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Los efectos del desgaste por impacto bajo la accion de mezclas erosivas tienen especial significa-
cion para el equipamiento de las industrias quimica, minera y del petréleo. Los ensayos fueron
realizados para el acero 35 XGCA tratado térmicamente, el acero inoxidable AISI 316, la
superaleacion Hastelloy C-276 de manera comparativa con el material patron de acero 35XGCA,
investigandose el papel del endurecimiento por deformacion y los mecanismos de desgaste. Como
variables independientes se emplearon el angulo de impacto de las particulas abrasivas y la
velocidad relativa de las muestras y las particulas erosivas. Los ensayos fueron realizados en el
tribometro de recipiente de mezcla con movimiento rotatorio. Los resultados mostraron una gran
influencia en la magnitud del desgaste erosivo del angulo de impacto de las particulas erosivas
para angulos oblicuos en el caso de los aceros 35 XGCA con y sin tratamiento térmico. El acero
inoxidable AISI 316 y la superaleacion Hastelloy C-276 presentaron los mejores comportamientos
como resultado de su habilidad de endurecimiento por deformacion

Palabras clave: desgaste erosivo, aleaciones base niquel, endurecimiento por deformacion.

The effects of slurry erosion wear have special significance for the chemical, mine and petroleum
industries. Typical metallic material like steel 35XGCA, AISI 316 stainless steel and superalloy
Hastelloy C-276 as compared materials with samples of steel 36 XGCA, were investigated in order
to evaluate the role of work-hardening ability and the damage mechanism. As analyzed variables
were used the impact angle at different relative speeds between samples and erosive particles. Tests
were carried outin the slurry erosion tribometer. The results showed a strong influence of the impact
angle, especially for the steel 35XGCA with and without thermal treatment. The AISI 316 stainless
steel and the superalloy Hastelloy C.276 showed the best behaviour as a result to its good work-

hardening ability.

Key words: erosive wear, nickel based alloy, deformation strengthening.

Introduccién

El desgaste es uno de los tres grandes problemas
industriales (conjuntamente con la fatigay la corro-
sion) que conllevanalasustitucion de los elementos
de las méaquinas y mecanismos. Aunque rara vez
puede considerarse catastrofico, provoca una nota-
ble disminucion de la eficiencia de los sistemas
mecénicos, pérdidas de potencia, incremento del
consumo de lubricantes y, en general, una disminu-
cion de lavida atil del elemento en cuestion. Uno de
los tipos de desgaste mas frecuentes en la industria
quimica, minerao de laconstrucciénesel producido
por la suspension de particulas abrasivas en agua o
encualquierotro liquido (mezclaserosivasoslurry).
La erosion en sistemas tribolégicos es descrita por

algunos autores como un tipo de desgaste abrasivo
que implicaaun factor velocidad. Enaquellos casos,
en los que el desgaste surge como resultado de la
accion de particulas presentes en un gas o liquido, al
desgaste resultante se le conoce como erosivo por
impacto o choque debido a mezclas. /1/

Actualmente, esta establecido que el desgaste
erosivo es un fenémeno complejo que incorpora
numMerosos procesos simultaneos relacionados con
los materiales, asi como complejos fendmenos qui-
micos y mecanicos. La forma de la particula, el
tamano, la densidad de carga, velocidad de la parti-
culayeléngulode choque, constituyen los parametros
por considerar para las particulas. También ejercen
graninfluencialamicroestructura, tenacidady dure-
za del material impactado. /2/
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El presente trabajo de investigacion pretende
evaluar el comportamiento de diferentes mate-
riales metélicos bajo la accién de una mezcla
erosiva, correlacionando su resistencia al desgas-
te con la velocidad de operacién y el angulo de
impacto de las particulas erosivas.

Materiales vy
experimental

procedimiento

Teniendo en cuenta los trabajos realizados por
diferentes investigadores, se escogio el método
usado por S. Lathabai y sus colaboradores /3/.
(Pruebaderecipientes de mezclacon movimiento

rotatorio), que es unaprueba estandarizada (ASTM
STP 940) /4/, que de acuerdo con la literatura es
mas operacional y sencilla, y permite estudiar
cémo influyen pardmetros tales como la mezcla,
la concentraciény tamafio de grano en larazon de
desgaste de los materiales en estudio. Se utilizo un
modelo experimental, basdndose en un disefio
factorial n*. Como variables operacionales se
seleccionaron el dngulo de impacto de las particu-
las y la velocidad. Los efectos principales y los
efectos interrelacionados marcaran el valor del
desgaste que es la variable dependiente. Las
tablas 1y 2 resumen la matriz experimental y las
caracteristicas de los materiales ensayados.

Tabla 1
Niveles de las variables independientes

Niveles Angulo de impacto(°®) Velocidad (m/s)
-1 30 2,93
1 90 4,87
Tabla 2
Composicién quimica de los materiales ensayados
Denominacion Composicion Caracteristicas Dureza | Densidad
quimica (%) (HV) (g/cm®)
35XGCA C-0,35, Si-1,10, Mn- | Estructura refinada de perlita
0,9, Cr-1,15, P- granular y ferrita en los limites| 201 7,86
0,025,S-0,025, Cu- | de los granos de la perlita.
0,3,Ni-0,3, Fe-95,85
35XGCA (temple y C-0,35, Si-1,10, Mn- | Martensita + perlita y austenita
revenido) 0,9, Cr-1,15, P- retenida. Producto del temple y
0,025,5-0,025, Cu- | del revenido bajo. 420 7,86
0,3,Ni-0,3, Fe-95,85
Hastelloy C-276 C-0,01, Si-0,03, Mn- | Matriz y (austenitica) con
0,5, Cr-15,5, Ni-57, | carburos MoC esféricos en los
W-3,75, Mo-16, Fe- | contornos de granos y formando 200 8,865
5,5, 5-0,02, Co-1,25, | islas dispersas en la matriz.
V-0,2
AISI 316 SS C-0,08;Cr-18; Matriz austenitica monofasica.
Fe-62 ; Mn -2 ; Mo -
3;Ni-14; 217 8
P -0,045;
S$-0,03;Si-1

La composicion quimica de la mezcla erosiva
empleada es como sigue: SiO,, 13,73 %, Al,O;,
3,47 %, Fe 05, 3,1 %, CaO, 41,85 % y MgO,
0,03 %. Las perdidas por ignicion fueron de un
35,3 %y el residuo soluble de 1,52 %.

En la figura 1 se muestra un diagrama esque-
matico de la instalacion para esta prueba. Seis
probetas en forma de barra rectangular de aproxi-
madamente 30 mm de largo x 8 mm x 8 mm de
seccién transversal, son montadas radialmente
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entre un disco circular anexado al fondo de un eje
yundisco movil del mismo didmetro. El dispositi-
vo se sumerge en la mezcla contenida en un
recipiente de polietileno, al que se la han dispuesto
cuatro aletas verticales, localizadas a 90° de las
paredes que ayudan a prevenir la formacion de
movimientos intensos en remolino o espiral, asi
como la turbulencia.

Las probetas fueron rectificadas hasta un aca-
bado superficial Ra=0,8 um. Parala obtencion de

las curvas de dinamica de desgaste, las muestras
ensayadas fueron sometidas a iguales tiempos de
exposicion para obtener la dependencia grafica
de desgaste erosivo en funcion del tiempo. La
razén de desgaste volumétrico se obtuvo como
resultado de considerar el desgaste gravimétrico
(conprecisionde 0,000 1 g), y ladensidad de cada
uno de los materiales. La duracion de los ensayos
fue de 8 h, registrandose el desgaste volumétrico
de las muestras cada 2 h.

Fig. 1 Dispositivoempleado en los ensayos de desgaste en recipiente de
mezcla con movimiento rotatorio.

Los resultados de los experimentos fueron pro-
cesados segun el paquete estadistico Statgraphics
5,1, a partir del cual se establecieron las dependen-
cias de las variables analizadas. Se aceptaron aque-
llos modelos para lo cual el estadigrafo F=95 % de
confiabilidad, y un error admisible de hastaun 5 %.

Discusién de resultados

Latabla 3 resume la influencia de las variables
analizadas para cada uno de los materiales anali-
zados a través de las ecuaciones de regresion
ajustadas.

Material Ecuacion de regresion ajustada
Acero 35XGCA Wv=-13,070 5+ 0,098 161 4 o + 5,234 33 V-0,035 1552 a V
Acero 35XGCA (T.T) Wv=-10,2349-0,007 121 25 0. + 3,848 04 V + 0,007 340 21 o V
AISI 316 SS Wv= -0,697 078 - 0,00 605 12 o+ 0,381 198 V + 0,001 067 15 a V
Hastelloy C-276 Wv = -1,163 3+ 0,000 564 37a + 0,45 00 86V - 0,000 357 388 a.V

donde:

Wyv: desgaste volumétrico (mm?);
V :velocidad (m/s);
a :angulo de impacto.
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Hastelloy C-276

La figura 2 presenta la superficie de respuesta obtenida del procesamiento de los experimentos para

el material Hastelloy C-276.

Superficie de Respuesta estimada

Desgaste (mmt3)

50 7o
Angulo de Impacto(?)

20

Velocidad (mfs)

Fig. 2 Superficie de respuesta para el material Hastelloy C-276.

De la figura anterior se puede inferir que
este material es mas sensible desde el punto de
vista de su resistencia al desgaste a los cam-
bios de velocidad; sin embargo, el desgaste
varia poco con la variacion del &ngulo de im-
pacto de las particulas erosivas. Se puede
observar que para valores maximos de la velo-
cidad relativa el desgaste es mayor para un

angulo de 30°, lo que de acuerdo con lo publi-
cado en la literatura especializada /5,6/, este
comportamiento obedece a un mecanismo du-
ctil, donde el desprendimiento de material ocu-
rre precedido de deformaciones pléasticas y
endurecimiento del material por deformacion,
para luego dar paso al microcorte por la accién
de la particula erosiva.

Superficie de Respuesta estimada

Desgaste(mm™ 3)

a0 go

Angulo de Impa

Fig. 3 Graficode superficie de respuesta desgaste vs angulo de impactoy velocidad

relativaparael material A1SI 316.
Material AlISI 316

Para el acero inoxidable AISI 316 la variable
de mayor influenciaen el desgaste coincidio ser la
velocidad (figura 3), aunque a diferencia del
Hastelloy C-276 el &ngulo de impacto de las
particulas erosivas provoca aqui cambios en los

valores del desgaste de manera més significativa.
Sianalizamos las zonas definidas por la superficie
de respuesta, se observa un incremento del
desgaste para el angulo de 30°. Esto permite
sugerir en este material un mecanismo de des-
gaste que puede considerarse como ductil, tenien-
do en cuenta los estudios realizados por Ekberg

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVIII, No. 1, 2008

37



/71, que concluy6 que para los materiales ductiles
el &ngulo de incidencia (entre la direccion de la
particula que impactay la superficie) que presen-
ta mayor razén de desgaste (Ema ) tiene lugar para
159 < Epnax. < 30°.

Material acero 35XGCA

Se puede observar como en los casos anterio-
res, que un aumento de la velocidad traeria apa-
rejado un aumento del desgaste. Sin embargo, un
aumento del angulo ocasiona una disminucién en
el desgaste (figura 4).

Como se puede observar, que los mayores
valores de desgaste se obtuvieron para el &ngulo
de 300 a la velocidad méxima, sin embargo, para
el angulo de 90° se observa una considerable
disminucion del desgaste. Es necesario destacar
las zonas mas criticas delimitadas por la superfi-
cie de respuesta para el acero 35XGCA, pues
claramente se puede comprobar que para las
condiciones de velocidades minimas, lainfluencia
del angulo de impacto es poco significativa en el
desgaste producido en ambos casos; sin embargo,
enlazonade las altas velocidades se puede ver un
notable incremento del desgaste parael &ngulo de
30° en comparacién con el angulo de 90°.

Superficie de Respuesta estimada

Desgaste(mm?”3)

Velocidad(m/s)

Fig. 4 Superficie de respuesta parael material acero 35XGCA.

Material 35XGCA Tratado Térmicamente(T.T)

En la figura 5 se representa la tendencia
general del desgaste del material 35XGCA al
variar el &ngulo de impacto y la velocidad
relativa. De la figura se puede concluir una
notable influencia de lavelocidad. El &ngulo de

impacto, por su parte, provoc6 los mayores
valores de desgaste para el angulo de 90° a
velocidad maxima. De acuerdo con la literatu-
ra consultada, el mecanismo de desgaste para
este material se comporta como una rotura
fragil, debido alaaltadurezaadquirida durante
el tratamiento térmico recibido ./8/

Superficie de Respuesta estimada

Desgaste(mm”3)

40
S0 gn 0

Angulo de |rm::au::to(°8}|D

Yelocidad{mys)

Fig.5 Influenciadel &ngulode impactoy lavelocidad relativaen el desgaste

volumétrico del material 35XGCA.
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Dinamica de desgaste de los materiales
ensayados

Las figuras 6 y 7 representan la dindmica de
desgaste para los diferentes materiales ensayados.

o

Desgaste Volumetrico (mm”3)
O =M WwkMmom-~- 000 =
1
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Como se puede observar, en todas las pruebas
los materiales Hastelloy —C y el AIS1 316 mostraron
un menor desgaste volumétrico de manera compa-
rativa bajo las condiciones experimentales que el
material 35XGCA con y sin tratamiento térmico.
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6 Dinamica de desgaste de los materiales ensayados para VV=4,87 m/s (a) o = 30° (b) o.= 90°.

* 35HICATT
m|AISI 316
& Hasteloy C
& 3THICA

Desgaste Volumetrico (mm*3)

Tiempo (horas)

(b)

Fig. 7 Dinamicade desgaste de los materiales ensayados
paraV=2,93 m/s (a) a = 30° (b) o = 90°.

Se pudo apreciar en todos los ensayos experi-
mentales que la velocidad jugé un papel preponde-
rante en el desgaste, y se observé que las condicio-
nes mas criticas de desgaste se obtuvieron para las
pruebas donde las velocidades fueron méaximas.
Analizando las condiciones extremas para la veloci-
dad méaxima y angulo de 90°, el material acero
35XGCA tratado térmicamente se desgastd a razon
de dos veces méas que el mismo material 35XGCA
sin tratamiento térmico, y éste a su vez se desgastd
arazon de 5,97 veces mas que el Hastelloy C-276,

que presentd lamayor resistenciaal desgaste, conjun-
tamente con el inoxidable AISI 316, al parecer estos
dos ultimos materiales mostraron una tendencia
hacia un periodo de desgaste establecido.

Para o.=30°y V=4,87 m/s, los materiales que
experimentaron el mayor desgaste fueron el ace-
ro 35XGCA con y sin tratamiento térmico (a
razon de 1,09 veces mas); este Ultimo a su vez se
desgastdarazén 10,31 veces mas que el Hastelloy
C-276 y el acero inoxidable AISI 316.
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Conclusiones

» Las corridas experimentales de los materiales
estudiados, arrojaron que la variable que mayor
influencia tuvo en el desgaste para todos los
materiales ensayados, fue la velocidad relativa
entre el flujo de particulas erosivasy el material
erosionado. Los materiales de mayor resisten-
cia al desgaste erosivo por mezclas, fueron el
Hastelloy C-276 y el acero inoxidable AlSI
316. El acero 35XGCA con y sin tratamiento
térmico presentd una alta tasa de desgaste
erosivo en comparacion con los materiales
antes expuestos.

Con el procesamiento de la data experimental
se lograron establecer las ecuaciones de regre-
sién ajustadas, que demostraron la significa-
cion estadistica de las variables angulo de im-
pacto y velocidad relativa, asi como sus
interacciones.

Con los resultados obtenidos en la experimen-
tacion, se pudo constatar que no existe una
relacién directa entre la dureza de la superficie
del metal y la resistencia al desgaste erosivo
por impacto, tal y como quedé demostrado para
el acero 35XGCA tratado térmicamente que
exhibié una alta razén de desgaste. No puede
aceptarse pues, que laposibilidad de incremen-

tar lavida Gtil de aquellos elementos de maqui-
nas expuestos a la accion de mezclas erosivas
a partir del tratamiento, sea el proceder idéneo
para lograr una mayor resistencia al desgaste
producido por la mezcla erosiva.
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