% TiO2 la aumentan en un 51,5%
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7. CONCLUSIONES

Los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 depositados a través del proceso de
rociado térmico por llama permiten mejorar la dureza del material base, sin
embargo esta metodologia de deposicion origina un recubrimiento discontinuo y
posiblemente con muy baja adherencia, por lo cual la resistencia al desgaste
disminuye.

El nimero total de pruebas de Dureza Vickers realizados fue de 4, debido a que
solo se necesitan 3 para alcanzar una confiabilidad del 95% y un porcentaje de
error del 5%. Para Resistencia al desgaste adhesiva y abrasivo se realizan 10
pruebas para alcanzar una confiabilidad del 95% y un porcentaje de error del
10%.

La dureza Vickers del acero AISI/SAE 1020 mejora en un 14.4% cuando el
material es tratado térmicamente con un proceso de temple-revenido; y en un
42.8% cuando es recubierto a través de un proceso de rociado térmico por llama
con una capa de Al203 — 50 wt% TiOz2.

Los ensayos de resistencia al desgaste adhesivo y abrasivo permiten observar
una relacion lineal directamente proporcional entre la pérdida de material en la
probeta y la distancia lineal recorrida.

El promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en
ensayos de desgaste abrasivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020, permite
concluir que el tratamiento térmico de temple-revenido disminuye en un 22,5%
dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 la
aumentan en un 331%

El promedio de la pérdida de material por unidad de distancia lineal recorrida en
ensayos de desgaste adhesivo sobre probetas de acero AISI/SAE 1020, permite
concluir que el tratamiento térmico de temple-revenido disminuye en un 10,2%
dicha pérdida, mientras que los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 la

aumentan en un 51,5%
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e Las pruebas de microscopia electronica de barrido y de EDS permiten afirmar
gue el tamafio de los materiales utilizados para los recubrimientos poseen
tamafio micrométrico y que su composiciéon quimica efectivamente es Alumina
(Al203) y dioxido de titanio (TiO2)

e Los recubrimientos de Al203 — 50 wt% TiO2 originan una mejora en la dureza
superficial del material; sin embargo una disminucién de la resistencia al desgaste
del mismo; esto se puede justificar debido a que la alimina y el diéxido de titanio
poseen una alta dureza, sin embargo si ho poseen una buena adherencia al
sustrato facilmente se desprende del mismo y la pérdida de material ante ensayos

dinAmicos aumenta.
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

Se recomienda hacer una mayor cantidad de ensayos de resistencia al desgaste
adhesivo y abrasivo con probetas de acero AISI/SAE 1020 recubiertas, con Al203
— 50 wt% TiOz2, a través del proceso de rociado térmico por llama, debido a que
por razones de disposicion de los equipos necesarios no se pudo alcanzar el 5%
de error presupuestado en el proyecto.

Se recomienda realizar ensayos de adherencia del recubrimiento al material
base, desafortunadamente estos ensayos no se pudieron llevar a cabo durante
el proyecto debido a que no se cuenta con el equipo necesario para ejecutarlos.
Los pardmetros para la proyeccion de la mezcla sobre las probetas como la
temperatura en la que se debe encontrar el material y tiempo de proyeccion se
hizo de forma manual (artesanal) a criterio del colaborador del laboratorio de
procesos industriales de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Es recomendable realizar mantenimiento preventivo a la maquina de desgaste
abrasivo debido a que gran cantidad de sus partes no se encuentran en
condiciones Optimas para realizar estas pruebas y generar resultados mas

confiables.
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