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RESUMEN 

En la actualidad la aparición de nuevos problemas ha llevado al estudio de soluciones 
empleadas para satisfacer las necesidades y demandas. En vista de que ningún elemento de 
máquina es inmune al desgaste, y con el fin de prolongar la vida útil del mismo, se presenta 
una alternativa como el proceso de rociado térmico con el fin de emplearse para la fabricación 
y recuperación de los elementos de máquinas. Teniendo en cuenta la gran variedad de 
recubrimientos térmicos y los factores a los que un material está expuesto, se puede obtener 
la combinación apropiada con el fin de mejorar las propiedades mecánicas de un metal o 
elemento de máquina. Ya sabiendo esto se debe encontrar una combinación de elementos 
capaz de mejorar la dureza, resistencia al desgaste por abrasión y resistencia al desgaste por 
adhesión de un material como lo es el acero AISI 1020 utilizando la combinación del material 
de recubrimiento térmico EUTETIC 13495 con Al2O3 o TiO2. Estos materiales son una 
aleación cerámica cuyo depósito ofrece elevada resistencia a la compresión con bajo 
coeficiente a la fricción, para proceso de metalización en frío sin la deformación ni modificación 
de la estructura del metal base, son especialmente desarrolladas para la recuperación de 
superficies desgastadas por fricción, oxidación y corrosión. Al finalizar este proyecto se 
obtendrá una serie de resultados como lo son una tabla de datos de las características 
químicas y análisis de la composición morfológica de los materiales cerámicos utilizados junto 
con una tabla de porcentajes máximos de mezclas de materiales que pueden ser utilizados 
para la obtención de recubrimientos, también se obtendrá unas curvas de tendencia de las 
propiedades en función de la composición de la mezcla de los materiales utilizados en los 
recubrimientos.   
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ABSTRACT 

Nowadays the appearance of new problems has led to the study of solutions used to satisfy the 
needs and demands. At the sight that no machine element is immune to wear, and with the 
goal to extend its lifespan, it is presented an alternative like the thermal spraying process that 
aims to be use for the fabrication and recuperation of the machine elements. Taking into 
account the great variety of thermal coating and the factors to which a material is exposed, it 
can be obtained the appropriate combination with the goal of improving the mechanic 
properties of a metal or a machine element. Knowing this it has to be found a combination of 
elements capable of enhance the hardness, the wear resistance due to abrasion and the wear 
resistance due to adhesion of a material like the AISI 1020 steel using the combination of 
EUTETIC 13495 thermal coating material with AI2O3 or TiO2. These materials are a ceramic 
alloy whose deposit offers an elevated compression resistance with a low friction coefficient, for 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Por medio del rociado térmico se permite obtener recubrimientos que mejoran las 

propiedades mecánicas tales como la resistencia al desgaste y la dureza. Entre 

ellos los cermet se destacan a nivel industrial ya que se han extendido al 

transcurrir del tiempo. El proceso consiste en partículas cerámicas dispersas en 

una estructura metálica, debido a esto poseen una alta dureza y gran tenacidad ya 

que se mantienen unidas gracias a la contribución que hace el metal. Existen 

materiales metálicos que se emplean como matriz, que ayudan a mejorar la 

propiedades mecánicas alguno de estos son el Níquel y el Cromo debido a que 

son anti corrosivos o resistentes a la corrosión. Las aplicaciones son las 

siguientes: herramientas para centros de mecanizado, corte de metales, madera y 

todas las herramientas que se encuentran sometidas a un desgaste severo. En la 

actualidad se cuentan con numerosas técnicas para depositar los recubrimientos, 

las más reconocidas son el rociado térmico debido a la alta velocidad y el plasma 

atmosférico debido a su alto rendimiento y bajo costo. 

La proyección por plasma consiste en el aporte de una gran potencia eléctrica 

para generar plasma por la ionización del gas, debido a este proceso el polvo del 

material que se va a depositar se funde y parte de las partículas se disuelven en la 

matriz y el material se proyecta sobre la muestra por la acción de la corriente 

generada del gas. 

Las propiedades de los recubrimientos convencionales, obtenidas con polvos en 

partículas de tamaño micrométrico han sido estudiadas y se encuentra una 

relación entre el desgaste de este tipo de material con la de la dureza y la 

tenacidad. 



 
 

 
 

Es importante recalcar que han sido bastantes que los estudios realizados a los 

diferentes polvos en tamaño micrométrico y nanométrico  no han llegado a 

respuestas concluyentes lo que resulta interesante el seguir estudiando a 

profundidad el comportamiento tribológico  de estos recubrimientos a comparación 

de los convencionales, empleando ensayos clásicos como son el PIN ON DISC, 

similares utilizados por otros autores en aceros rápidos reforzados con diferentes 

polvos o diferentes mezclas. 

Al finalizar este proyecto se obtendrán una serie de resultados como lo es una 

tabla de datos de las características químicas y análisis de la composición 

morfológica de los materiales cerámicos utilizados junto con una tabla de 

porcentajes máximos de mezclas de materiales que pueden ser utilizados para la 

obtención de recubrimientos, también se obtendrán unas curvas de tendencia de 

las propiedades en función de la composición de la mezcla de los materiales 

utilizados en los recubrimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

1. OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar  la dureza y resistencia al desgaste (abrasivo y adhesivo) para una 

mezcla de los materiales CASTOLIN AUTETIC 13495, Dióxido de Titanio y 

Alúmina en tamaño micrométrico, utilizados como recubrimientos y depositados a 

través del proceso de rociado térmico. Estas pruebas se realizaran de forma 

práctica con ayuda de los equipos que proporcionara la Universidad Pontificia 

Bolivariana seccional Bucaramanga para la obtención de datos estadísticos y las 

respectivas curvas de correlación. 

 

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Determinar las características químicas y morfológicas de la Alúmina 

(Al2O3)  y el Dióxido de Titanio (TiO2) a través de microscopia electrónica 

de barrido. 

 

Resultado: tabla de datos de las características químicas y análisis de la 

composición morfológica de los materiales Alúmina (Al2O3)  y el Dióxido de 

Titanio (TiO2) mediante imágenes. 

 

Indicador: los ensayos se realizaran con la metodología de los laboratorios 

de microscopía electrónica de la Universidad Industrial de Santander (UIS). 

 Determinar los porcentajes de mezcla de CASTOLIN EUTETIC 13495 - 

Alúmina (Al2O3) y CASTOLIN EUTETIC 13495 – Dióxido de Titanio (TiO2) 

máximos que pueden ser utilizados para depositarse a través del rociado 

térmico. 



 
 

 
 

 

 

Resultado: Tabla de porcentajes máximos de mezclas de materiales que 

pueden ser utilizados para la obtención de recubrimientos.  

 

Indicador: La superficie de las probetas debe encontrarse en perfecto 

estado para garantizar la adherencia del recubrimiento al material base, 

para lo cual serán inspeccionadas minuciosamente una a una por el 

personal encargado. 

 

 Determinar la variación de las propiedades mecánicas de los 

recubrimientos compuestos de CASTOLIN EUTETIC 13495 – alúmina 

micrométrica, a través de ensayos de dureza y resistencia al desgaste 

(abrasivo y adhesivo). 

 

Resultado: curvas de las propiedades en función de la composición de la 

mezcla de los materiales utilizados en los recubrimientos. 

 

Indicador: los ensayos se realizaran siguiendo las normas NORMA ASTM 

G99-05 y NORMA ASTM G65 – 04 (REAPROBADA EN EL 2010) para 

cada una de los ensayos. 

 

 Determinar la variación de las propiedades mecánicas de los 

recubrimientos compuestos de CASTOLIN EUTETIC 13495 – Dióxido de 

Titanio micrométrico, a través de ensayos de dureza y resistencia al 

desgaste (abrasivo y adhesivo). 

 

Resultado: curvas de las propiedades en función de la composición de la 

mezcla de los materiales utilizados en los recubrimientos. 

 



 
 

 
 

Indicador: los ensayos se realizaran siguiendo las normas: NORMA ASTM 

G99-05 y NORMA ASTM G65 – 04 (REAPROBADA EN EL 2010) para cada 

una de los ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1  NORMA ASTM G99-05 

ASTM G99-05 es un método estándar aprobado para la obtención de datos 

válidos y creyentes de pruebas de desgaste adhesivo en máquinas de tipo pin on 

disk, en ella muestra los parámetros de diseño para la construcción de máquina 

además de  la metodología para realizar los ensayos. En los ensayos se deben 

garantizar condiciones fundamentales tales como una velocidad de giro de la 

probeta o disco constante, un pin en posición vertical estático que debe estar en 

contacto con la probeta de forma perpendicular y puesta en una distancia o radio 

especifica; también es importante garantizar la carga aplicada la cual ejerce el pin 

sobre la probeta sometida a desgaste adhesivo. Esta norma muestra las fórmulas 

para la obtención de datos como es el volumen perdido de la probeta y otras como 

el radio a colocar el pin, tiempo en el cual se va a someter la prueba y las veces 

posibles de rayado del disco. [5] 

 

 

Tabla 1: Ejemplo condiciones para ensayos Tribómetro Pin on Disk.  

Fuente: Norma ASTM G99-05 (REAPROBADA EN EL 2010) 

 

 



 
 

 
 

2.2  NORMA ASTM G65 – 04 (REAPROBADA EN EL 2010) 

 

Este método de ensayo cubre los procedimientos de laboratorio para la 

determinación de la resistencia de los elementos metálicos al desgaste por 

abrasión por medio del ensayo de arena seca y rueda de caucho. La idea del 

ensayo es producir suficientes datos con el fin de determinar un rango de 

resistencia para un conjunto de condiciones específicas. 

Los resultados de este ensayo se informan como la pérdida de volumen en 

milímetros cúbicos con el fin de lograr una uniformidad.  

En estas normas no se tienen en cuenta condiciones de seguridad, se supone que 

el usuario debe tomar todas las medidas preventivas para el desarrollo de estas 

pruebas. La gravedad del desgaste abrasivo dependerá del tamaño de la partícula 

abrasiva, la forma, la tensión expuesta y la frecuencia de contacto de la partícula. 

El valor de la práctica radica en la predicción de la clasificación de los materiales 

en un orden relativo a como ocurriría en un ambiente abrasivo, estos datos de 

pruebas obtenidos pueden ser comparados con materiales que trabajan a un 

ambiente abrasivo. Todos los elementos que influyen en estas pruebas son de 

vital importancia para asegurar la uniformidad de los resultados de las pruebas, 

entre ellos son el caucho de la rueda, el tipo e abrasivo, la forma, la abertura de la 

boquilla, el brazo donde se aplica la fuerza. Para el desarrollo de estas pruebas el 

espécimen debe tener  una forma rectangular de 25 por 76 mm y 3.2 a 12.7mm de 

espesor, estas medidas pueden variar un poco de acuerdo con las necesidades 

del usuario. En el caso de los depósitos  se aplican sobre el plano de las caras y 

se recomiendan bases de doble soldadura para evitar la disolución de la soldadura 

por el metal base, para desarrollar una cicatriz de desgaste adecuada, la 

superficie debe rasparse como terreno plano para producir una superficie lisa y 

plana por lo menos de 63.4 mm de largo y 19.1 mm de ancho. [6]. 

 



 
 

 
 

2.3  ROCIADO TÉRMICO 

 

El rociado térmico o metalización por proyección es un proceso que consiste en 

aplicar una o varias capas de un material sobre otro, con el fin de aumentar sus 

propiedades. Este proceso ha tenido gran éxito a la hora de la fabricación o 

mantenimiento de las piezas, las capas que podemos encontrar pueden ser 

metálicas, cerámicas, de polímeros o cualquier combinación, aunque en nuestro 

caso serán capas metálicas. Antes de realizar el proceso de rociado debe 

realizarse la preparación previa para garantizar una buena adherencia del material 

sobre la superficie base, para realizar la preparación debe tenerse en cuenta 

puntos como la forma de la pieza, el espesor de la capa que se desea o el tipo de 

material. Es muy recomendable que la superficie a cubrir este totalmente limpia y 

tener en cuenta que cualquier error en el proceso puede afectar el resultado 

esperado de la pieza. El proceso de rociado térmico es uno de los medios más 

eficaces que se hayan 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 óptimas. De esta forma se optimiza la disponibilidad del 

equipo, se disminuye costos de mantenimiento y se maximiza la vida útil de los 

equipos y la maquinaria [2]. 

 

2.3.1  Rociado térmico por llama.  Para la realización del proceso se utiliza una 

pistola que se encarga del material, que en este caso será en forma de polvo. En 

el proceso de rociado térmico por llama y alimentado con polvo, el polvo es 

transportado por el flujo de gas a través de la cámara de combustión de la pistola 

hasta salir, luego la fuerza de la llama hace que impacte sobre la superficie del 

material que se desea recubrir lo que hace que se presente una adherencia 

mecánica formando una superficie totalmente nueva [2]. 

 

 



 
 

 
 

 

 

Figura 1: Proyección térmica por llama 

Fuente: Termal spray. Protección de alto impacto  

2.4  DESGASTE 

 

El desgaste es un efecto producido en los elementos sometidos a la fricción y el 

calor, estas son las principales causas por las que se necesita realizar el 

mantenimiento o cambio de elementos de máquinas, mientras hayan dos 

superficies en contacto este efecto es inevitable, ya sea prematuro o lento. 

Aunque el desgaste no ocasiona fallas violentas, puede traer algunos problemas 

como perdida de potencia o reducción de eficiencia de operación [3]. 

 

2.4.1  Desgaste Adhesivo.  El desgaste adhesivo o de fricción se da cuando se 

encuentran dos superficies solidas en contacto y alguna o las dos se encuentra en 

movimiento haciendo presión una sobre la otra, la forma visible cuando ocurre 

este fenómeno es la ralladura de forma irregular que queda evidenciada en la 

superficies de las caras en contacto.  



 
 

 
 

 

Figura 2: Características desgaste adhesivo. 

Fuente: capítulo 3. Desgaste. López. < http://lopezva.files.wordpress.com> 

Existen tipos de desgaste adhesivo como son el dado por pulido, superficial y 

profundo. Se debe tener en cuanta en los tipos de desgastes los parámetros más 

influyentes que son la velocidad, la temperatura, el tipo de material, la presión 

ejercida por el contacto, entre otras. Por ejemplo para el desgaste adhesivo por 

pulido encontramos marcas en la cara de las superficies. Se presenta en 

materiales de alto grado de incompatibilidad metalúrgica (k = 10-6 ÷ 10-8). El 

desgaste adhesivo superficial se da cuando la superficie en contacto está 

sometida por la otra a altas velocidades, (v= 3, 4 m/s), mayor temperatura 

(T=1500°C) y bajo determinada presión, por ejemplo, si es un acero la tonalidad 

de la superficie es gris brillante como rastro del movimiento de la superficie que 

estuvo en contacto con ella. Estos son los parámetros para desgaste adhesivo 

superficial: 

 Profundidad de la capa destruida. h = 500 µm. 

 Tamaño de la partícula de desgaste d = 20 - 200 µm. 

 Razón de desgaste W' = 5 - 15 µm/h. 

http://www.ecured.cu/index.php/Desgaste
http://www.ecured.cu/index.php/Desgaste


 
 

 
 

 Coeficiente de desgaste k = 10-2 - 10-4. 

 Densidad de energía aparente e* = 104-101 N-m/ 

 Intensidad lineal del desgaste Ih = 10-7 - 10-3 

 Tensión de rotura de la unión n = 103 - 102 Mpa. [3].  

 

2.4.2  Desgaste Abrasivo.  Este es el desgaste más común en la industria, se 

refiere al corte que realiza un material duro, sobre una superficie más suave, 

también podemos reconocerlos por la formación de ralladuras que se realiza 

cuando la partícula dura penetra la superficie, esto ocasiona deformación plástica. 

Otra forma de que haya desgaste abrasivo es cuando hay partículas duras entre 

dos superficies deslizantes en contacto. Este tipo de desgaste se puede presentar 

en seco o en presencia de líquido.  

 

 

 

Figura 3: (a) abrasión por dos cuerpos (b) abrasión de tres cuerpos. 

 

Fuente: tribología, fricción, desgaste y lubricación. Laboratorio de tecnología de 

materiales. unam. Felipe del castillo. Cautitlan Izcalli 2007. 

 

 

http://www.ecured.cu/index.php/Desgaste
http://www.ecured.cu/index.php/Desgaste


 
 

 
 

Existen dos tipos de formas básicas de abrasión. Abrasión por desgaste entre dos 

cuerpos y abrasión por desgaste entre tres cuerpos. El desgaste por abrasión 

entre dos cuerpos ocurre cuando las protuberancias duras de una superficie son 

deslizadas contra otra. Un ejemplo de esto es el pulido de un elemento mediante 

uso de lijas. Por otra parte el desgaste por abrasión de tres cuerpos se presenta 

en sistemas donde las partículas tienen libertad de deslizarse o girar entre dos 

superficies en contacto, el caso de aceites lubricantes contaminados en un 

sistema de deslizamiento puede ser claro ejemplo de este tipo de abrasión, el 

desgaste entre dos cuerpos es generalmente más bajo que el de tres cuerpos [3]. 

 

2.5  RECUBRIMIENTOS 

 

2.5.1  Alúmina (Al2O3).  Conocido como el óxido de aluminio es un material 

cerámico, junto con la sílice, es el componente más importante en la composición 

de arcillas y esmaltes, confiriéndoles resistencia y aumentando su temperatura de 

maduración. Tiene la particularidad de ser más duro que el aluminio y el punto de 

fusión de la alúmina son 2072 °C (2345,15 K) frente a los 660 °C (933,15 K) del 

aluminio, por lo que su soldadura debe hacerse a corriente alterna. 

Los cristales de óxido de aluminio presentan un sistema cristalino hexagonal y de 

tamaño muy fino (nm). 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 4: Alúmina (Al2O3). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal


 
 

 
 

Sus propiedades son: 

 Dureza Vickers: 1500-1650 kgf mm². 

 Densidad: 3,96-4,05 g/cm³. 

 Módulo de elasticidad: 300-400 GPa [7]. 

 

El óxido de aluminio (Al2O3), comúnmente conocido como alúmina, se utiliza 

frecuentemente como una cerámica de ingeniería debido a su alto rendimiento con 

un precio asequible. Típicamente, la alúmina está disponible en los grados de 

pureza del 88% al 99,99% con las propiedades variando en consecuencia. La 

alúmina reforzada con dióxido de circonio es un tipo de alúmina modificada y más 

fuerte. 

Los componentes de alúmina pueden ser fabricados mediante diferentes métodos, 

incluyendo el prensado, la extrusión, el colado y el moldeo por inyección. El 

método de fabricación depende, generalmente, del tamaño y la cantidad de 

componentes necesarios. 

La alúmina empieza el proceso de fabricación siendo un polvo que, una vez 

comprimido, puede ser mecanizado si es necesario (conocido como "mecanizado 

en verde") antes de ser cocido. Después de ser cocida, la alúmina solo puede ser 

tratada con herramientas de diamante. 

Se podría decir que es uno de los materiales cerámicos más rentables y, como 

resultado, es uno de los más extensamente utilizados. Su combinación de alta 

conductividad térmica y baja expansión térmica le confiere una buena resistencia 

al choque térmico. [9] 

 

2.5.2  Dióxido de Titanio (TiO2).  Es un compuesto químico, es utilizado en 

procesos de oxidación avanzada foto catalizada. Además, se usa 

como pigmento blanco. Es un material de un alto costo. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Vickers
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pigmento
http://es.wikipedia.org/wiki/Blanco_(color)


 
 

 
 

Sus propiedades son: 

 

 Densidad: 4200 Kg/m3. 

 Punto de fusión: 2103 K (1830 °C). 

 Punto de ebullición: 2773 K (2500 °C). 

 Estructura cristalina: Rutilo [7]. 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 5: Dióxido de Titanio (TiO2)  

 

El dióxido de titanio existe como mineral: el Rutilo (una de sus tres formas 

cristalinas), pero un 95% del dióxido de titanio se fabrica industrialmente. Se utiliza 

como aislante eléctrico a temperatura ambiente debido a su conductividad 

eléctrica baja. La resistencia eléctrica del TiO2 es sensible a los entornos 

gaseosos por lo cual puede utilizarse como sensor de oxígeno. El TiO2 se utiliza 

como pigmento para pinturas, plásticos y papeles debido a su alto índice reflejante 

y a su escasez de absorción de luz visible. Resulta sencillo fabricarlo al tamaño 

requerido (alrededor de 0,2 micras) y es estable y no tóxico. Las investigaciones 

actuales intentan utilizar el TiO2 como catalizador para la eliminación de los óxidos 

de nitrógeno en los escapes de las centrales eléctricas. [9] 

 

2.5.3  CASTOLIN EUTETIC 13495.  Es un material en polvo que consta de una 

aleación de Níquel de alto rendimiento, el cual es utilizado como recubrimiento 

para diferentes materiales y brinda una mayor dureza, a la abrasión, mejor 



 
 

 
 

resistencia al desgaste; además de ser duradero. Su forma de adición a los 

diferentes materiales es por medio de la proyección térmica. Es un material 

certificado y cuenta con los más altos estándares de calidad es decir con 

granulometría precisa y asegura las ventajas ya mencionadas anteriormente. 

 

DATOS TÉCNICOS:  

Propiedades en polvo  

Rango de fusión:  

Solido 1760 ° F, Liquido; 2000 ° F, Horno de fusión; 2170 ° F (punto de ajuste)  

Polvo de cobertura: 0.042 libras / ft2 @ 0,001". 

Coeficiente del flujo de Caudal: 18 segundos  

Densidad: 4 g / cc  

 

Propiedades del recubrimiento  

Dureza típica: escala Rockwell C, 49  

Densidad: 7,6 g / cc  

Contracción de fusión: 17-20%. [ ] 

 

2.6  DUREZA 

 

La dureza se define como la propiedad de la capa superficial de resistir a la 

deformación elástica, plástica y destrucción cuando se le aplican esfuerzos de 

contacto inferidos por otro cuerpo más duro y que no sufre deformaciones. Las 

pruebas de dureza comunes se basan en la aplicación de una carga fija a un 

punto que se abre paso sobre la superficie lisa de la muestra. Una vez se quita la 



 
 

 
 

carga, se mide el área o profundidad de penetración, lo cual indica la resistencia a 

la carga. 

 

2.6.1  Dureza Vickers.  Este método permite medir dureza en prácticamente todos 

los materiales metálicos independientemente del estado en que se encuentren y 

de su espesor. 

 

 

 

Figura 6: medición de dureza Vickers 

Fuente: Propiedades físico - mecánicas de los materiales. Nov 2013 

<http://fradeblogs.wordpress.com/> 

 

El procedimiento emplea un penetrador de diamante en forma de pirámide de 

base cuadrada. Este penetrador es aplicado perpendicularmente a la superficie 

donde se va a medir la dureza. Esta carga es mantenida durante un cierto tiempo, 

después del cual es retirada y medida las diagonales del rombo de la impresión 

que quedó sobre la superficie de la muestra. Con este valor y utilizando tablas 

apropiadas se puede obtener la dureza Vickers, que es caracterizada por HV y 

definida como la relación entre la carga aplicada (expresada en Kg·f) y el área de 

la superficie lateral de la impresión. 

 



 
 

 
 

 2.7  MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) 

 

La microscopía electrónica de barrido se realiza en el microscopio electrónico de 

barrido en el cual un campo magnético permite enfocar los electrones y obtener 

una imagen tridimensional de la superficie de las estructuras permitiendo la 

observación y la caracterización de los materiales. A medida que el haz de 

electrones barre la muestra, se presenta una imagen de la misma en el monitor.  

El trayecto del haz de electrones es modificado por un conjunto de bobinas 

deflectoras que lo hacen recorrer la muestra punto por punto y a lo largo de líneas 

paralelas (barrido). El MEB tiene una resolución de 10 nm y una profundidad de 

foco de 10 mm, mucho menor que el microscopio electrónico de transmisión. La 

ventaja del MEB es que proporciona imágenes tridimensionales, ya que éste 

específicamente examina la superficie de las estructuras y puede ampliar los 

objetos 200000 veces o más. 

Las aplicaciones de la microscopia electrónica de barrido son muy variadas, van 

desde la industria petroquímica o metalurgia hasta la medicina forense y sus 

análisis proporciona datos como textura y forma de la muestra, La preparación de 

las muestras es relativamente sencilla las principales características son: muestra 

sólida, conductora, en caso contrario, la muestra es recubierta con una capa de 

carbón o una capa delgada de un metal como el oro para darle propiedades 

conductoras a la muestra 

 

2.8  EQUIPOS  

 

2.8.1  Balanza SARTORIUS BP 211D.  Son balanzas precisas y de fácil manejo, 

las balanzas analíticas establecen nuevos entandares, respecto a la tecnología, la 

calidad y el equipamiento. Posee un rango de pesaje escalonado con precisión de 

110 gramos a 210 gramos. 



 
 

 
 

Algunas características son las siguientes: pesa de calibración integrada 

accionada por motor, la pantalla posee iluminación y tiene un tamaño de dígitos de 

16 mm; además tiene una célula de pesaje monolítico y protector contra corrientes 

de aire de grandes dimensiones. 

 

2.8.2  Pistola de proyección térmica por llama.  Es un sistema por llama el cual 

es denominado porque  utiliza combustibles como fuentes de combustión. El 

material del recubrimiento es compuesto por elementos ferrosos como: aleaciones 

de aluminio con zinc, vienen en polvo igual que algunos recubrimientos 

conseguidos en la industria que son mezcla de un material cerámico con un 

material metálico conocidos como cermet. 

 

2.8.3  Máquina PIN ON DISK.  El pin on disk es una máquina que permite realizar 

ensayos de desgaste adhesivo. Para realizar dichos ensayos es importante revisar 

la norma ASTM G99-05 y resaltar los puntos más importantes, sabiendo que es un 

método estándar para la obtención de datos válidos y creyentes. Cuenta con una 

estructura rígida donde en ella se contiene un motor el cual le va a dar el 

movimiento angular a la probeta o disco a ensayar; además de un acople de una 

estructura en donde se aloja el disco y un sistema mecánico para  el 

aseguramiento de él, y así  impedir que el disco salga disparado por el movimiento 

centrifugo. En la sección de alojamiento del pin tiene una estructura diseñada para  

aumentar o disminuir cierta cantidad de masa para variar la  fuerza en contacto 

que debe hacer el pin de forma perpendicular al disco sabiendo que la masa por la 

gravedad es igual a la fuerza; además de que dicha estructura es movible de 

forma horizontal para la variación de la distancia o radio en la que debe ponerse el 

pin al disco. 

 



 
 

 
 

Los parámetros que se consideran en el ensayo son: 

 Carga normal en el área de contacto. 

 Velocidad de deslizamiento. 

 Distancia acumulada. 

 Rugosidad de la contracara. 

 Temperatura cercana a la zona de contacto. 

 Ambiente del laboratorio. 

Posee varios elementos importantes que son:  

 motor eléctrico de tres fases de 1 hp de potencia, el cual es el que hace 

girar  por medio del rodete al disco que se va a ensayar.  

 Un variador de frecuencia que va ligado al motor para controlar la velocidad 

de giro el cual va hacer accionado el rodete o eje y así la velocidad del 

disco. 

  Un pin que coloca de forma perpendicular a la superficie del disco a cierto 

radio de él. 

 Un mecanismo ajustable para controlar en que radio este pin marcara la 

trayectoria del disco. 

 

2.8.4  Durómetro HARTIP 1500.  Es un dispositivo portátil el cual nos ayuda a 

determinar de manera precisa la dureza que posee los diferentes tipos de 

materiales sin importar el tamaño que los constituye y que tipo de material es. Por 

ser una herramienta portátil se pueden realizar la toma de datos en cualquier 

superficie de la pieza y en cualquier lugar donde se encuentre. Mide las durezas 

(HV, HR, HB). 

Sus características son las siguientes: 

 Tamaño compacto similar al de la palma de la mano. 



 
 

 
 

 Alta precisión. 

 Desconexión automática de encendido y apagado. 

Algunas especificaciones son: 

 Opción re calibración  

 Pantalla: LCD  

 Conversión: HL-HRC-HRB-HB-HV-HSD. 

 Encendido / apagado: Auto  

 Fuente de alimentación: batería recargable de 9V DC  

 Dimensiones: 3.9 "x 2.3" x 1.3 " 

 Peso: 5,2 oz 

2.8.5  Máquina medidora de desgaste abrasivo.  Es una máquina construida 

según los parámetros consignados en la norma ASTM G65-04. Es una máquina 

para ensayos de abrasión utilizando así la arena fina como elemento abrasivo la 

cual fluye uniformemente y constantemente sin cambios a razón de 300 gramos 

por minuto. Está constituida por una tolva, la cual contiene el material abrasivo. 

Una boquilla de dimensiones especificas por la cual sale el material abrasivo y 

pasa por el medio de dos elementos que son la probeta rectangular la cual se le 

está ensayando y un rodete que gira a determinada velocidad según la norma. 

También posee un variador de frecuencia el cual varía la velocidad del motor y así 

la velocidad de giro de la rueda;   además tiene un motor de 1 hp, eléctrico de tres 

fases. 

 

 

 



 
 

 
 

3. METODOLOGÍA 

 

 

La metodología muestra el procedimiento realizado para la determinación de la 

dureza y resistencia al desgaste por abrasión y adhesión para el acero AISI 1020 

recubierto por rociado térmico con las mezclas de castolin eutetic 13495 y (AL2O3 

o TiO2), corresponde a la fecha desde que se realizó las compras de los 

materiales utilizados para los diferentes depósitos. 

 

3.1  MATERIALES UTILIZADOS PARA LA REALIZACION DE PROBETAS 

 

Con el fin de garantizar la calidad certificada de los materiales, se realizó la 

compra del acero AISI 1020 en Compañía General de Aceros S.A. Las 

dimensiones y cantidades de las probetas fueron:   

- Cortes lámina s-1020 negro rectangular (9.53mmx28.00mmx80.00mm). 

- Cortes redondo s-1020 negro (88.90mmx10mm). 

- Cortes redondo s- 4140 (12.70mmx1000.00mm). 

 

REFERENCIA MATERIAL CANTIDAD 

s-1020 negro rectangular 42 

redondo s-1020 negro 21 

s- 4140 2 

Tabla 2: Materiales de acero. Fuente: autor de proyecto. 

 

 



 
 

 
 

3.2 CARACTERIZACIÓN QUÍMICA Y COMPOSICIÓN MORFOLÓGICA DE LOS 

MATERIALES AL2O3 Y TIO2. 

 

Se enviaron los diferentes depósitos a la Universidad Industrial de Santander con 

el fin de realizar la microscopia electrónica de barrido para obtener las tablas, 

imágenes y gráficas de los diferentes recubrimientos a utilizar. 

El proceso siguiente es calcular el tamaño de partículas y seleccionar el número 

para  el Al2O3 y TiO2. 

Luego se realizo el análisis EDS para los materiales Al2O3 y TiO2 obtenida por la 

microscopia electrónica de barrido. Se hallara la composición  de los materiales en 

datos porcentuales de peso atómico y se comparara con las relaciones 

porcentuales de la tabla periódica de elementos, esto para comprobar si la 

composición de los materiales se afecta. 

Se procederá a calcular el porcentaje de error de los datos suministrados 

anteriormente y se realizara el análisis de los resultados con respecto a la 

caracterización química y morfológica de los materiales Al2O3 y TiO2. 

 

3.3  ADECUACIÓN DE PROBETAS 

 

Con los materiales ceramicos se llevó a cabo la adecuación de las probetas para 

realizar los depósitos con los diferentes de mezclas de los materiales castolin 

eutetic 13495 y (AL2O3 o TiO2). Se realizó un pulido superficial a las probetas 

rectangulares y circulares; además del corte de la varilla de acero AISI 4140 para 

la fabricación de los pines con dimensione de 40mm de largo, diámetro de 9mm 

con una tolerancia de +0.2 y una punta en un extremo del pin de 4mm. 



 
 

 
 

Para garantizar la adherencia del material a las probetas se debe garantizar que la 

superficie se encuentre en perfecto estado, para ello se realizaron dos procesos 

de vital importancia: 

 

3.3.1  Maquinado.  Este proceso consiste en remover la capa superior de la 

probeta con el fin de dejar la superficie totalmente lisa como se muestra en la 

figura 7 y figura 8 para proceder al realizar el granallado. Este proceso se realizó 

con ayuda de la máquina fresadora universal para las probetas rectangulares y el 

torno para las probetas circulares. Estos equipos se encuentran a disposición de 

los estudiantes en el laboratorio de procesos industriales de la Universidad 

Pontificia Bolivariana 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 7. Probetas circulares maquinadas 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 8. Probetas rectangulares maquinadas 



 
 

 
 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 7: Pasadores AISI 4140.  

 

3.3.2  Granallado.  El proceso de granallado consiste en aplicar un chorro de 

arena a presión sobre la superficie de la probeta anteriormente maquinada con el 

fin de eliminar los contaminantes de la superficie y lograr una correcta terminación 

superficial para luego proceder a realizar los depósitos. 

 

Fuente: Autor de proyecto.   Figura 8: Proceso de granallado.  

 

 



 
 

 
 

 

      Figura 9: Probeta granallada. Fuente: Autor de proyecto. 

 

3.4    REALIZACIÓN DE  MEZCLAS VOLUMÉTRICAS DE (CASTOLIN EUTETIC 

13495 Y AL2O3)  Y (CASTOLIN EUTETIC 13495  Y TiO2) EN PORCENTAJES 

DETERMINADOS 

 

En este proceso se realizaron las mezclas volumétricas de los materiales (castolin 

eutetic 13495 y Al2O3) y (castolin eutetic 13495 y TiO2)  que van a ser utilizados 

como depósitos para las probetas rectangulares y circulares de acero AISI 1020. 

Este proceso se llevó a cabo gracias a una probeta de medición volumétrica 

prestada por el laboratorio de química general de la Universidad Pontificia 

Bolivariana. Se hicieron mezclas de los siguientes porcentajes: 

 

Mezcla 1: 100% EUTETIC 13495 

Mezcla 2: 80% EUTETIC 13495 + 20% TiO2 

Mezcla 3: 60% EUTETIC 13495 + 40% TiO2 

Mezcla 4: 55% EUTETIC 13495 + 45% TiO2 



 
 

 
 

Mezcla 5: 50% EUTETIC 13495 + 50% TiO2 

Mezcla 6: 40% EUTETIC 13495 + 60% TiO2 

Mezcla 7: 80% EUTETIC 13495 + 20% Al2O3 

Mezcla 8: 60% EUTETIC 13495 + 40% Al2O3 

Mezcla 9: 55% EUTETIC 13495 + 45% Al2O3 

Mezcla 9: 50% EUTETIC 13495 + 50% Al2O3 

Mezcla 9: 40% EUTETIC 13495 + 60% Al2O3 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 10: Recubrimientos utilizados 1.  

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 11: Recubrimientos utilizados 2.  



 
 

 
 

3.5  REALIZACIÓN DE DEPÓSITOS POR MEDIO DEL ROCIADO TÉRMICO 

POR LLAMA A LAS PROBETAS RECTANGULARES DE ACERO AISI 1020 

 

Este proceso es desarrollado por  lotes de seis probetas rectangulares y tres 

circulares, cada lote fue recubierto con los porcentajes de mezclas ya 

mencionados anteriormente. Este proceso consiste en calentar el material por 

medio de una llama de oxi-combustible hasta alcanzar una temperatura ideal para 

luego realizar la los depósitos  por medio del proceso de proyección térmica por 

llama. El dispositivo es una pistola especial que se encarga de fundir la mezcla y 

conducirla hacia la superficie de la probeta.  

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 12: Probetas recubiertas.  

 

Fuente: Autor de proyecto Figura 13: Pistola de proyección térmica.  

 



 
 

 
 

3.6  PRUEBAS DE DUREZA 

 

Basados en la documentación leída sobre la realización de ensayos de dureza se 

tomaron en cuenta 10 puntos en las probetas para realizar las pruebas de los 

cuales se toman 5 puntos específicos con el fin de hacer lo más precisa posible la 

toma de datos y promediarlos como se muestra en la tabla de resultados. 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 14: Puntos de ensayo de dureza.  

 

Fue utilizado el equipo medidor de dureza HARTIP 1500 el cual tiene una 

exactitud de 0.4% aproximadamente establecido por el fabricante, a través de él 

se midió la dureza Vickers sobre las diferentes probetas Se configura para la 

prueba de dureza Vickers de la siguiente manera. 

- Se prende el instrumento medidor de dureza HARTIP 1500 

- Oprimiendo el botón M, encontramos la opción de dirección la cual se 

ajusta verticalmente hacia abajo ↓ 

- Oprimiendo el botón M nuevamente, se encuentra la opción del material el 

cual se ajusta en M1 que corresponde a piezas de acero 

- Oprimiendo nuevamente M, encontramos la opción tipo de prueba la cual 

se ajusta en HU que corresponde a la medida de dureza vickers. 



 
 

 
 

- Finalmente se oprime nuevamente M y encontramos la opción promedio la 

cual se ajusta en 5 para que el medidor quede listo para su uso. 

 

 

  

Figura 15: Durómetro hartip 1500. Fuente autor del proyecto. 

 

3.7  PRUEBA DE DESGASTE ABRASIVO 

 

Para la realización de la prueba de desgaste abrasivo se utiliza una  máquina 

medidora de desgaste abrasivo basada en la norma ASTM G65-04 

(REAPROBADA en el 2010) método de prueba estándar para medir la abrasión 

utilizando arena seca y rueda de caucho, que se encuentra en el laboratorio de 

procesos industriales de la Universidad Pontificia Bolivariana. Para el desarrollo de 

los ensayos se tuvieron en cuenta los parámetros principales para la medición de 

desgaste abrasivo entre los cuales se destacan: 

 



 
 

 
 

 

Fuente: Autor de proyecto. Figura 16: Maquina medidora de desgaste abrasivo.  

 

- La rueda debe girar a una velocidad de 200 rpm. 

- La rueda de caucho de clorobutilo fue cambiada en la fabricación de la 

máquina medidora de abrasión debido a su elevado costo. 

- El flujo de arena debe ser de 300 a 400 g/min. 

- La arena debe estar tipificada con AFS 50/70 y su porcentaje de humedad 

no debe ser mayor a 0.5% de su peso. 

 

 

Tabla 3: características del tipificado de arena AFS 50/70. Fuente: Norma ASTM 

G65-04 (REAPROBADA EN EL 2010). 

 



 
 

 
 

Luego de verificar los parámetros que se deben tener en cuenta se procede a 

seguir una serie de pasos que permitirá un óptimo desarrollo de la prueba: 

 Inicialmente se debe limpiar y pesar los especímenes en una balanza con 

0.0001g de margen de error para obtener la masa inicial de cada uno de 

ellos, esta balanza es proporcionada por el laboratorio de aguas residuales 

de la Universidad Pontificia Bolivariana. 

 

 

Figura 17: Balanza de 0.0001g de margen de error. Fuente: Autor de 

proyecto 

 

 Se introducen las probetas con una medida de (0.375x1.1023x3.14) in 

perpendicularmente al eje de transmisión para iniciar la prueba, el tiempo 

de ensayo está dado por la norma y se comprende en tiempos de (0.5, 5, 

10,30) min. 

 Luego de terminar cada prueba, se retira la probeta y se limpia el equipo 

para eliminar los residuos y se procede a realizar el proceso de pesaje para 

así conocer la masa final del espécimen.  

 



 
 

 
 

 

Fuente: Autor de proyecto  Figura 18: Acondicionamiento de probetas en la 
máquina.  

 

Figura 19: Interior máquina medidora de desgaste abrasivo. Fuente: Autor de 
proyecto 

3.8  PRUEBA DESGASTE ADHESIVO 

 

Para la realización de las pruebas de desgaste adhesivo se tienen en cuenta 

parámetros definidos en la norma G99-05 para garantizar la precisión de 

resultados obtenidos. 

 En primer lugar se deben mantener totalmente limpias las probetas y los 

pines con el fin de que no se adhieran partículas externas a ellas y 

garantizar que la superficie recubierta no se altere en ninguna forma, luego 



 
 

 
 

se procede a pesar las probetas en la balanza de 0.0001g debidamente 

calibrada, esta balanza es proporcionada por el laboratorio de aguas 

residuales de la facultad de ingeniería ambiental de la Universidad Pontificia 

Bolivariana. 

 Luego de obtener las masas iniciales de las probetas se procede a 

insertarlas en el Tribómetro pin-on-disk que se encuentra en el laboratorio 

de procesos industriales y añadir las masas iniciales para garantizar la 

carga establecida por la norma ASTM G99-05, en nuestro caso los 

pasadores son de acero AISI 4140 y los discos son de acero AISI 1020 

recubiertos con las diferentes porcentajes de mezclas respectivamente. 

 

 

Fuente: Autor de proyecto Figura 20: Tribómetro pin on disk.  

 

 En este paso se coloca el disco y se ajusta de manera segura para la 

prueba, igual que el pin. 

 Se coloca el pin a la distancia que va a rallar la probeta o disco y se ajustan 

las masas para que se aplique la carga requerida según la norma ASTM 

G99-05. 

 Luego se inicia la prueba para la distancia que se ha establecido según la 

norma, al alcanzar la distancia recorrida en este caso giros de la probeta se 



 
 

 
 

detiene la máquina, se retira y se limpia la probeta para continuar de nueva 

al proceso de pesaje y así conocer su masa final. 

 Este proceso se repite nuevamente para las diferentes distancias al centro 

del disco y para las diferentes probetas que fueron recubiertas para obtener 

una base de datos en términos de pérdida de masa y poder proceder al 

desarrollo de los respectivos cálculos. 

 

 

Fuente: Norma ASTM G99-05 (REAPROBADA EN EL 2010). Tabla 4: 
Condiciones para ensayos Tribómetro Pin on Disk 

 

3.9 OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN SUMINISTRADA POR LOS 

DIFERENTES ENSAYOS. 

  

Para la obtención de la información después de realizar  los ensayos de dureza, 

desgaste abrasivo y adhesivo se deben crear unas tablas que permitan mostrar la 

repetitividad de las pruebas tomadas, así con esto tener un orden de los 

resultados para su fácil análisis. 

Para la caracterización química y morfológica se enviaron muestras de Al2O3 y 

TiO2 a los laboratorios de microscopia electrónica de barrido de la Universidad de 

Santander. Con respecto a lo entregado por el laboratorio se procede a realizar el 

análisis y cálculos de porcentajes de error con respecto a información 

suministrada por la tabla periódica. 



 
 

 
 

Para la prueba de dureza de las probetas recubiertas por los diferentes 

porcentajes de mezclas, se le tomó a cada probeta 6 ensayos para así poder 

obtener resultados válidos. 

Para la prueba de desgaste abrasivo seguimos la norma ASTM G65-04 según los 

parámetros mencionados en la prueba de desgaste de abrasión anteriormente. 

Con el fin de obtener la masa perdida en gramos por cada probeta recubierta. 

Para la prueba de desgaste adhesivo nos guiamos por  la norma ASTM G99-05 

según los parámetros mencionados anteriormente en la prueba de desgaste 

adhesivo. Con el fin de obtener la masa perdida en gramos por cada probeta 

recubierta. 

 

3.10  EVALUACIÓN DE INFORMACIÓN OBTENIDA POR CADA PRUEBA 

 

Después de obtener los resultados de los ensayos y microscopia electrónica de 

barrido precedemos:  

A realizar el análisis, hallar el tamaño de partículas,  composición química, 

cálculos de porcentajes de error con respecto a información suministrada por la 

tabla periódica. 

A calcular el volumen perdido de cada probeta y realizar las respectivas gráficas 

que relacionan el volumen perdido del  disco y pin por el recorrido realizado. 

Igualmente con las probetas rectangulares pero en este caso será el volumen 

perdido por el número de giros de la rueda. 

A calcular la dureza de cada probeta y realizar graficas con respecto a los 

porcentajes de la mezcla en este caso castolin eutetic 13495 con (Al2O3 o TiO2) 

 



 
 

 
 

3.11 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS SUMINISTRADOS POR LOS 

ENSAYOS DE DUREZA, ABRASIÓN, ADHESIÓN Y MICROSCOPIA 

ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

 

Según los objetivos planteados se presenta la construcción de un documento final 

donde irán los datos obtenidos de los diferentes ensayos (dureza, desgaste 

abrasivo y adhesivo) y la microscopia electrónica de barrido. 

Es importante recalcar que con el proyecto realizado y el documento entregado a 

la Universidad Pontificia Bolivariana servirá como base para los siguientes 

estudios con respecto a diferentes materiales y mezclas con recubrimientos 

depositados por rociado térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

4. RESULTADOS 

 

4.1 DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE MEZCLA DE CASTOLIN 

EUTETIC 13495 Y (Al2O3 Y TiO2) POSIBLE PARA REALIZAR DEPÓSITOS EN 

MÁQUINA DE PROYECCIÓN TÉRMICA POR LLAMA SUMINISTRADA POR LA 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA 

 

Se llevó a cabo la composición de mezclas volumétricas ya estipuladas 

anteriormente y se realizaron los depósitos en la máquina de proyección térmica 

por llama de la Universidad Pontificia Bolivariana. Donde por cada material 

cerámico se tomó una referencia de un 60% y se fue disminuyendo en la cantidad 

de la mezcla. 

 

 

Fuente: Autor de proyecto  Figura 21: Adición de porcentajes de mezcla.  

 

En las probetas de acero AISI 1020  precedimos a verificar si se podían realizar 

los depósitos con los siguientes porcentajes de mezcla y se obtuvieron los 



 
 

 
 

siguientes resultados para la pistola de proyección térmica por llama de la 

Universidad Pontificia Bolivariana.    

 

 

PORCENTAJE DE MEZCLA VISTO DE LOS DEPOSITOS 

40% EUTETIC 13495 + 60% Al2O3 NO 

50% EUTETIC 13495 + 50% Al2O3 NO 

55% EUTETIC 13495 + 45% Al2O3 SI 

60% EUTETIC 13495 + 40% Al2O3 SI 

80% EUTETIC 13495 + 20% Al2O3 SI 

40% EUTETIC 13495 + 60% TiO2 NO 

50% EUTETIC 13495 + 50% TiO2 NO 

45% EUTETIC 13495 + 55% TiO2 SI 

60% EUTETIC 13495 + 40% TiO2 SI 

80% EUTETIC 13495 + 20% TiO2 SI 

100% EUTETIC SI 

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 5: Mezclas empleadas para determinación de 
porcentajes.  

 

Se encontró que para ambos tipos de mezcla el porcentaje máximo que se puede 

utilizar la máquina de proyección térmica por llama es de 45% de volumen de 

materiales Al2O3 o TiO2 y el porcentaje de volumen restante de la mezcla con 

castolin eutetic , con lo que se estableció otro nuevo rango para  la  realización de 



 
 

 
 

depósitos que fue de 0% a 45% de volumen de materiales cerámicos, con el fin de 

poder realizar los diferentes ensayos de  dureza, desgaste adhesivo y desgaste 

abrasivo permitiendo el estudio de su comportamiento frente a las pruebas. 

 

4.2 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y ANÁLISIS DE LA COMPOSICIÓN 

MORFOLÓGICA DE LOS MATERIALES AL2O3 Y TIO2. 

 

Se enviaron los diferentes depósitos a la Universidad Industrial de Santander con 

el fin de realizar la microscopía electrónica de barrido para obtener las tablas, 

imágenes y gráficas de los diferentes recubrimientos a utilizar. 

 

 

Fuente: autor de proyecto. Tabla 6: Proceso de selección número para Al2O3.  

 



 
 

 
 

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 7: Premuestras para ensayos de Al2O3.. 

 

 

 

Fuente: autor de proyecto. Tabla 6: Premuestras para ensayos de TiO2.  

 

 

Fuente: autor de proyecto. Tabla 7: Proceso de selección número para TiO2.  

 



 
 

 
 

4.3 ANÁLISIS EDS Y COMPROBACIÓN DE LA COMPOSICIÓN PARA 

MATERIALES PROCESADOS 

 

En esta sección del capítulo se muestra el análisis EDS para la alúmina y dióxido 

de titanio obtenido a través de microscopia electrónica de barrido. En las 

siguientes tablas se plasman los porcentajes de peso atómico de cada  material 

que se deben comparar con las relaciones porcentuales teniendo como referencia 

la tabla periódica de elementos, esto para comprobar si la composición de los 

materiales se afecta. 

 

4.3.1 Alúmina (Al2O3). 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 8: Proporción de peso y número atómico de 
Al2O3.  

 



 
 

 
 

 

 

Grafica 1: Análisis EDS Al2O3 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 

Santander (UIS), Sede Guatiguará. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 

Santander (UIS), Sede Guatiguará. Figura 22: Características microscopia 

electrónica de barrido-alúmina. 
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A continuación se calcula el error que hay entre porcentajes de peso atómico 

arrojados por el análisis EDS y los calculados en base a la tabla periódica, en este 

caso para el alúmina. 

  
                 

       
     

             

      
     

         

 

. Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 
Santander (UIS), Sede Guatiguará.. Figura 23: Imagen microscópica alumina1 

 



 
 

 
 

 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 
Santander (UIS), Sede Guatiguará.Figura 24: Imagen microscopia alúmina 2.  

 

4.3.2  Dióxido de Titanio (TiO2). 

 

 

Fuente: autor de proyecto. Tabla 9: Proporción de peso y número atómico de 
TiO2.  

 

 



 
 

 
 

 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 

Santander (UIS), Sede Guatiguará. Grafica 2: Análisis EDS TiO2 

 

 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 
Santander (UIS), Sede Guatiguará.. Figura 25: Características microscopia 

electrónica de barrido-Dióxido de Titanio.  
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Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 
Santander (UIS), Sede Guatiguará.. Figura 26: Imagen microscopia Dióxido de 

Titanio1.  

 



 
 

 
 

 

Fuente: Laboratorio de microscopía electrónica, Universidad Industrial de 
Santander (UIS), Sede Guatiguará.. Figura 27: Imagen microscópica Dióxido de 

Titanio 2.  

 

A continuación se calcula el error relativo que hay entre porcentajes de peso 

atómico arrojados por el análisis EDS y los calculados en base a la tabla periódica, 

en este caso para el dióxido de titanio. 

 

  
               

      
     

             

      
     

        

 

Al realizar los cálculos pertinentes para evaluar el porcentaje de error de las 

composiciones de los materiales ensayados, se obtienen valores de 56,64 % para 

el TiO2 y 15,81% para Al2O3, lo cual se puede concluir que las composiciones 

claramente se ven afectadas y no tienen el tamaño micrométrico deseado. Se 

razona esto debido a que se permite un error máximo del 5 %, sin embargo se 



 
 

 
 

continuó con el desarrollo del proyecto por falta de recursos para nuevas pruebas 

de microscopía.  

4.4  ENSAYO DE DUREZA 

 

Luego de realizar las pruebas de dureza se tabularon los datos para cada uno de 

los porcentajes de mezcla respectivamente. 

Dureza mezcla EUTETIC 13495 – Alúmina Al2O3: 

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 10: Dureza 100% EUTETIC 13495.  

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 11: Dureza 80% EUTETIC 13495 - 20% alumina 
Al2O3.  

 



 
 

 
 

A partir de los datos obtenidos y graficados de las probetas con diferentes 

porcentajes de mezclas de EUTETIC 13495 Y (AL2O3 – TiO2). Se observó que el 

mayor porcentaje de dureza se presenta en las probetas recubiertas con 

100%EUTETIC. y el menor porcentaje de dureza corresponde a la mezcla  

55%EUTETIC 13495– 45% alúmina AL2O3 con 63.3 HV. 

 

Curva de tendencia mezcla EUTETIC 13495 – Dióxido de Titanio:  

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Grafica 3: Curva tendencia dureza EUTETIC 13495 – 
Dióxido de titanio.  

 

En la gráfica de mezcla EUTETIC 13495 – Dióxido de titanio TiO2 se puede ver 

que el porcentaje de dureza también es inversamente proporcional al aumento de 

la mezcla TiO2 en la misma, aunque la diferencia de dureza entre mezclas es muy 

mínima y se podría decir que la dureza se mantiene en los 70 HV 

aproximadamente.  
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Curva de tendencia mezcla EUTETIC 13495 – alúmina Al2O3: 

 

Fuente: Autor de proyecto. Grafica 4: Curva tendencia dureza EUTETIC 13495 –
Al2O3.  

 

Se puede observar que hay una gran caída significativa de dureza en el momento 

en que se empiezan a recubrir con cualquiera de las dos mezclas. En la mezcla 

EUTETIC 13495 –alúmina AL2O3 se muestra que la dureza es inversamente 

proporcional al aumento del porcentaje AL2O3 en la misma. 

 

4.5  ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO 

 

Las probetas rectangulares después del ensayo de desgaste abrasivo, se observa 

como es removido la capa del recubrimiento y parte del acero, en algunas más 

que otras debido a condiciones de tiempos diferentes para cada ensayo. 
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Fuente: autor de proyecto Figura 28: Probetas después de prueba de desgaste 
abrasivo.  

 

Tablas pruebas de desgaste abrasivo 

 

Las tablas de desgaste abrasivo se realizaron teniendo en cuenta los parámetros 

de la norma ASTM G65-04 (REAPROBADA EN EL 2010) por lo que se realizaron 

las tablas para cada una de las diferentes mezclas de los recubrimientos y una 

tabla 13 general de resultados. 

 

Con la siguiente ecuación se procede a realizar el cálculo del volumen perdido. 

 

Ecuación 1. 

 

 



 
 

 
 

 

Fuente: Autor de proyecto. Tabla 12: Resultados individuales pruebas de abrasión.  

 

 



 
 

 
 

 

Fuente: Autor de proyecto Tabla 13: Resultados generales prueba de abrasión.  

 

 

RECUBRIMIENTOS masa inicial (g) masa final (g) desgaste (g) Volumen perdido(            ) 

EUTETIC 100% 177,6292 177,3934 0,2358 30,1149425

EUTETIC 80%- Al2O3 20% 158,6195 157,5065 1,113 142,14559

EUTETIC 60%- Al2O3 40% 166,1058 165,2427 0,8631 110,22988

EUTETIC 55%- Al2O3 45% 158,2945 157,1533 1,1412 145,73369

EUTETIC 80%- TiO2 20% 164,9116 163,543 1,3686 174,78927

EUTETIC 60%- TiO2 40% 165,126 163,8057 1,3203 168,965517

EUTETIC 55%- TiO2 45% 165,5791 164,5098 1,0692 136,551741

RECUBRIMIENTOS masa inicial (g) masa final (g) desgaste (g) Volumen perdido(            ) 

EUTETIC 100% 168,482 168,3678 0,1142 14,51080051

EUTETIC 80%- Al2O3 20% 169,359 168,3789 0,98 125,5642

EUTETIC 60%- Al2O3 40% 165,7465 165,3779 0,5199 66,398467

EUTETIC 55%- Al2O3 45% 164,041 163,5787 0,4622 59,029374

EUTETIC 80%- TiO2 20% 160,7956 159,6982 1,0975 140,166028

EUTETIC 60%- TiO2 40% 159,4353 158,8803 0,555 70,881226

EUTETIC 55%- TiO2 45% 164,227 163,6868 0,5808 74,176245

RECUBRIMIENTOS masa inicial (g) masa final (g) desgaste (g) Volumen perdido(            ) 

EUTETIC 100% 177,3935 177,2878 0,1057 13,49936143

EUTETIC 80%- Al2O3 20% 157,5065 157,2416 0,2649 33,83141

EUTETIC 60%- Al2O3 40% 165,2424 165,0327 0,2115 27,011494

EUTETIC 55%- Al2O3 45% 157,1533 156,8979 0,2554 32,61813538

EUTETIC 80%- TiO2 20% 163,543 162,1895 1,3535 172,8607918

EUTETIC 60%- TiO2 40% 160,5273 160,1848 0,3425 43,74201788

EUTETIC 55%- TiO2 45% 164,3869 164,1091 0,2778 35,4789272

RECUBRIMIENTOS masa inicial (g) masa final (g) desgaste (g) Volumen perdido(            ) 

EUTETIC 100% 168,3675 168,3035 0,0644 8,224776501

EUTETIC 80%- Al2O3 20% 168,1516 168,34593 0,1074 13,71647

EUTETIC 60%- Al2O3 40% 163,5779 163,5246 0,0532 6,9443805

EUTETIC 55%- Al2O3 45% 163,5787 163,4968 0,0819 10,597701

EUTETIC 80%- TiO2 20% 159,698 159,5813 0,1167 14,90421

EUTETIC 60%- TiO2 40% 162,2254 162,0675 0,1579 20,1660281

EUTETIC 55%- TiO2 45% 163,6868 163,5848 0,102 13,026819

PRUEBA A: 6000 giros

PRUEBA B: 2000 giros

PRUEBA C: 1000 giros

PRUEBA D : 100 giros



 
 

 
 

Según la tabla 15 podemos analizar: 

 

 Se encontró que la mezcla de EUTETIC 13495 – alúmina AL2O3 en los 

diferentes porcentajes tiene una menor perdida de material que en el caso 

de la mezcla  EUTETIC 13495 – dióxido de titanio TiO2. 

 la mayor pérdida de material se presenta en la mezcla 60% EUTETIC 

13495 - 40% Dióxido de Titanio TiO2 por lo que podemos concluir que esta 

mezcla no es adecuada para prevenir la resistencia al desgaste abrasivo 

debido a la perdida de volumen que se presentó en las probetas de la 

prueba. 

 Cualquier variación en el desarrollo de las pruebas, por más mínima que 

sea puede alterar los resultados considerablemente 

 

Curvas de tendencia prueba desgaste abrasivo 

 

 

Fuente: Autor de proyecto. Gráfica 5: Grafica desgaste abrasivo EUTETIC 100%.  
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Fuente: Autor de proyecto Gráfica 6: Desgaste abrasivo EUTETIC 13495 80% - 
Dióxido de Titanio 20%.  

 

 

. Fuente: Autor de proyecto. Grafica 7: Curva general prueba desgaste abrasivo. 

y = 0,0002x + 0,2143 
R² = 0,9055 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

p
e

rd
id

a 
d

e
 v

o
lu

m
e

n
 (

m
m

3 )
 

giros 

EUTETIC 13495 80% - Dióxido de Titanio 
20% 

perdida volumen(mm3) vs giros 

0

50

100

150

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

p
e

rd
id

a 
d

e
 v

o
lu

m
e

n
 (

m
m

3 )
 

Giros 

Grafica general de perdida de volumen (mm3) 
vs numero de giros  

EUTETIC 100% EUTETIC 80%- Al2O3 20% EUTETIC 60%- Al2O3 40%

EUTETIC 55%- TiO2 45% EUTETIC 60%- TiO2 40% EUTETIC 80%- TiO2 20%

EUTETIC 55%- Al2O3 45%



 
 

 
 

 

Mediante la Grafica 8, se encontró que la menor cantidad de pérdida de material 

por medio del desgaste abrasivo se presentó en el depósito EUTETIC 13495 

100%. Las demás graficas de desgaste abrasivo las encontramos en el anexo 1. 

 

4.6  PRUEBAS DESGASTE ADHESIVO 

 

Después de realizar todas las pruebas de desgaste adhesivo los discos quedan 

rayados de la siguiente forma:  

 

Fuente: Autor de proyecto Figura 29: Probetas después de prueba de desgaste 
adhesivo.  

 

Se puede observar en la figura 31 que el disco de la izquierda no sufrió casi 

desgaste por el pin ya que el material castolin eutetic 13495 fue el que le brindo 

mejores propiedades mecánicas mediante este proceso, mientras que las otras 

probetas o discos si sufrieron un gran desprendimiento de material es decir del 

acero. 

Se realizaron los cálculos de volumen perdido mediante la ecuación 1. 

 



 
 

 
 

Muestra de tabla de desgaste adhesivo: 

 

Fuente: Autor de proyecto Tabla 14: Tabla individual de datos 100% EUTETIC.  

 

En la tabla 16 muestra los datos obtenidos de los pesajes realizados y  cálculo de 

volúmenes perdidos por los discos y pines de 1 de las 7 mezclas ensayadas. Las 

otras tablas se encuentran en el anexo 1. 

Cualquier variación en el desarrollo de las pruebas, por más mínima que sea 

puede alterar los resultados considerablemente 

 

 

 

 



 
 

 
 

Gráficas de tendencia de ensayos de desgaste adhesivo: 

 

 

Fuente: Autor de proyecto  Gráfica 9: Curva individual desgaste adhesivo disco.  

 

 

Fuente: Autor de proyecto  Gráfica 10: Curva individual desgaste adhesivo pines.  

 

Se puede observar en la gráfica 8 y gráfica 9 como es el comportamiento del 

desgaste que sufrieron los discos y los pines después de las pruebas. Las gráficas 

de los otros materiales se encuentran en el anexo 2 y 3. 
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Tabla resumida de discos con todas las mezclas realizadas:  

 

 

Fuente: Autor de proyecto Tabla 15: Tabla general de datos pruebas desgaste 
adhesivo de discos.  

 

La tabla resumida de pines  y gráfica del comportamiento con respecto a los otros 

pines se encuentra en el anexo 4. 

 Se observó el aumento de volumen perdido de las probetas o discos con 

las mezclas especialmente con el material cerámico Al2O3. 



 
 

 
 

 Según los resultados dados es notable que la mezcla de eutetic y TiO2 

supero o presento un menor desgaste que la mezcla de eutetic y Al2O3. 

 Los pines de acero AISI 4140 son materiales con altas propiedades 

mecánicas pero de todas formas sufrieron un desgaste. El desgaste más 

significativo que sufrió el pin fue con el disco recubrimiento de  100% eutetic 

13495. 

 Con las mezclas de porcentajes de 55% de eutetic y 45% de (Al2O3 y 

TiO2), se presentó un desgaste en los pines muy bajo es decir perdieron 

poco volumen ya que los que sufrieron  el mayor daño fueron los discos No 

era claro o permisible a la vista el desgaste sufrido por estos pines. 

Gráfica de tendencia de discos donde es  comparado con las mezclas realizadas. 

La grafica general para pines se encuentra en el anexo 5. 

 

Fuente: Autor de proyecto Gráfica 11: Curva general desgaste adhesivo.  

 



 
 

 
 

5. CONCLUSIONES 

 

 Se determinó el porcentaje máximo con el que se pueden realizar los 

depósitos con el dispositivo de rociado térmico por llama del laboratorio de 

procesos industriales de la Universidad Pontificia Bolivariana;  es de 45 % 

en volumen de material tanto  de Al2O3 o TiO2 con el porcentaje de 

volumen restante de castolin eutetic 13495, teniendo como  referencia que 

los materiales deben ser de  tamaño micrométrico. 

 

 Se verificó que las partículas de los materiales Al2O3 y TiO2 tuvieran  

tamaño micrométrico por medio de la microscopia electrónica de barrido, 

donde el resultado del tamaño de las partículas del Al2O3 fue de 1,05 um. y 

el tamaño de partículas de TiO2 fue de 0,158 um; teniendo tamaños 

teóricamente de  1,95 um en Al2O3 en y 0,1um en TiO2 se concluye los 

materiales no se encontraban con tamaños adecuados.. 

 

 Con los resultados suministrados después de realizar la prueba de dureza 

se concluye que el recubrimiento de tan solo el material base es decir 100% 

EUTETIC 13495  presentó mejor la propiedad de la dureza con una medida 

superior a 200 HV, mientras que con los depósitos realizados con mezclas 

en los diferentes porcentajes tanto para  la Al2O3 y TiO2 se mantuvieron en 

un rango de 65 a 75 HV. 

 

 La pérdida de volumen en probetas recubiertas con 100% castolin eutetic 

13495 sometidas a pruebas de desgaste adhesivo fue de 80,6423 

mm3mientras que con depósitos realizados con los diferentes porcentajes 

de mezclas de castolin eutetic 13495-Al2O3 fue de 97,7927 mm3 y castolin 

eutetic 13495-TiO2 fue de 98,9059 mm3. Se concluye que utilizando tan 

solo el recubrimiento de 100% castolin eutetic 13495 en probetas de acero 



 
 

 
 

AISI 1020,  produce un aumento de resistencia al desgaste adhesivo mayor 

que las realizadas con las diferentes mezclas en los diversos porcentajes 

menores o iguales al 45% de volumen de materiales cerámicos en este 

caso Al2O3 y TiO2. 

 

 En la prueba de desgaste abrasivo se obtuvieron unos resultados de 

volumen perdido en los depósitos realizados con los diferentes porcentajes 

de mezclas de castolin eutetic 13495-Al2O3 fue de 127,523 mm3 y castolin 

eutetic 13495-TiO2 fue de 161,5516 mm3. Se concluye que las probetas de 

acero AISI 1020 recubiertas con los diferentes porcentajes de mezcla de 

castolin eutetic 13495-Al2O3 presentan mejor resistencia al desgaste 

abrasivo que la mezcla de castolin eutetic 13495-TiO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

6. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Es recomendable que para el uso de la máquina pin on disk se tenga la 

configuración completa del variador para evitar una discontinuidad en la 

velocidad del motor y así mismo del disco, dañando parte de la prueba.  

 Se recomienda el apoyo de la universidad al desarrollo de proyectos de 

investigación, dándole más importancia con el fin de promover el interés de 

los estudiantes a estos proyectos 

 Los parámetros para la proyección de las mezclas sobre las probetas como 

la temperatura en la que se debe encontrar el material y tiempo de 

proyección se hizo a criterio del colaborador del laboratorio de procesos 

industriales de la Universidad Pontificia bolivariana. 

 Para la realización de nuevas pruebas con mayor calidad y precisión es 

recomendable cambiar el caucho de la rueda de la máquina medidora de 

abrasión por uno nuevo de cloributilo como lo exige la norma, además será 

mejor utilizar arena silica tipificada. 

 Establecer unos parámetros para la realización de los depósitos para 

proyectos futuros que incluyan este proceso, eso con el fin de garantizar 

que los especímenes queden bien recubiertos y el margen de error de las 

pruebas disminuya.  

 Los resultados de los ensayos de dureza, resistencia al desgaste abrasivo y 

resistencia al desgaste adhesivo pueden verse afectados por factores 

externos como la humedad y temperatura, debido a que estas pruebas se 

realizan en un ambiente no controlado. 
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8. ANEXOS 

 

 

Anexo 1.  Tablas de los resultados por cada porcentaje de mezcla. 

Desgaste adhesivo. 

 

Anexo 2. Gráficas y tablas de pérdida de volumen (mm3) vs giros. Desgaste 

abrasivo 

 

Anexo 3.  Graficas de volumen perdido pines y discos  (mm3)  vs recorrido 

(m). 

 

Anexo 4. Tabla general de volumen perdido de pines. 

 

Anexo 5. Grafica general de volumen perdido pines (mm3)   vs recorrido (m) 

 

Anexo 6. Tablas resultados pruebas de Dureza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 1: 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 1: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

80% eutetic – 20% TiO2 



 
 

 
 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 2: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

60% eutetic – 40% TiO2 

 



 
 

 
 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 3: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

55% eutetic – 45% TiO2 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 4: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

80% eutetic – 20% Al2O3 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 5: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

60% eutetic – 40% Al3O2 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla 6: Resultados pruebas desgaste adhesivo 

55% eutetic – 45% Al3O2 

 

 



 
 

 
 

ANEXO 2: 

 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla: EUTETIC 13495 100% Perdida volumen 

(mm3) vs giros 
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Fuente: autores del proyecto. Tabla: EUTETIC 13495 80% - Alúmina 20% 

Perdida volumen (mm3) vs giros 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla : EUTETIC 13495 60% - Alúmina 40% 

Perdida volumen (mm3) vs giros 
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Fuente: autores del proyecto. Tabla : EUTETIC 13495 55% - Alúmina 45% 

Perdida volumen (mm3) vs giros 

 

y = 0,0002x + 0,2143 
R² = 0,9055 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

p
e

rd
id

a 
d

e
 v

o
lu

m
e

n
 (

m
m

3 )
 

giros 

EUTETIC 13495 80% - Dióxido de Titanio 
20% 

perdida volumen(mm3) vs giros 



 
 

 
 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla: Curvas generales de perdida de volumen 

(mm3) vs número de giro
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ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO 

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 16.6059975  COEFICIENTE DE VARIACION: 

________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: ___ RECUBRIMIENTO EUTETIC 

13495_________________________________ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA RUEDA: 

_____________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA:________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA:____12/09/2014___  

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  177.6292 168.4820 177.3935 168.3678 

Masa final (g):  177.3934 168.3678 177.2878 168.30035 

Masa perdida (g):  0.2358 0.1142 0.1057 0.0644 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) 

(masa 

perdida/densidad*1000):  

30.1149425 14.58492976 13.49936143 

 

8.224776501 
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ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 75.93869724   COEFICIENTE DE VARIACION: 

_________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: _ MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 80% - DIOXIDO DE 

TITANIO 20% _ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA: ________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA: ___12/09/2014___  

 

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  165.1260 159.4353 160.5273 162.2254 

Masa final (g):  163.8057 158.8803 160.1848 162.0675 

Masa perdida (g):  1.3203 0.5550 0.3425 0.1579 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

168.965517 70.881226 43.74201788 20.1660281 
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ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 125.68000761  COEFICIENTE DE VARIACION: 

_________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: _ MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 60% - DIOXIDO DE 

TITANIO 40%_ ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA: ________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA:____12/09/2014___  

 

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  164.9116 160.7956 163.5430 159.6980 

Masa final (g):  163.5430 159.6982 162.1895 159.5813 

Masa perdida (g):  1.3686 1.0975 1.3535 0.1167 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

174.78927 140.166028 172.8607918 

 

14.90421 



 
 

97 
 

ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 64.808430023  COEFICIENTE DE VARIACION: 

_________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: _ MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 55% - DIOXIDO DE 

TITANIO 45%_ ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA:_________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA:____12/09/2014___  

 

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  165.5791 164.277 164.3869 163.6868 

Masa final (g):  164.5098 163.6868 164.1091 163.5848 

Masa perdida (g):  1.0692 0.5808 0.2778 0.1020 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

136.551741 74.176245 35.4789272 13.026819 
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ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 78.82247377  COEFICIENTE DE VARIACION: 

_________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: _ MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 80% - ALUMINA 

20%___ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA: ________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA:____12/09/2014___  

 

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  158.6195 169.3590 157.5065 168.1516 

Masa final (g):  157.5065 168.3789 157.2416 168.34593 

Masa perdida (g):  1.1130 0.9800 0.2649 0.1074 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

142.14559 125.59642 33.83141 13.71647 
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ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 52.6085554  COEFICIENTE DE VARIACION: 

________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: ___MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 60% - ALUMINA 

40%_____ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in__ 

 

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de realizar la 

prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios importantes a los 

resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA:_________UPB_______PRUEBAS HECHAS POR: Diego 

Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     FECHA:____12/09/2014___  

ARENA SECA/RUEDA DE CAUCHO ENSAYO   

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  166.1058 165.7465 165.2424 163.5779 

Masa final (g):  165.2427 165.3779 165.0327 163.5246 

Masa perdida (g):  0.8631 0.5199 0.2115 0.0532 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

110.22988 66.398467 27.011494 6.9443805 
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REFERENCIA DEL MATERIAL: ____ACERO AISI 1020 __________ CANTIDAD: 

__________4____________  

PROMEDIO DEVOLUMEN PERDIDO: 61.958663  COEFICIENTE DE VARIACION: 

_________________________________________  

DATOS DEL ENSAYO  

DESCRIPCION DEL MATERIAL: _________ACERO AISI 

1020_____________________________DIAMETRO DE LA RUEDA: ___9 in_______  

TRATAMIENTO TERMICO: ____ MEZCLA RECUBRIMIENTO EUTETIC 13495 55% - ALUMINA 

45%_______ANCHO DE LA RUEDA: ___0.5 in_______  

DUREZA VICKERS: __________60 a 

300___________________________________________________DUREZA DE LA 

RUEDA:______________  

 

COMENTARIOS: El control del flujo de arena es muy importante a la hora de 

realizar la prueba debido a que una pequeña variación puede realizar cambios 

importantes a los resultados.   

NOMBRE DE LA COMPAÑÍA:_________UPB_______PRUEBAS HECHAS 

POR: Diego Fernando Garcia Ardila, Andres Felipe Arguello     

FECHA:____12/09/2014___  

 

 

 

 

Prueba numero:  A  B  C  D  

Carga de la prueba (lbf):  30  30  30  30  

Revoluciones de la rueda:  6000  2000  1000 100 

Flujo de la arena (g/min):  300  300  300 300 

Masa inicial (g):  158.2945 164.0410 157.1533 163.5787 

Masa final (g):  157.1533 163.5787 156.8979 163.4968 

Masa perdida (g):  1.1412 0.4622 0.2554 0.0819 

Densidad (  ):  7.83 7.83 7.83 7.83 

Volumen perdido( ) (masa 

perdida/densidad*1000):  

145.73369 59.029374 32.61813538 10.597701 
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ANEXO 3: 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia pines 80% eutetic – 

20% TiO2 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia pines 80% eutetic – 

20% Al2O3 
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Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia pines 60% eutetic – 

40% TiO2 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia pines 60% eutetic – 

40% Al2O3 
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Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia discos 55% eutetic – 

44% TiO2 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia pines 55% eutetic – 

45% Al2O3 
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Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 55% eutetic – 

45% Al2O3 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 55% eutetic – 

45% Al2O3 
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Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 55% eutetic – 

45% Al2O3 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 55% eutetic – 

45% Al2O3 
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Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 80% eutetic – 

20% Al2O3 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica: Curvas de tendencia disco 80% eutetic – 

20% TiO2 
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ANEXO 4: 

 

 

Fuente: autores del proyecto. Tabla: resultados generales desgaste adhesivo 
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ANEXO 5:  

 

Fuente: autores del proyecto. Gráfica : grafica general de perdida pines 
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ANEXO 6: 

100% EUTETIC 13495 

Toma de datos punto 1 punto2 punto 3 punto 4 punto 5  

toma 1 215 352 344 327 327 

toma 2 183 115 100 189 141 

toma 3 256 240 261 245 247 

toma 4 122 144 148 178 126 

Toma 5 260 247 264 234 218 

promedio 207,2 212,2 223,4 234,6 211,8 

promedio total 217,8 

 
Tabla: 100% EUTETIC 13495 
 

 

80% EUTETIC 13495-20% Alúmina  

Toma de datos punto 1 punto2 punto 3 punto 4 punto 5  

toma 1 70 71 82 73 74 

toma 2 84 82 82 72 72 

toma 3 83 75 73 73 74 

toma 4 86 83 74 73 82 

Toma 5 76 78 75 86 76 

promedio 79,8 77,8 77,2 75,4 75,6 

promedio total 77,2 

 
Tabla: 80% EUTETIC 13495-20% Alúmina 

 
 

60% EUTETIC 13495-40% Alúmina  

Toma de datos punto 1 punto2 punto 3 punto 4 punto 5  

toma 1 74 70 67 74 70 

toma 2 75 76 74 73 77 

toma 3 77 75 69 70 74 

toma 4 77 70 75 76 77 

Toma 5 64 71 81 77 73 

promedio 73,4 72,4 73,2 74,0 74,2 

promedio total 73,4 
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Tabla: 60% EUTETIC 13495-40% Alúmina 
 

      

55% EUTETIC 13495-45% Alúmina 

Toma de datos punto 1 punto2 punto 3 punto 4 punto 5  

toma 1 64 69 69 67 68 

toma 2 69 60 58 68 67 

toma 3 59 57 60 56 56 

toma 4 69 67 66 63 64 

Toma 5 66 64 57 63 57 

promedio 65,4 63,4 62,0 63,4 62,4 

promedio total 63,3 


