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Lema

La preocupacion por el hombre y su destino
siempre debe ser el interés primordial de todo
esfuerzo técnico. Nunca olvides esto entre tus

diagramas y ecuaciones.

Albert Einstein
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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Paises de Latinoamérica como; Brasil, Chile, Peri Paraguay entre otros, tuvieron en sus
fuerzas militares la aeronave T37. En la actualidad en la Fuerza Aérea Colombiana se
encuentran en servicio 68 aeronaves FAC T37B de las 1269 fabricadas entre 1955y 1975,
estas operan desde los afios 70 con fines de entrenamiento militar con capacidad para
dos tripulantes (estudiante e instructor). Dichos aviones estan equipados con dos motores
J69 T 25A marca Continental, que proporciona un empuje de 4.57 kN por cada uno,
alcanzando velocidades de 507 km/h. El rotor de compresion del motor J69 T 25A es un
componente critico debido a las condiciones de trabajo, presentando fallas de corrosién y
desgaste, segun datos suministrado por la Fuerza Aérea Colombiana cada 10000 horas
de trabajo aproximadamente es necesario el cambio de la pieza, la cual tiene un costo de
15000 délares. Una de las alternativas planteadas por la FAC es realizar un tratamiento
superficial de anodizado que supla y homologue el recubrimiento original disminuyendo

costos en el mantenimiento del motor.

En este proyecto se busca caracterizar el material del rotor y analizar el estado superficial
para realizar el proceso de anodizado a la pieza en cuestién, para dar una mejor
funcionalidad en los distintos ambientes donde se desempefa, brindando, por ejemplo,
mayor resistencia al desgaste o mayor dureza, sin afectar sus propiedades mecanicas
como la resistencia a la fatiga. Una vez obtenidos las peliculas de anodizado se
caracterizardn para medir el tipo de recubrimiento que se desea y su variacion con
respecto a pardmetros como densidad de corriente, temperatura y concentracion de

electrolito.

Palabras clave:
Aleacion de aluminio; Anodizado; Oxido de aluminio; Desgaste, Rotor de

Compresion.
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Abstract

Latin American countries like; Brazil, Chile, Peru, Paraguay, among others, had the T37
aircraft in their military forces. Currently in the Colombian Air Force 68 FAC T37B aircraft
of 1269 manufactured between 1955 and 1975 are in service, since the 1970s they have
been operating for military training purposes with capacity for two crew (student and
instructor). These aircraft are equipped with two J69 T 25A Continental brand engines,
which provide a thrust of 4.57 kN for each one, reaching speeds of 507 km/h. The
compression rotor of the J69 T 25A engine is a critical component due to the working
conditions, presenting corrosion and wear failures, according to data supplied by the
Colombian Air Force every 10000 hours of work approximately it is necessary to change
the part, the which has a cost of 15000 USD. One of the alternatives proposed by the FAC
is to carry out an anodizing surface treatment that replaces and homologates the original

coating, reducing engine maintenance costs.

This project seeks to characterize the rotor material and analyze the surface state to
perform the anodizing process to the part in question, to give better functionality in the
different environments where it performs, providing, for example, greater resistance to wear
or greater hardness, without affecting its mechanical properties such as resistance to
fatigue. Once the anodizing films have been obtained, they will be characterized to
measure the type of coating that is desired and its variation with respect to parameters

such as current density, temperature and electrolyte concentration.

Keywords:

Aluminium alloy; Anodized; Aluminum oxide; Wear, Compression Rotor.
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Introduccion

Paises de Latinoamérica como; Brasil, Chile, Peri Paraguay entre otros, tuvieron en sus
fuerzas militares la aeronave T37. En la actualidad en la Fuerza Aérea Colombiana se
encuentran en servicio 68 aeronaves FAC T37B de las 1269 fabricadas entre 1955y 1975,
estas operan desde los afios 70 con fines de entrenamiento militar con capacidad para dos
tripulantes (estudiante e instructor). Dichos aviones estan equipados con dos motores J69
T 25A marca Continental, que proporciona un empuje de 4.57 kN por cada uno, alcanzando
velocidades de 507 km/h. El rotor de compresién del motor J69 T 25A es un componente
critico debido a las condiciones de trabajo, presentando fallas de corrosion y desgaste,
segun datos suministrado por la Fuerza Aérea Colombiana cada 10000 horas de trabajo
aproximadamente es necesario el cambio de la pieza, la cual tiene un costo de 15000
ddlares. Una de las alternativas planteadas por la FAC es realizar un tratamiento superficial
de anodizado que supla y homologue el recubrimiento original disminuyendo costos en el

mantenimiento del motor.

Debido al planteamiento anterior, este proyecto busca la viabilidad de utilizar un
recubrimiento superficial mediante anodizado para lo cual se hace necesario caracterizar
el material del rotor y analizar el estado superficial para realizar el proceso de tratamiento
superficial a la pieza en cuestién, para dar una mejor funcionalidad en los distintos
ambientes donde se desempefia, brindando, por ejemplo, mayor resistencia a la corrosién
sin afectar sus propiedades mecanicas como la resistencia a la fatiga. Una vez obtenidos
las peliculas de anodizado se caracterizaran para medir el tipo de recubrimiento que se
desea y su variacion con respecto a parametros como densidad de corriente, temperatura

y concentracion de electrolito.

En el estudio del proceso de anodizado se busca evaluar y evidenciar el método mas

idobneo y con mejores resultados segun las variables y condiciones establecidas,
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encaminado a dar solucion como proceso superficial sustituto al recubrimiento original que

tiene la pieza en estudio.

El objetivo general de este trabajo es: Estudiar el estado superficial y proceso de anodizado
como método de sustitucion para recubrimiento en rotor de compresién de motor a
reaccion modelo Continental J69-T-25 de aeronaves en servicio de la Fuerza Area
Colombiana FAC.

Para alcanzar dicho objetivo se trazo las siguientes metas:

= Analizar las normas de ensayos a aplicar y seccionamiento de pieza aerondutica,
para la obtencién de probetas.

= Caracterizar la composiciéon quimica del material implementado en el rotor de
compresion.

» Realizar pruebas de recubrimientos anddico en rotor de compresién segun las
variables propuestas en el proyecto.

= Evaluar las propiedades mecanicas de microabrasion y microdureza de la
superficie del rotor de compresion y de los recubrimientos anddicos.



1.Marco Teérico

1.1 Motor Turborreactor Modelo J69-T-25A

La presente seccion de este capitulo muestra la configuracion béasica del motor utilizado
en la fuerza area colombiana en sus procesos de entrenamiento. La primera seccién ofrece
una descripcion muy general del origen del motor y su funcionamiento. La segunda y
tercera seccidn muestra una descripcién detallada del funcionamiento del rotor de
compresion, que es el elemento de estudio del presente proyecto.

Figura 1.1 Avion Cessna T37B de la Fuerza Area Estadounidense.

Nombre de la fuente: National Museum of the United States Air Force [Internet] Disponible
en https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cessna_T-37B_Tweety Bird _USAF.jpg
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1.1.1 Descripcion general

Los turborreactores TCAEJ69 son una versibn de motores para aeronaves que fue
disefiada por la compafiia francesa Turbomeca Marboré, desarrollada en un principio por
Continental Aviacion e Ingenieria (CAE) con licencia de Turbomeca y construida en varias
versiones por la empresa estadounidense Teledyne Turbine Engines (ETT) situada en
Toledo, Ohio y division de la compafiia de Teledyne Technologies Inc. La mayoria de las
aplicaciones para esta familia de turborreactores corresponden a la propulsion de
vehiculos no tripulados, misiles y pequefios aviones. La versién mas utilizada es la J69-T-
25A, debido a que fue instalada en la aeronave Cessna T-37B (Figura 1.1) usada para el
entrenamiento de los pilotos de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos USAF (por sus
siglas en inglés) [1]. Varios miles de motores de la familia basica T-25 estuvieron en el
servicio de la USAF en este avién desde la década de 1950 y por casi 50 afios. Hoy en
dia, algunos de estos aviones continlan en servicio en varios paises alrededor del mundo
y en la fuerza area de Colombia existen 68 de estas aeronaves para sus procesos de

entrenamiento (Figura 1.3).

Figura 1.2 Motor Turbojet J69 T25A, Museo Nacional del aire y el espacio Smithsoniano.

Nombre de la fuente: National Air and Space Museum Smithsonian [Internet] Disponible en
https://www.si.edu/object/continental-j69-t-25a-turbojet-engine%3Anasm_A19850058000
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Los turborreactores son una clase de motor de turbina de gas desarrollado para aviones
de combate durante la época de la Segunda Guerra Mundial. Su funcionamiento consiste
en una turbina de gas que aumenta el flujo de aire que, al ser expulsado por una tobera de
escape con mayor velocidad y temperatura debido al proceso de combustion, aportan la
mayor parte del empuje del motor, impulsando la aeronave hacia adelante. El turborreactor
a diferencia de los motores de ciclo alternativo que tienen un funcionamiento discontinuo
debido a las explosiones del combustible, este tiene un funcionamiento continuo. Consta
de las mismas fases de un motor reciproco, por lo que el ciclo de trabajo de estos motores

es el de Brayton.

Figura 1.3 Avién Cessna T37B Fuerza Aérea de Colombia FAC.

Nombre de la fuente: Aviones de instruccion de la FAC America Militar [Internet] Disponible
en https://americamilitar.com/fuerza-aerea/132-aviones-de-instruccion-de-la-fac.html

Consta de fases de admision, compresion, expansion y escape. El turborreactor consiste
en diferentes elementos: una entrada de aire, un compresor de aire, una camara de
combustién, una turbina de gas (que mueve el compresor de aire ya que estan unidos por

medio de un eje) y una tobera (Figura 1.4).
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La forma como se produce el funcionamiento de un turborreactor a grandes rasgos es el
siguiente: en la entrada, el aire es aspirado por el rotor inductor comprimiéndolo
ligeramente debido al inductor y a la forma divergente del conducto de admision,
dirigiéndolo axialmente a las aspas del rotor centrifugo del compresor. EI compresor,
movido a través de un eje interno por la turbina, mediante suministro de trabajo, eleva
considerablemente la presiéon del aire que ha entrado en él. Para la fase de compresién,
se usan compresores axiales o centrifugos que comprimen grandes volumenes de aire a
una presion entre unos 4 kg/cm?y 33 kg/cm?[2]. Cuando las presiones requeridas son altas

por lo general se utilizan varios compresores en escalonamiento.

Figura 1.4 Diagrama de funcionamiento turborreactor.

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE
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Camaras de combustion
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Isl N

Entrada de aire Turbina Tobera

Seccion fria Seccion caliente

Nombre de la fuente: Jeff Dahl, Spanish translation by Xavigiax [Internet] Disponible en
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jet_engine_spanish.svg

El compresor formado por dos conjuntos, uno rotatorio (el rotor del compresor) y otro
estacionario (el difusor radial y el difusor axial), comprimen el aire y lo envia a la camara
de combustién. El rotor del compresor actia comunicando energia mecanica al aire. Esta
energia se transforma en el rotor en energia de presion del fluido. Durante este proceso
aumenta la temperatura y la presion del aire. En este punto, se fuerza a que el aire pase a
la cAmara de combustion a través de ranuras, persianas, orificios y rendijas que posee el

revestimiento de la cAmara para que se mezcle con el combustible y luego ser quemado,
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produciendo un incremento en la temperatura y presion del gas. El combustible se alimenta
a través de unos inyectores al aire entrante y esta mezcla se enciende con la chispa
generada en las bujias. EI compresor suministra aire presurizado a la camara de
combustién, pero con una velocidad elevada para el correcto funcionamiento de la camara,
de manera que la velocidad del aire a la salida del compresor debe reducirse para evitar
gue la llama sea arrastrada y acabe con el proceso de combustién. El problema se resuelve
ubicando difusores entre la salida del compresor y la entrada de la camara de combustién.
Estos difusores permiten reducir la velocidad del aire y adecuarla a las condiciones

operativas necesarias en la camara [3].

El aire entregado a la camara de combustién por el compresor se divide en dos: primario
y secundario. El flujo primario lo conforma la cantidad de aire que se mezcla con el
combustible y se quema; es entre un 25 y 35% del aire que entra a la camara de
combustion. El flujo secundario entra por orificios en las paredes de la camara de
combustién para mantenerlas frias permitiendo centrar la llama y combinarse con los
productos de la combustion para ajustar la temperatura del flujo que entra a la turbina.

Los gases de combustion, a una elevada temperatura y presion, se hacen pasar por la
turbina donde experimenta una primera expansion, entregando trabajo proporcional a la
expansion producida. Cuanto mayor sea la presion y la temperatura que pierde el flujo en
esta parte, mayor sera el trabajo mecanico que se obtiene en el eje de la turbina. Los gases
dirigidos a la turbina impactan sobre los alabes del rotor de la turbina extrayendo asi el
trabajo necesario para mover el compresor y los accesorios conectados mecanicamente
al motor. Finalmente, los gases de escape terminar de expandirse en la tobera de salida
donde se aceleran e incrementan su velocidad (Figura 1.6). El gas posee todavia una
presién y temperatura todavia altas de manera que puede seguir expandiéndose hasta las
condiciones ambientes entregando, por tanto, cierto trabajo. El incremento en la cantidad
de movimiento de los gases de escape respecto a la que tenia a la entrada del turborreactor

es el responsable de producir la fuerza de empuje con que el motor propulsa el avion [4].

El proceso termodinamico mediante el cual el turborreactor realiza el proceso descrito

anteriormente se puede representar por el ciclo Brayton, representado en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Ciclo Brayton [4].
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Nombre de la fuente: Adaptado de “Principios basicos de funcionamiento del motor de
reaccion.” https://www.seguridadaerea.gob.es/media/4498172/modulo14_cap0l1_a.pdf
(accessed Mar. 26, 2019)

Figura 1.6 Representacion general de los flujos de aire dentro del turborreactor J69 T

25A [5].
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Nombre de la fuente: G. A. Mufioz, “Evaluacion del comportamiento energético de un motor
de aviacion de la FAC a condiciones ambientales de Bogota empleando diferentes mezclas
de biocombustible con combustible Jet A-1,” Universidad ECCI - Bogota, 2019
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1.1.2 Componentes y Sistemas del Turborreactor J29 T 25A

Se han descrito anteriormente los componentes principales de un turborreactor, en el
sentido que son recorridos por el aire que entra al motor. En esta seccidn se vera con mas
detalle, que otros sistemas son necesarios para completar el funcionamiento del
turborreactor y la siguiente seccién de este capitulo se centra mas en el funcionamiento

del rotor de compresién como objeto de estudio del presente proyecto.

a) Conducto de Admision
Independiente de como este alojado el turborreactor en el avion, este debe estar
comunicado con el exterior. Si bien hace mas parte del avién que del motor, tiene gran
influencia en el comportamiento del turborreactor. Debe alimentar al motor con la cantidad
necesaria de aire sin turbulencia, con la menor cantidad de pérdidas a causa del
rozamiento del fluido contra las paredes y buena recuperacién dinamica, para convertirla
en energia de presion a la entrada del compresor y en todas las condiciones admitidas de
vuelo y regimenes (rpm) del motor. En transportes comerciales se utiliza la disposicién del
motor en géndola y en los aviones de caza o multimisién como el Cessna T37B, se adopta

la entrada lateral por estar el motor (0 motores) ubicados en el fuselaje (Figura 1.7).

El aire que llega al motor en vuelo sufre una compresion y un aumento de la temperatura
en la toma del aire debido al el efecto dinAmico, es decir, en la conversion de la energia
cinética por la velocidad del aire en energia de compresion. Este aumento de presion del
aire es de gran importancia para el disefio del turborreactor porque este debe llegar a la
camara de combustiéon convenientemente presurizado para que se desarrolle con eficacia

la mezcla aire y combustible.

Desde el punto de vista propulsivo, el conducto de admisién debe cumplir las siguientes
condiciones:
1) Suministrar el gasto de aire requerido por el compresor en cualquier condicion de
vuelo, de manera que el disefio de la toma de aire es fundamental. Si se tiene en
cuenta que la entrada optima de un turborreactor varia con las condiciones de

vuelo, puede ser necesario adoptar una geometria variable.
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2) Como segundo requisito que debe cumplir la admision es que debe establecer un
campo de velocidad lo mas uniformemente posible. Esto se observa cuando el
avion adopta angulos de ataque elevados o maniobra rapidamente.

3) Por ultimo, el conducto de admisién debe efectuar el proceso global de toma de
aire con pérdidas energéticas minimas. Si la caida de presibn aumenta

considerablemente en la admision, se disminuye el empuje del motor [3].

Figura 1.7 Configuracion de entradas de aire para distintos aviones [3].

®

i,
‘-.Lh:"—-ff d:\\ e -
— — | _ e =

R e—————— O —
Ty, '\ __,f —
O ®

Nombre de la fuente: Adaptado de A. E. Onate, “Turborreactores: Teoria, Sistemas y

propulsién de aviones.” Aereonautica Sumass S.A., Salamanca, pp. 66-67, 1981

Los conductos de admisién se disefian dependiendo de las condiciones de operacion del
avion clasificandose en Subsonicos y Supersonicos. Los conductos Subsoénicos tienen una
geometria interior divergente permitiendo al aire expandirse ligeramente disminuyendo su
velocidad y aumentando su presion. Los Supersonicos son de geometria variable con una
seccion convergente para reducir la velocidad del aire a valores cercanos de Mach 1y a
partir de ahi el conducto es divergente para actuar como un difusor subsonico, adaptando

la velocidad a la requerida en la entrada del compresor.
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b) Conjunto eje de turbinay compresor
Este conjunto transmite el movimiento de rotacién como resultado del intercambio de
energia cinética del gas en energia mecanica que se produce en la turbina del motor hacia
los deméas componentes moviles. Sobre el eje van montados el rotor de induccién, el rotor
del compresor, la turbina y el conjunto distribuidor de combustible, asi como a los
engranajes de la caja de accesorios. El eje esta montado sobre un rodamiento de una
hilera de bolas en el extremo de la admisién y sobre un rodamiento de una hilera de rodillos

en el extremo del escape [6].

Figura 1.8 Corte Transversal del Motor J59 T 25A.

“WTELEDYNE CAE
Model J69-T-25A
Turbine Engine

Nombre de la fuente: Continental Motors Corporation globalsecurity.org [Internet]
Disponible en https://www.globalsecurity.org/military/systems/aircraft/systems/j69.htm

c) Unidad de compresion
La unidad de compresion es el componente que tiene como mision aumentar la energia
del fluido por aumento de la presién, mediante la aplicacion de trabajo mecanico. Cuanto
mayor es la cantidad de aire que atraviesa el motor, mayor la cantidad de movimiento de
los gases a la salida de la tobera del motor y por lo tanto mayor sera el empuje que se

produce. También cuanto mayor es la cantidad de masa que se procesa en el motor, mayor
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es la cantidad de combustible que se quema en el motor, y por tanto mayor la cantidad de
energia generada disponible y mayor posibilidad de aumentar la energia cinética con que

los gases de escape salen del motor aumentando el empuije.

En el caso de los motores a reaccion, los compresores reciben el hombre genérico de
turbocompresores. El turbocompresor comunica energia al flujo de aire mediante un
elemento rotatorio soportado en un eje interno apoyado sobre rodamientos llamado rotor
o impulsor y luego transforma esa energia cinética en energia de presion en un segundo

elemento fijo a la estructura del motor llamado estator o difusor [7].

Segun la corriente del fluido los compresores pueden ser de dos tipos: centrifugos o
axiales. Los compresores centrifugos alcanzan relaciones de compresion superiores a 4:1
en un solo escalonamiento [2]. Fueron los primeros que se utilizaron en los motores de
reaccion debido a su relativamente ligero peso y facilidad de fabricacion. En el compresor
axial, el flujo de aire se mueve en una direccion que es paralela al eje del motor. En el

compresor centrifugo, el flujo de aire entra en direccion axial y sigue una trayectoria radial.

d) Céamara de combustion
Es la zona del turborreactor en donde se suministra la energia calorifica y todo el resto del
motor se alimenta de esa energia transformada en energia cinética en la turbina para
mover el compresor y todos los demdas accesorios. La combustién se realiza a presion
constante teéricamente. Por lo tanto, se debe disefiar la camara de combustién para que

las pérdidas de presién sean lo mas pequefias posibles [7].

Las camaras de combustion han sido uno de los elementos sobre los que mas se ha
experimentado hasta obtener los niveles de eficiencia que se tienen hoy en dia. Tiene que
realizar la combustion de modo completo, evitando que lleguen particulas de combustible
inflamadas a los alabes de la turbina los cuales tendrian efectos destructivos sobre los
mismos. Las camaras de combustion se fabrican en chapas delgadas de material
resistente a las altas temperaturas y a la fatiga térmica. Generalmente esta hechas de
aleaciones de base Niquel o de base Cobalto que permiten ser soldadas y poseen

excelente conductividad térmica [2].
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La camara de combustion anular esta formada por dos elementos estructurales
independientes que se ensamblan entre si, una carcasa externay unainterna. Y el espacio
entre ellas es donde ocurre la combustion de la mezcla de aire y combustible. Tanto la
carcasa externa como la interna tienen una serie de agujeros y ranuras que varian en forma
y tamafio dependiendo de su funcién de direccionar y regular el flujo de aire presurizado.
En la carcasa externa los agujeros frontales direccionan el flujo de aire primario hacia la
zona de combustién. Los agujeros y ranuras de la cara radial dirigen el aire secundario
hacia la zona intermedia de la camara para enfriar la superficie de la carcasa externay los

gases de combustion antes de que entren a la turbina [3].

e) Turbina
Son aguellos componentes que tienen como fin transformar la energia de presion de un
fluido en energia mecanica. A diferencia de los motores reciprocos, en el caso de los
motores a reaccién, dicha transformacion es continua. La energia cinética es convertida a
potencia en el eje para mover el compresor y los accesorios. Casi tres cuartas partes de
la energia disponible de los productos de combustién es requerida para mover el
compresor. La energia restante es la que posteriormente se transforma en empuje de
propulsion en la tobera de escape. La turbina es el componente del turborreactor que
efectla la expansion mecanica del ciclo termodinamico de funcionamiento. La turbina se
sita inmediatamente detras de la cAmara de combustion. Cuanto mayor sea la expansion
del de los gases en la turbina, mayor trabajo mecanico se obtiene de ella [3]. Su principal
problema radica en la metalurgia debido a las condiciones de trabajo que les viene
impuestas, los alabes moviles estan sometidos a grandes esfuerzos de flexion, torsion y
expuestos a vibraciones., sumandose a eso las altas temperaturas debido al proceso de
combustién. Hoy en dia se ha solucionado el problema fabricAndolos en aleaciones

capaces de soportar estas duras condiciones de funcionamiento [2].

f) Tobera de escape
Esta destinada a recoger los gases procedentes de la turbina y producir en ellos su ultima
expansion. La tobera de escape del turborreactor J69 consiste en una carcasa interior en
forma de cono y otra cilindrica soportada por cinco aletas fuseladas. Esta asegura a la
carcasa de la camara de combustion mediante bridas y en su interior se encuentra el

soporte del rodamiento trasero del conjunto del eje principal.
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Para alcanzar el maximo empuje de una determinada masa de gas debe cumplir tres
condiciones: a) Los gases deben expansionarse completamente en la tobera de salida, b)
Los gases no deben poseer movimiento de rotacién, c) La direccion de movimiento de los

gases debe ser axial.

1.1.3 El conjunto de la unidad de compresién

El parametro mas importante en el compresor es la relacion de compresién que puede
suministrar. Esta relacion se define por el cociente entre la presion de salida y la presion

de entrada del compresor.

El tipo de compresor del motor J69 T 25A es de tipo compresor centrifugo (Figura 1.9).
Esta compuesto por un rotor (B), un conjunto de difusores (C) y el colector. El rotor es un
disco metalico giratorio al que estan fijados los alabes y que se encuentra encerrado en la
carcasa del compresor (A). Los difusores se encuentran rodeando el rotor. Estan provistos
de unos alabes fijos que reciben el aire radialmente impulsado por el rotor y lo canalizan
suavemente a través de un espacio entre alabes divergente hacia el colector. En este

recorrido el aire pierde su velocidad e incrementa su presion.

El conjunto de la unidad de compresion hace parte de la seccién fria del turborreactor,
debido a que en su interior el aire se mantiene a una baja temperatura. En la carcasa del
compresor (A) va instalado el grupo del inductor y el rotor del compresor (B). También lleva
alojados en su interior, el rodamiento delantero del conjunto del eje principal y el tren de
engranajes que impulsa los diversos accesorios en el extremo de admision. El grupo de
los difusores radial y axial (C) se ubica entre la carcasa del compresor y la carcasa de la
turbina creando una barrera fisica de aislamiento térmico para que los gases de

combustién dentro de la camara no calienten la parte frontal del turborreactor [5].
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Figura 1.9 Conjunto de la unidad de compresioén A) Grupo de alojamiento del compresor,
B) Grupo de inductor y rotor del compresor, C) Grupo de los difusores radial y axial [6].

Nombre de la fuente: T. CAE, Intermediate Maintenance Instructions Turbojet Engine
Model No. J69-T25A. Oklahoma: Teledine CAE, 2004

En el turborreactor J69 T 25A el aire entra al compresor cerca de su eje en la direccion
axial y es impulsado por la fuerza centrifuga del rotor en forma radial por el movimiento de
este. El aire que sale radialmente y a gran velocidad del rotor, es tomado por el difusor
radial primeramente haciendo un giro de 90° hacia el difusor axial. Aqui la energia cinética
del aire se transforma en energia potencial en forma de presion. En los difusores se reduce
la velocidad del fluido y se consigue un nuevo aumento de presion [3]. El colector recibe el
aire comprimido y lo gira hacia la entrada de la cAmara de combustién.

Figura 1.10 Corte de un motor Turbomeca Marbore Il

Nombre de la fuente: Aerofossile 2012 Turbomeca Marboré [Internet] Disponible en
https://www.flickr.com/photos/aerofossile2012/25211623256/in/photostream
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El rotor de compresiéon se construye mediante forja y posteriormente mecanizado en
maquinas especiales. El pulimento de las superficies por donde circula el aire es de gran
importancia, mejorando notablemente el rendimiento cuando se obtiene con un grado
perfecto de acabado [2]. El rotor del motor J69 pertenece a los llamados compresores de

simple entrada, indicando con ello que solo llevan alabes sobre una de las caras del disco.

1.2 Aleaciones de Aluminio

El Aluminio es el tercer elemento mas abundante en la Tierra después del oxigeno y el
silicio, cerca del 8% de la corteza terrestre, sin embargo, en su estado natural nunca se
encuentra puro. En la naturaleza se encuentra combinado con otros compuestos como
alumbre (sulfato de aluminio y potasio); feldespatos (silicato de sodio y aluminio); micas y
tierras arcillosas (silicatos de aluminio) y en la bauxita, que es el mineral mas comudn de

donde se extrae el aluminio.

Las propiedades del aluminio lo convierten en un material considerablemente Uutil, en
especial para aplicaciones de ingenieria [8]. De gran importancia resulta su baja densidad
(2,70 g/lcm3), alta conductividad térmica y eléctrica, buena resistencia a la corrosion en la
mayor parte de los entornos naturales y baja toxicidad. Su bajo peso combinado con la alta
resistencia de algunas aleaciones de aluminio que en algunos casos es superior al acero
estructural, permite la construccion de estructuras fuertes y ligeras que son especialmente
ventajosas cuando se utilizan en elementos que se muevan como vehiculos espaciales,

aviones y todo tipo de vehiculos terrestres y acuaticos [9].

El aluminio resiste la corrosion progresiva a diferencia de la oxidacion del hierro. La
superficie expuesta se combina con el oxigeno para crear una delgada capa inerte de 6xido
de aluminio de apenas unas micras de espesor que bloguea la posterior oxidacion y a
diferencia del 6xido de hierro el 6xido de aluminio no se desprende para exponer la
superficie a una nueva oxidacion. El aluminio aleado y tratado adecuadamente puede
resistir la corrosion por agua, sal y otros factores ambientales, como también resistir a una

gama alta de agentes quimicos y fisicos [10].
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Los recubrimientos por electrodeposicion metalicos buscan alterar las caracteristicas
superficiales de un material para mejorar sus propiedades mecanicas, aumentar su
resistencia a la corrosion y obtener superficies metélicas con acabados superficiales para
mejorar su aspecto [11]. El recubrimiento por anodizado es una técnica electroquimica
mediante el cual se crea de forma controlada, una capa de 6xido comunmente llamada
Alumina (Al,O3) sobre la superficie del aluminio, utilizando una fuente de corriente eléctrica
externa, usualmente conformada por dos electrodos en una celda electroquimica que
contiene un electrolito generalmente acido. Cuando pasa la corriente por el aluminio, en
lugar de que el oxigeno se libere en el anodo como un gas, se combina con el aluminio

para formar una capa de 6xido de aluminio poroso [12].

Figura 1.11 (a) Estructura idealizada de alimina porosa anddica y una vista en seccién
transversal de la capa anodizada. (b) Imagen SEM de seccion transversal y estructura de

la capa anddica [13] [14].

Pore Interpore a)
diameter distance
- Ch nessg
Anodized A

layer

Aluminum Barrier

Nombre de la fuente: G. D. Sulka, Highly Ordered Anodic Porous Alumina Formation by
Self-Organized Anodizing. 2008; J. M. Runge, The Metallurgy of Anodizing Aluminum, 1st
ed. Chicago: Springer International Publishing, 2018.

En la actualidad existen diversos tratamientos superficiales electroquimicos de anodizado
aplicables al aluminio para mejorar u optimizar el proceso de oxidacién permitiendo crear
una capa protectora de oxido de aluminio hasta espesores muy superiores a los adquiridos

de forma natural en piezas de gran aplicacién en la industria aeronautica y naval. Sin
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embargo, la informacion referente a este tipo de recubrimiento y su incidencia en la vida
Gtil a fatiga en este material es muy poca y hace parte de la exclusividad y secreto de las

empresas que lo desarrollan [15].

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grandes categorias de acuerdo con el
proceso de fabricacion: Aleaciones de aluminio para moldeo o fundicion (cast
compositions) y Aleaciones de aluminio para conformado o forjadas (wrought
compositions). Las aleaciones para conformado como chapas, laminas, extrusion, varillas
y alambres se subdividen de acuerdo con los diferentes elementos que contengan en la
aleacion. Los tratamientos térmicos de estas aleaciones se basan en la solubilidad de las
fases e incluyen solubilizado, temple y endurecimiento por precipitacion. Y ambos tipos de
clasificacion (aluminio para moldeo y aluminio para conformado) se pueden describir como

termotratables [16].

Otro gran numero de aleaciones de aluminio tienen elementos en su composicion que las
hacen susceptibles al endurecimiento por trabajo mecanico y por lo general luego del

endurecimiento se les hace un recocido para promover diversas propiedades mecanicas.

Las aleaciones para conformado que no son tratables térmicamente no pueden ser
endurecidas por precipitacion y solo pueden trabajarse en frio para aumentar su
resistencia. Los tres grupos principales de este tipo de aleaciones corresponden a las
familias de aluminio puro, AI-Mg y Al-Mn. En la Tabla 1.1 se recogen algunas propiedades,

caracteristicas y aplicaciones industriales de las aleaciones mas utilizadas.

Tabla 1.1: Propiedades mecénica y aplicaciones de algunas aleaciones de aluminio [17].

Composicion Resistencia Limite .
o . ) o Alargamiento - o
UNE quimica, % Tratamiento atraccion elastico )y Aplicaciones tipicas
en peso MPa MPa -
Aleaciones para forja
>99Al,0.12Cu  Recocido (0) 89 24 25 Componentes
Trab. en frio 124 97 4 eléctricos, hojas
(H14) metalicas finas (papel)
1,2Mn Recocido (O) 117 34 23 Recipientes a presion,
Trab. en frio 159 149 7 recipientes a corrosion,
(H14) hojas metalicas finas
2.5Mg, 0.25Cr  Recocido (O) 193 65 18 Transportes, metal de
Trab. en frio 262 179 4 relleno en soldadura,
(H34) recipientes,

componentes marinos
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Composicion Resistencia | Limite
quimica, % Tratamiento atraccion | elastico

Alargamiento

Aplicaciones tipicas
% P p

en peso MPa MPa
Aleaciones para forja

ﬂ 4.4Cu, 1.5Mg, Recocido (O) 220 97 12 Estructuras y piezas
0.6Mn Tratamiento T6 442 345 5 aeronauticas

1.0Mg, 0.6Si,  Recocido (O) 152 82 16 Transporte, estructuras

0.27Cu, 0.2Cr  Tratamiento T6 290 345 10 aeronduticas y marinas
y otros de alta
resistencia

5.6Zn, 2.5Mg, Recocido (O) 276 145 10 Estructuras

1.6Cu, 0.23Cr  Tratamiento T6 504 428 8 aeronduticas y

aeroespaciales

Aleaciones para fundicion

5Si, 1.2Cu Arena (T6) 220 138 2.0 Bombas domésticas,
Molde metalico 285 - 1.5 accesorios aeronautica,
(T6) cartel aviacidon
7Si, 0.3Mg Arena (T6) 207 138 3.0 Fundiciones de gran
Molde metalico 229 152 3.0 complejidad, ejes
(T6) portadores de las
motoras, ruedas de
camiones
ﬁ 9.5Si, 3Cu, Molde metalico 214 Pistones de
1.0Mg (T5) automoviles
125, 2Fe Fundicién en 297 145 2.5 Fundiciones
coquilla complicadas

Nota: Adaptado de Universidad Politécnica de Valencia, “Curso de Fundamentos de
Ciencia de Materiales”, Unidad 13, Aleaciones para ingenieria. Disponible:
https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm13/fcm13_4.html

Para designar las aleaciones de aluminio se utiliza un sistema numérico de cuatro digitos
dado por la Asociacion de Aluminio con sede en Virginia, Estados Unidos. En 1974
establecié una clasificacion de las aleaciones de aluminio, en el que su designacion
empieza con las siglas AA seguida de cuatro numeros. El primer digito indica el grupo de
aleacion y los dos dltimos indican la aleacion de aluminio o la impureza del metal [18]. En
la Tabla 1.2 se recoge el sistema de designacién completo para las aleaciones de aluminio

para conformado y moldeo.

El sistema utilizado para las aleaciones para moldeo es apenas diferente. El digito que
designa el grupo de aleacion es esencialmente el mismo. Los segundos dos digitos sirven
para indicar una composicion en particular. Con el cero después del punto decimal se
identifica el producto como una fundicion. Los decimales .1 y .2 se refieren a
composiciones en lingotes [18].
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Existe un sistema mas actual y extendido de la clasificacién de las aleaciones de aluminio,
es el sistema de designacion UNS (Unified Numberic System), creado por la ASTM y la
SAE. Este sistema pretende realizar una clasificacién de todo tipo de material y esti
formado por una letra seguido de cinco digitos. Para el aluminio, se utiliza la letra A como
primer cardcter, seguido de un primer digito numérico, que corresponderia a un 0 si se
trata de una aleacion de moldeo, o un 9 si es una aleacion de conformado [19]. Por ejemplo,
la aleacion de conformado AA7075 de acuerdo con la clasificacion de la Asociacion de
Aluminio (AAXXXX) corresponderia de acuerdo con la clasificacion UNS (AXXXXX) a
A97075.

Tabla 1.2 Sistema de designacion de la Asociacion del Aluminio para las aleaciones de
aluminio [18].

Aleaciones de aluminio para forja:
Aluminio de alta pureza (>99%) IXXX
Cobre 2XXX
Manganeso 3XXX
Silicio AXXX
Magnesio 5EXXX
Magnesio - Silicio B6XXX
Zinc TXXX
Otros aleantes 8XXX
Aleaciones de aluminio para moldeo:
Aluminio de alta pureza (>99%) IXX.X
Cobre (Al-Cu) 2XX.X
Silicio-Cobre (Al-Si-Cu)
3XX.X
Silicio-Manganeso (Al-Si-Mg)
Silicio (Al-Si) 4XX.X
Magnesio (Al-Mg) 5XX.X
No usada B6XX.X
Zinc-Cobre (Al-Zn-Cu)
TXX.X
Zinc-Magnesio (Al-Zn-Mg)
Estafio (Al-Sn) 8XX.X
Otros 9XX.X

Nota: Adaptado de R. B. C. Cayless, “Alloy and Temper Designation Systems for Aluminum
and Aluminum Alloys,” Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose
Materials, vol. 2. ASM International, Jan. 01, 1990, doi: 10.31399/asm.hb.v02.a0001058

Adicional al sistema de cuatro digitos para nombrar las aleaciones de aluminio se utilizan
otro tipo de nomenclatura para denominar los estados de entrega de los tratamientos
térmicos o el grado de endurecimientos y se adopta en forma de letras colocadas después

de su numero de designacion. Uno o mas digitos que siguen a las letras indican
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subdivisiones de los tratamientos. Por ejemplo, las aleaciones suministradas en
condiciones de “calidad de fabrica” se designa con la letra F, las aleaciones en condicién
de “recocido” se las designan con la letra O. La letra “W” designa a la condicion
“solubilizada”. Aleaciones con condiciones de “Endurecida por deformacién” con la letra H
y con la letra T las aleaciones en condicion “Tratada térmicamente”. Los digitos siguientes
ala letra H representan el grado de endurecimiento por deformacién y los digitos siguientes

a la letra T indican el tipo de tratamiento de envejecimiento (Tabla 1.3).

Las aleaciones de la serie 1XXX tiene un contenido minimo en aluminio de 99% siendo las
principales impurezas Siy Fe. Se caracterizan por su excelente resistencia a la corrosion,
alta conductividad térmica y eléctrica, baja resistencia mecanica. Permite endurecimiento
por deformacién y no son tratables térmicamente. Generalmente se utilizan para laminas

muy delgadas y conductores eléctricos [20].

Las aleaciones de la serie 2XXX tienen como principal elemento de aleacion el cobre (Cu),
aunque también pequefias cantidades de magnesio (Mg) y algiun otro elemento de
aleacion. Estas aleaciones requieren de un tratamiento térmico de solucion para obtener
unas propiedades optima, alcanzando unas propiedades similares al de un acero de bajo
carbono. Una de las aleaciones mas importantes de esta serie es la 2024 que contiene
alrededor de un 4.4% de Cu y 1.5% de Mg, que endurece por solucion solida debido a la
precipitacién del compuesto intermetalico Al,CuMg, que con un tratamiento T6 alcanza

resistencias de hasta 442 MPa [9].

Tabla 1.3: Estados de entrega y tratamientos para las aleaciones de aluminio [21].

F, de fabrica
0, solo productos recocidos /
forjados
H, trabajado en frio / endurecido 1, trabajado en frio solo 2, 1/4 duro
por trabajo
2, trabajado en frio y recocido parcialmente 4,1/2 duro
3, trabajado en frio y estabilizado 6, 3/4 duro
8, duro

9, extraduro
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W, solucidn tratada térmicamente
T, tratado térmicamente / estable 1, solucion parcial mas envejecimiento natural
2, solo productos fundidos recocidos
3, solucién mas trabajo en frio
4, solucién mas envejecimiento natural
5, solo envejecido artificialmente
6, solucién mas envejecimiento artificial
7, solucién mas estabilizante

8, solucion mas trabajo en frio y envejecimiento

artificial

9, solucién mas trabajo artificial, envejecimiento

y frio
Nota: Adaptado de H. M. M. A. Rashed and A. K. M. Bazlur Rashid, “Heat Treatment of
Aluminum Alloys,” Compr. Mater. Finish., vol. 2—-3, pp. 337-371, 2017, doi: 10.1016/B978-
0-12-803581-8.09194-3

El manganeso (Mn) es el principal elemento de las aleaciones de la serie 3XXX, siendo la
aleacion de esta serie la 3003 la mas utilizada con un 1.2% de Mn que le proporciona una
resistencia de 110 MPa en estado de recocido. Estas aleaciones generalmente no son
térmicamente tratables, pero tienen aproximadamente un 20% mas de resistencia que las

aleaciones de la serie 1XXX [20].

El Silicio (Si) es el principal elemento de aleacion en las aleaciones de la serie 4XXX, que
se puede agregar en cantidades de hasta un 12%, para provocar una disminucion
sustancial del intervalo de fusion sin producir fragilidad. Por esta razén, las aleaciones de

aluminio silicio se utilizan como soldadura fuerte para unir aluminio [9].

Las aleaciones de la serie 5XXX contienen magnesio (Mg) principalmente, que se adiciona
por endurecimiento por solucion solida hasta cantidades de aproximadamente 5%. El
magnesio es considerablemente mas efectivo que el manganeso como endurecedor,
aproximadamente 0.8% Mg es igual a 1.25% Mn. Las aleaciones de esta serie poseen
buenas caracteristicas de soldabilidad y buena resistencia a la corrosion en atmésferas
marinas. Una de las aleaciones mas importantes de esta serie es la 5052 que contiene un
2.5% de Mg y 0.25% de Cr, presenta una resistencia de 193 MPa en estado de recocido.

Se utilizan principalmente en chapas para la industria del transporte naval [20].
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Las aleaciones de la serie 6XXX tienen como principales elementos de aleacion el
magnesio (Mg) y el silicio (Si) que al combinarse forma el compuesto intermetalico Mg,Si
gue endurece fuertemente la aleacién. La aleacion més frecuentemente utilizada de esta
serie es la 6061 que presentan contenidos de 1.0% de Mgy 0.6% de Si, que alcanza una
resistencia de 290 MPa en condiciones de T6, ademas posee buena soldabilidad, alta
resistencia a corrosién, resistencia mecénica moderada, de facil extrusion y tratable

térmicamente, utilizandose para fines estructurales mayormente [22].

Las aleaciones de la serie 7XXX contenidos variable de zinc (Zn), magnesio (Mg) y cobre
(Cu) que al combinarse entre si forman compuestos intermetalicos como el MgZn,, que es
el principal elemento endurecedor de esta aleacion debido a la alta densidad de
precipitados como resultado de la alta solubilidad del zinc y el magnesio. Ejemplo de esta
aleacion es la 7075 que tiene contenidos aproximados de 5.6% de Zn, 2.5% de Mg, 1.6%
de Cuy 0.23% de Cr, que con un tratamiento T6 alcanza 540 MPa de resistencia a la
traccion. La mayor importancia de esta aleacion es que debido al envejecimiento natural
alcanza unas excelentes propiedades mecéanicas que la hacen ampliamente utilizada en

estructuras de transporte especialmente en la industria aeronautica [23].

Las aleaciones de la serie 8XXX son aleaciones con una gama amplia de composiciones
guimicas. La aleacibn mayormente utilizada es la 8090 que incorporan el litio (Li) como
principal elemento aleante que es endurecible por precipitacion y ha reemplazado a
aleaciones de la serie 2XXX y 7XXX en aplicaciones aeroespaciales debido a su baja

densidad y una mayor rigidez [22].

1.3 Aleaciones de Aluminio para el sector Aeronautico

Las aleaciones de aluminio han sido los principales materiales del sector aeronautico
desde que comenzaron a reemplazar la madera a finales de la década de 1920. Aunque
la importancia del aluminio en el futuro aeroespacial probablemente se vera algo
disminuido por el uso creciente de materiales compuestos, las aleaciones de aluminio de

alta resistencia son, y seguiran siendo, muy importantes.
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El atractivo del aluminio es que posee un peso relativamente bajo, es un metal ligero que

puede tratarse térmicamente con niveles de resistencia bastante altos; y es uno de los

materiales de alto rendimiento mas facilmente fabricados con relativamente menores

costos. Su excelente relacion peso-propiedades mecanicas, hace que sea un material

ligero, capaz de soportar elevadas cargas. Es por ello que en la industria aeroespacial

tenga una elevada aplicacion como elementos estructurales de las aeronaves [24].

Figura 1.12 Introduccion de las aleaciones de aluminio aeroespaciales [24].
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Nombre de la fuente: V. V. K. Prasad Rambabu, N. Eswara Prasad and R. J. H. Wanhill,
“Aluminium Alloys for Aerospace Applications,” Aerosp. Mater. Mater. Technol. Vol. 1
Aerosp. Mater., vol. 1, no. May, p. 586, 2017, doi: 10.1007/978-981-10-2134-3.

Se han producido mejoras en las aleaciones de aluminio desde que fueron introducidas en

la década de 1920. Estas mejoras, que se muestran en la figura 1.12, son el resultado de

una mejor comprension de la composicion quimica, el control de impurezas y los efectos

de procesamiento y tratamiento térmico. Los datos de la figura 1.12 se refieren a

aleaciones de aluminio aeroespaciales establecidas; los mas nuevos (como AA7085) estan

bajo evaluacion, al igual que las aleaciones de aluminio-litio (Al-Li) de tercera generacion.
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Las composiciones quimicas de algunas aleaciones de aluminio de grado aeroespacial se
dan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Composiciones quimicas de algunas aleaciones de aluminio de grado

aeroespacial [24].
Aleacion Cu Mg Zn Mn Si Fe Cr Ti Zr
AA2014 3.9-5.0 0.2-08 0.25max 0.4-1.2 0.5-1.2 0.7 max 0.10 max 0.15 max -
AA2017 3.5-45 04-08 0.25max 04-1.0 0.2-0.8 0.7 max 0.10 max 0.15 max -
AA2024 3.8-49 1.2-18 0.25max 0.3-0.9 0.50 0.50 0.10 0.15 =
AA2019 5.8-6.8 0.02max 0.10max 0.2-04 0.20max 0.30 max - 0.02-0.10 0,1-0.25
AA5083 0.10max 4.0-49 0.25max 0.4-1.0 040max 0.40max 0.05-0.25 0.15 max -
AA6061 0.15-04 0.8-1.2 0.25max 0.15max 0.4-0.8 0.7 max 0.04-0.35 0.15 max @
AA7050 2.0-2.6 1.9-26 5.7-6.7 0.1max 0.12max 0.15max  0.04 max 0.10max  0,08-0.15
AA7075 1.2-20 2.1-29 51-6.1 0.3 max 0.4 max 0.5 max - 0.10 max -
AA7150 19-25 20-27 59-6.9 0.10 0.12 0.15 0.04 0.08 - 0.15 0.06
AA7178 16-24 24-31 6.3-7.3 0.30 0.4 0.5 0.18-0.28 0.20 @
AA7475 1.2-1.9 1.9-2.6 52-6.2 0.06max 0.10max 0.12max 0.18-0.25 0.06 max -

Nota: Adaptado de V. V. K. Prasad Rambabu, N. Eswara Prasad and R. J. H. Wanhill,

“Aluminium Alloys for Aerospace Applications,” Aerosp. Mater. Mater. Technol. Vol. 1
Aerosp. Mater., vol. 1, no. May, p. 586, 2017, doi: 10.1007/978-981-10-2134-3.

Una de las primeras aleaciones aeroespaciales de aluminio fue el Duraluminio (AA2017)
gue tiene un limite elastico de 280 MPa. Las mejoras en las propiedades se han producido
mediante el desarrollo de nuevos sistemas de aleacion, modificaciones a las

composiciones y el uso de una gama de tratamientos de envejecimiento en varias etapas.

1.4 Anodizado de Aluminio

El aluminio tiene la tendencia natural de oxidarse cuando se encuentra expuesto a la
atmosfera, formando una capa superficial de 6xido de aluminio o alimina (Al-Os), la cual
protege la superficie frente a posibles reacciones. Hay que sefialar que este proceso
natural de proteccion se puede llevar a cabo de forma controlada mediante un tratamiento
superficial denominado “anodizado”. La oxidacion anddica (o anodizacion) es el proceso
mediante el cual las especies electroquimicamente activas son oxidadas por el paso de
corriente o un voltaje aplicado en un electrolito determinado. La anodizacion de metales,

especialmente del aluminio, ha recibido mucha atencion debido a su amplia variedad de
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aplicaciones, incluyendo los recubrimientos decorativos y de proteccion, hasta la industria
aeroespacial. La naturaleza del metal base (aluminio no aleado de diversas purezas) tiene
una importancia fundamental sobre los resultados que se consiguen y los medios a utilizar
para obtenerlos. Durante la oxidacion anddica, el aluminio cumple la funcion de anodo y
un metal guimicamente estable como el platino, plomo, carbén, etc. cumple la funcién de
céatodo. El oxigeno procedente de la disociacion electrolitica del agua ha sido utilizado para
oxidar el aluminio del anodo, como se explicara mas adelante. Las propiedades
morfologicas, estructurales y fisicas, asi como la cinética del crecimiento de las peliculas
de oxido anddico, dependen fuertemente del voltaje aplicado, densidad de corriente, la
temperatura, tiempo y el tipo de electrolito usado [25] [26]. La naturaleza del electrolito
tiene una gran importancia sobre los fendmenos que se desarrollan en la superficie
anddica. Existen dos tipos de peliculas anddicas que se pueden producir, el tipo barrera 'y
el tipo porosa (ver figura 1.13 c)). La pelicula tipo barrera se forma en electrolitos insolubles
(5<pH<7) como el &cido bdrico, borato de amonio, tartrato de amonio y tetraborato en
etilenglicol. La pelicula tipo porosas, se forman en electrolitos ligeramente solubles, tales
como el acido sulfurico, el acido fosférico, acido oxalico y el &cido cromico.

Figura 1.13 a) Estructura de la capa porosa de alimina. b) Corte transversal de la capa
de anodizado. c) Anodizado tipo barrera y anodizado tipo poroso [13].
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Nombre de la fuente: G. D. Sulka, Highly Ordered Anodic Porous Alumina Formation by
Self-Organized Anodizing. 2008.

El proceso de anodizado, que consiste en obtener un recubrimiento de oxido con

espesores superiores a la capa de oxido natural permite una mejora notable en las
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propiedades de resistencia a la abrasion y a la corrosion del aluminio. La mejora de estas
caracteristicas depende del espesor de capa producido y de otros factores importantes en
el proceso. Para darnos una idea, la capa de oxido creada de forma natural tiene un
espesor del alrededor de 0.01 micras y la capa de oxido formada artificialmente puede
llegar a tener 50 micras en el caso de anodizado con acido oxalico.

El anodizado como se explico anteriormente mejora las propiedades de resistencia al
desgaste o abrasion. Esto se debe a que la capa de oxido esta integrada en el propio
material, es decir, la capa obtenida en el anodizado no puede ser desprendida ya que
forma parte del material base y no es una capa aplicada sobre la superficie como el de una

pintura [27].

Figura 1.14 Esquema diferencia entre recubrimiento superficial y anodizado. El anodizado
se crea convirtiendo el sustrato [27].
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Nombre de la fuente: Adaptado de J. H. Osborn, “Understanding and Specifying
Anodizing,” Novato, California, 2019. [Internet]. Disponible: http://www.omwcorp.com/wp-
content/uploads/2018/02/Understanding-and-Specifying-Anodizing.pdf.

El 6xido de aluminio creado es un material extremadamente duro y permite obtener una
resistencia al desgaste superficial superior al de muchos tipos de acero. Ademas, de que
el oxido formado artificialmente aporta unas propiedades mecanicas distintas a las del
aluminio, también se valora en investigacion, debido a que sus cualidades estructurales

tienen importancia en el campo de la nanotecnologia [28] [29].
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1.4.1 Breve Historia del Anodizado

Desde hace tiempo, se han utilizado los métodos de tratamiento de superficie para cambiar
la apariencia y propiedades superficiales del metal y otros materiales por razones estéticas
0 para mejorar las caracteristicas ingenieriles. Los recubrimientos siempre se han utilizado
principalmente con el propdsito de decoracion, por ejemplo, objetos personales, religiosos,
etc. Desde los inicios de la alquimia, los recubrimientos casi siempre se utilizaron para
cambiar la superficie del material para que pareciera de mayor valor. Mas adelante, cuando
los métodos para el desarrollo de procesos de recubrimiento avanzaron significativamente,
se encontré6 una enorme aplicacibn. Con estos descubrimientos, el propdésito del
tratamiento de la superficie excedié la decoracién, y pronto se usaron recubrimientos para

proteccidn contra la corrosion y resistencia al desgaste [14].

La historia del anodizado de aluminio va mas alla de la historia de la tecnologia de
recubrimiento. Con el descubrimiento de que la corrosién pasiva del aluminio podria
controlarse externamente y que el 6xido anddico tenia cualidades de ingenieria
especificas, condujo al desarrollo de procesos de ingenieria para obtener éxidos anddicos
de aluminio para diferentes tipos de aplicaciones. Comenzando con la determinacion de
que el oxido anddico funcionaba como un semiconductor a finales del siglo XIX, y el
desarrollo de propiedades de ingenieria adicionales de proteccion contra la corrosion y
resistencia al desgaste a principios del siglo XX, llegé el proceso de oxidacion

electroquimica del aluminio a ser llamado anodizado a mediados del siglo XX.

Fue Bengough-Stuart que en 1923 realiz6 el primer procedimiento industrial de anodizado
de aluminio utilizando acido crémico como electrolito con el fin de utilizarlo en la fabricacién
de hidroaviones resistentes a la atmosfera marina. Los primeros procesos de este tipo
realizados con acido sulfrico como electrolito, que se ha convertido en el mas comun
utilizado a nivel industrial, datan de 1937. A pesar de ser el mas utilizado, se continuo
investigando sobre el proceso y aparecieron nuevos electrolitos que también son utilizados

en el desarrollo del anodizado [28].
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1.4.2 Tipos de Anodizado

Una gran cantidad de electrolitos han sido probados, usados y patentados durante el Ultimo
siglo, dejando solamente algunos procesos industriales importantes. Los tres procesos
mas importantes son el de &cido cromico, &cido sulfarico o &cido oxalico. Electrolitos como
acido fosférico y la combinacién de &cido borico sulfurico son usados hoy en dia en el
mercado de anodizado para la industria aeroespacial. Otros procesos son usados con
menor frecuencia o para propositos especiales, como lo son el de acido sulfdrico con &cido
oxalico, &cido bdrico, acido sulfosalicilico o &acido tartarico. Con excepcion de los
recubrimientos de espesor delgado producidos en los procesos de anodizado duro, la
mayoria de los recubrimientos anddicos presentan un rango de espesor que va desde 5
hasta 50 ym.

Muchos electrolitos has sido usados en varias investigaciones y otros patentados durante
el ultimo siglo, dejando solo unos pocos como importantes en los procesos industriales.
Segun Wernic et al., los tres mas importantes son acido cromico, acido sulfdrico y acido
oxalico [30]. Acido fosférico y mezcla de acido sulfurico y borico son ahora usados en la

industria aeroespacial.

El anodizado con &cido cromico fue el primer proceso de anodizado comercial patentado
en 1923 por Bengough y Stuart, seguidos casi inmediatamente por el primer proceso de
anodizado con acido sulfarico patentado en 1927. El &cido oxalico fue introducido por los
japoneses a mediados de los afios 1950. El mayor interés en la actualidad es desarrollar
electrolitos con mezclas de &cidos para producir recubrimientos mas duros en tiempos
menores que los obtenidos con electrolitos de solo acido sulftrico. Los anodizados con
acido fosférico y acido sulfurico-bérico fueron ambos desarrollados por la compafia
Boeing, el primero como superficie para juntas estructurales y el segundo como reemplazo
de anodizados con acido cromico para piezas sometidas a fatiga no critica. El proceso
mas comun de anodizado es el de acido sulfurico, pero para aplicaciones en la industria

aeroespacial el tema se torna diferente [31].

La morfologia de la pelicula de 6xido obtenida durante los procesos de anodizado se
controla dependiendo del electrolito y las condiciones de anodizado usadas. Si el 6xido

no es soluble en el electrolito, este crecera solamente tanto como la resistencia del 6xido
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permita el flujo de corriente. El 6xido resultante serd muy delgado, no poroso y no
conductivo. Si el 6xido anddico es ligeramente soluble en el electrolito, entonces se
formaradn 6xidos porosos. Como el 6xido crece bajo la influencia de la corriente DC
aplicada, este también disuelve y desarrolla poros. Las condiciones del proceso de
anodizado tienen una gran influencia en las propiedades del éxido formado. El uso de
temperaturas y concentraciones de acido bajas va a permitir menor porosidad y peliculas
mas duras (recubrimiento duro). Temperaturas y concentraciones altas, asi como tiempo
de anodizado largo van a producir un recubrimiento menos duro y de mayor porosidad. Se
debe recordar que el cambio de uno de los pardmetros cambiara los otros, debido a que
todos estos estan intimamente relacionados.

En la Tabla 1.5 se presentan los procesos de anodizado més comunes desarrollados tanto
para aplicaciones de ingenieria como para fines decorativos y de arquitectura, también se
puede observar los parametros de proceso, aplicaciones y otras caracteristicas comunes
para cada uno de los procesos presentados [32].

Tabla 1.5: Procesos de Anodizado mas comunes utilizados en la industria [32].

Parametros de Proceso Espesor
Proceso de Bafio de et o
X i ., Aplicaciones y otras caracteristicas
Anodizado | electrolitico (% Temp | Volts | Tiempo | pelicula P Y
e o [ v | (min) | (m)
* Aplicaciones en ambientes marinos,
dispositivo de aeronaves como tratamiento de
pre-pintura y en ensambles como remache o
soldaduras.
1. Acid 20 - , .
. c‘. ° 3210%Cr03. | 35-40 30-40 2-5 |e Genera una pelicula de anodizado
cromico 22
extremadamente delgada.
¢ Excelente resistencia a la corrosion.
* Presenta problemas de salud por considerase
altamente cancerigeno
2. Acid
,C|. ° *NOTA: Es dividido en recubrimiento tipo Il y tipo lil.
Sulfurico
s — - —
2.1 Tipo Il 12220 % H2 15-27 | varia 12-30 |25-18 . Aplllcauf)n.es decoratlv‘?\s, de pfoteqlon o
SO4. arquitectonicas en exteriores e interiores.
¢ Aplicaciones de ingenieria como la industria
aeroespacial.
* Presenta aplicaciones de anodizado con
10a22.5% H2 aleaciones de la seria 2000.
2.2 Tipo lll -2-10 | Varia | Varia |Delgad : .
PO SO4. aria aria clgadoq, Desarrolla un oxido de alta dureza, densidad
y resistencia a la abrasién.
¢ Conocido como anodizado duro
(Hardcoating).
3. Acido 3-10% Hasta
. 26-32 50 Vari
Oxalico  |C2H204. ana 50




Capitulo 1. Marco Teorico 31

Parametros de Proceso Espesor
PA:)::iszZ:: elect?oalll'::?co o Temp Volts | Tiempo pel?fula Aplicaciones y otras caracteristicas
o] (°c) (V) (min) (um)
¢ Aplicaciones en la industria aeronautica
) 10- para juntas estructurales en ambientes de

A-Addo g oomapoa. | 32 | 15 | varia | varia |2Mt@humedad. . .

Fosférico 60 e Presenta gran durabilidad bajo
condiciones adversas, superando al acido
cromico y sulfurico.

5. Acido 4.5 -5 % H2S04. ¢ Actualmente en desarrollo.

Sulfurico— [0.8 % H3BO3. 26 15 20 3 * Se presenta como principal alternativa al
Borico 5 % H3BO3. electrolito de acido cromico.

Nota: Adaptado de J. A. Chavez Hernandez, “Efecto de la adicién de acido borico sobre
la pelicula de anodizado de la aleacion de aluminio 2024.,” Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados CIMAV, 2013

1.4.3 Proceso de Anodizado

El tipo de aleacion de aluminio usado en el proceso de anodizado provocara un efecto
pronunciado en el acabado de la pelicula de 6xido. Los 6xidos anddicos de mayor brillo y
claridad son producidos con los aluminios de mayor pureza, los 6xidos se vuelven opacos
a medida que la cantidad de elementos aleantes en el aluminio aumenta. Los aluminios de
alta pureza (99.99% Al) y sus aleaciones con pequefas cantidades de magnesio producen
un 6xido extremadamente brilloso, este tipo de aluminios no tienden a opacar su brillo al
ser anodizados por periodos largos. Las aleaciones con alto contenido de cobre, tales
como Al-2011, Al-2017, Al-2024 y Al-2219, a pesar de que forman un éxido mas delgado
y de menor duracién que el formado por aleaciones de alta pureza, producen sobre su
superficie un acabado mas duro y opaco. El magnesio en exceso de hasta un 2% presenta
un efecto similar, aunque no tan pronunciado. La presencia de silicio proporciona una
coloracion grisacea al recubrimiento el uso de aleaciones que contienen mas del 5% de
silicio no son recomendadas para su uso con acabados de coloracion brillosa. La presencia

de hierro en la aleacién puede producir 6xidos muy opacos u 0SCuros.

El aluminio 2024-T3 es conocido por sus buenas propiedades de disefio, ya que es una
aleacion de alta resistencia endurecible por envejecimiento y es muy util para estructuras
gue demanden relaciones optimas de resistencia — peso, debido a esto, sus aplicaciones
mas comunes son enfocadas a la industria aeroespacial en estructuras y componentes
para aviones. En la industria aeronautica las aleaciones de aluminio 2024-T3 son utilizadas

para la produccion de piezas en los motores de combustion y en piezas de fuselaje, por lo
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tanto, las piezas destinadas a este uso deben tener como caracteristicas alta resistencia

mecanica, bajo peso y elevada resistencia a la corrosion.

1.4.4 Procedimiento de Anodizado

El anodizado del aluminio puede considerarse un proceso de pasividad acelerada
mediante la corriente continua. La capa de O0xido de aluminio crece poco a poco hasta
llegar a espesores del orden de 25 a 60 um, sin embargo, no crece en espesor todas las
micras conseguidas en la oxidacion, sino que una parte importante penetra en la parte
interna de la superficie del aluminio y una pequefia porcién aproximadamente del 33%
crece en espesor. El proceso quimico de formacion de la pelicula de 6xido en los

anodizados de aluminio, presentan el siguiente mecanismo:

El oxigeno que va formandose en el &nodo es el que va oxidando la superficie de aluminio
dando lugar a hidréxido de aluminio, el cual, debido al excesivo calor desprendido durante
la oxidacion se deshidrata y pasa a formar el 6xido de aluminio.

Figura 1.15 Esquema de la estructura general de la pelicula de oxido anddico presentada
a escala de acuerdo con las mediciones determinadas por O’Sullivan and Wood [14].
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Nombre de la fuente: Adaptado de J. M. Runge, The Metallurgy of Anodizing Aluminum.
Chicago: Springer, 2018

La capa de 6xido, también conocida como pelicula de 6xido, consiste en una delgada

barrera de 6xido de configuracion no porosa, la cual es continua sobre la superficie del
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metal base, esta barrera generalmente es de alrededor de 10 a 50 nm de espesor. Luego
de esta barrera se encuentra la principal regién de éxido con configuracion porosa, las
peliculas de 6xido producidas en aluminio de alta pureza desarrollan un arreglo de celda
tipo empaque hexagonal muy similar a un panal de abejas, cada celda es compuesta por
alimina amorfa y desarrollan un poro central, las celdas se encuentran orientadas a

angulos rectos de la superficie de aluminio.

El anodizado de aluminio se desarrolla en una gran variedad de electrolitos, empleando
diferentes condiciones de operacién incluyendo la concentracion y composicién del
electrolito, temperatura, voltaje y amperaje. Dependiendo de las condiciones de proceso,
el anodizado proporcionara una superficie con propiedades especificas, segun las

expectativas y la aplicacion deseada.

Figura 1.16 Pasos del proceso de anodizado Tipo Il para coloreado de aluminio
arquitectonico [33].
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Nombre de la fuente: A. Deacon Juhl, “Introduction to Anodizing Aluminum: Why and How
to Enhance Final Product,” Light Metal Age, San Francisco, CA, p. 36, 2021.

1.4.5 El Anodizado como un proceso industrial

Todos los componentes fabricados en aluminio y sus aleaciones tienen requisitos de
superficie que varian segun el ambiente de servicio y requerimientos, por ejemplo, si el

requisito es resistencia a la corrosion y/o al desgaste, o simplemente una apariencia
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hermosa. El acabado de anodizado, mejor identificado como éxido anodico, se origina y
crece desde la superficie del aluminio, produciendo una red uniforme, continuo y altamente
ordenada de estructuras individuales, que comprende una capa cuyo grosor y morfologia
de la celday, en ultima instancia, las propiedades ingenieriles dependen de los parametros

electroquimicos del proceso de anodizacion [14].

El anodizado con 4cido cromico se utiliza principalmente en la proteccidén de estructuras
criticas con todo tipo de juntas. La resistencia a la corrosion es excelente en relacién con
el espesor de la capa de anodizado, que normalmente se encuentra en el rangode 2a 5
pum. La pelicula de 6xido es mas suave y menos porosa que las formadas por los otros
procesos. El anodizado con &cido sulfdrico se puede dividir en dos usos principales segun
la especificacion de la norma militar MIL-A-8625F [34], en recubrimientos de Tipo Il y
recubrimientos de Tipo Ill. El de Tipo Il se utiliza principalmente para aplicaciones
decorativas o protectoras, mientras que las peliculas de 6xido Tipo lll, son utilizado para
aplicaciones de ingenieria, por ejemplo, la industria aeroespacial [31].

Numerosos productos de aluminio y aleaciones de aluminio estan disefiados y
especificados para tener un terminado de anodizado. Aprovechando el fenémeno natural
de la formacion de peliculas pasivas en el aluminio, y al mejorarlo electroquimicamente
para poder controlar el crecimiento de la capa de oxido, el acabado de anodizado se ha

convertido en sinébnimo de protecciéon de superficies, durabilidad y decoracion [14].

El proceso industrial de anodizado inicia con la preparacién del sustrato de aluminio. Una
limpieza quimica de la superficie para eliminar contaminantes, grasa y la capa natural de
oxido para maximizar la cantidad de aluminio en la superficie para su oxidacién anddica.
Una superficie guimicamente limpia es un requisito basico para un anodizado exitoso. A
nivel industrial el uso de limpiadores, desengrasantes y pulidores de superficie depende
del tipo de contaminante que se tenga y de la calidad de la superficie que se desee [35].
Un papel importante también en el anodizado industrial es el sistema de montaje de los
componentes para una conductividad optima y estabilidad mecanica dentro del circuito.
Finalmente después del anodizado el postratamiento consiste en enjuagar y a veces pintar

y sellar la estructura del oxido anddico [14].
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Figura 1.17 Secuencia tipica de un proceso de anodizado industrial [35].
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Nombre de la fuente: Adaptado de J. Milton F. Stevenson, “Anodizing,” in ASM Handbook,
Surface Engineering, vol. 5, J. C.M. Cotell; J.A. Sprague; F.A. Smidt, Ed. ASM International,
1994, pp. 482—-493.

1.5 Mecanismo de formacion de la pelicula de Al2Os3

Existe un gran interés en el desarrollo de peliculas de 6xido de aluminio anddico (AAO, por
sus siglas en inglés) para un gran rango de aplicaciones, incluyendo anticorrosion [36] [37],
antidesgaste [38], empaquetamiento [39], tratamiento de superficies [40], reacciones
cataliticas y sensores [41] [42]. La formacion de peliculas AAO se realiza bajo unas
condiciones caracteristicas del proceso de anodizado como composicion y concentracion
de electrolito [43] [44], temperatura [45] , potencial y densidad de corriente [46] y tiempo
de anodizado [47], como las principales variables dentro del proceso.

Por muchos afios los investigadores se han dedicado a estudiar el crecimiento de la capa
de oxido en el aluminio por su amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales y
por los complejos fenédmenos involucrados en el proceso [48]. Varios modelos tedricos del
crecimiento de la capa de oxido durante la anodizacion electroquimica del aluminio se han
desarrollado para ajustarse a los datos experimentales en la morfologia de las peliculas
anddicas y explican la naturaleza fisica y quimica del proceso involucrado en su

crecimiento [49].
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El modelo por Mirzoev et al., describe la dependencia del potencial anddico sobre la
densidad de corriente en la anodizacién del aluminio en condiciones donde se cumple los
supuestos de ausencia de fusidn de poros adyacentes y ausencia de sobrecalentamiento
del oxido en el proceso. Usando las ecuaciones del modelo y los parametros apropiados,
se puede calcular no solo la dependencia del potencial anddico sobre la densidad de
corriente, sino también las relaciones principales entre las caracteristicas de la
anodizacion: el espesor de la capa de barrera, el potencial, la porosidad, el radio esférico

del fondo del poro y radio esférico de la cavidad en el metal base [50] [51].

El modelo por Aerts et al., considera la interdependencia entre la densidad de corriente, el
potencial anddico y la temperatura durante la anodizacion del aluminio en un electrolito de
acido sulfarico. A partir de datos experimentales presenta un modelo macroscoépico que
describe la relacion existente entre los parametros generales del proceso por él propuesto.
Presenta una expresion relativamente simple que describe bien los resultados
experimentales dentro de una gama amplia de temperaturas y densidades de corriente
[52].

1.5.1 Morfologia de la pelicula de Al203

El aluminio tiene una gran afinidad con el oxigeno por lo que el 6xido de aluminio Al,O3
conocido cominmente como aliimina se forma muy facilmente. Si el aluminio se expone
al aire, una pelicula delgada de oxido se forma sobre la superficie del material. Como es

muy delgada no se puede utilizar como una capa protectora para el desgaste y la corrosion.

En el proceso de anodizado a medida que se forma la pelicula de alimina, se produce una
disminucion rapida de la intensidad de corriente debido a la propiedad no conductora de la
capa de oxido. Si la pelicula inicial formada fuera totalmente aislante la corriente alcanzaria

un valor nulo. A esta pelicula dieléctrica se le denomina “pelicula barrera” [27].

Dependiendo del electrolito y manteniendo constantes la densidad de corriente, y otras
variables del proceso como temperatura, voltaje y tiempo, se forma una pelicula barrera
gue alcanza un espesor limite y sobre ella se forma la pelicula de 6xido de aluminio porosa

y continua (que es eléctricamente conductora). A esta pelicula se le denomina “pelicula
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porosa”. Este caracter poroso de la capa permite que el espesor aumente hasta valores
mucho méas grandes y variables dependiendo de las condiciones de anodizado, mientras
que la pelicula barrera permanece con un espesor practicamente constante a lo largo del
proceso de anodizado. Esta pelicula barrera es relativamente aislante y su espesor
depende del voltaje aplicado al proceso de oxidacion de alrededor de mas o menos 1.4 x
10 um por voltio [53].

Figura 1.18 Esquema 3D de la pelicula de alimina nanoporosa, donde se indica los
paradmetros morfolégicos mas relevantes.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

1.5.2 Fundamentos teoricos de la estructura y formaciéon de la
capa de 6xido anodizado

Cuando entra en contacto la corriente con el electrolito la fuente de crecimiento del 6xido

es el &nodo donde se ubica el aluminio, asi el 6éxido consume el d&nodo de aluminio a

medida que crece la capa. Por tanto, la interfaz a partir de la cual crece el 6xido avanza en

el sustrato mientras se forma nuevo 6xido empujando la capa anodizada también hacia

afuera de la interfaz [14].

El crecimiento del recubrimiento anddico es el resultado de dos procesos. El primero es la
oxidacion electroquimica del aluminio con la consiguiente formacion de éxido. La pelicula
de alimina anddica amorfa se forma por la migracién de iones de aluminio (AP*) del
sustrato y de los iones O? del electrolito a través de la alimina andédica bajo un alto campo

eléctrico. La reaccion anddica general que conduce al crecimiento de la pelicula es [54] :
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24l + 3H,0 > Al,O; + 6H* + 6e~ )

El 6xido anddico no presenta una estructura cristalina ya que esta compuesto por un oxido
amorfo hidratado en forma de Al.O3.H2O y Al(OH)s. Para anodizado con &cido sulfdrico la

reaccion es:

4AL + 6(H,50,) = 2(Al,03) + 6(S037) + 3(H,) + 6H* + 6e~ ()

El segundo proceso presente en la formacion de la capa de oxido anddico es la disolucion
quimica del 6xido de aluminio de acuerdo con la ecuacion [54]:

Al203 + 6H+ - 2Al3+ + 3H20 (3)

Por lo tanto, se tienen dos escenarios diferentes que pueden resultar de la anodizacion. El
primero es la formacion de una pelicula de tipo barrera compuesta por alimina compacta
amorfa con un espesor uniforme, hasta unos pocos cientos de nm. Esta pelicula se
produce cuando los productos de reaccion son insolubles en el electrolito. Bajo anodizacién
galvanostatica, la pelicula continda creciendo hasta que se alcanza un potencial de rotura
y se vuelve aislante. El segundo escenario es la formacién de una capa porosa compuesta
primero de una delgada capa de barrera junto al sustrato de aluminio y hacia afuera una
capa de alimina porosa de algunas decenas de espesor. Esta pelicula se produce cuando

los productos de reaccion son ligeramente solubles en el electrolito [55].

Para obtener un buen tratamiento de anodizado se debe lograr el equilibrio entre el ritmo
de formacion de 6xido de aluminio y el ritmo en el que se disuelve dicha capa. Este
equilibrio depende de la composicién del electrolito, su temperatura y la densidad de
corriente [28] [54]. El crecimiento de esta pelicula estd asociado con la disolucion
localizada del oxido debido a la distribucién del campo eléctrico en el 6xido de barrera. El

poder de disolucion del electrolito determina no solo el total espesor de la capa de oxido
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anodizado, sino también el espesor de la capa de barrera y la porosidad del recubrimiento
[30].

Cada punto de ataque de esa disolucion corresponde al origen de formacién de un poro.
Evidentemente, los primeros se forman en las partes mas débiles de la capa o en los sitios
defectuosos de la superficie de aluminio, las razones pueden ser impurezas, limites de
grano, discontinuidades superficiales o la influencia de los posibles componentes de la

aleacion.

Figura 1.19 Esquema del desarrollo de la alimina porosa en el anodizado. A) Formacion
de la capa barrera, B) Distribucion local del campo eléctrico causa por los defectos en la
superficie, C) Etapa inicial de la creacion del poro debido a la disolucién, D) Crecimiento
constante y estable del poro [56].
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Nombre de la fuente: Adaptado de JPK Instruments AG, “Application of nanoporous
alumina surfaces as substrates for pore- suspended lipid membranes,” 2003.

A través de los poros el paso de la corriente tiene menos resistencia y como consecuencia
alrededor de ellos se crea un campo de potencial esférico. Las lineas de corriente son
perpendiculares a las esferas equipotenciales, las cuales se distribuyen de forma radial.

Por ello el avance del crecimiento del poro tiene forma esférica.

El interior del poro estd en contacto con el electrolito que tiene poder de disolucion. Este
poder de soluciéon aumenta como consecuencia de que se eleva la temperatura al pasar la
corriente por la resistencia que ofrece el poro (Efecto Joule). La forma que tiene la celda
de alumina es cilindrica, pero con el extremo esférico con el poro en el centro. Como el
mismo proceso se realiza en toda la superficie del aluminio, todos estos puntos han
desarrollado simultdneamente estos poros. Teniendo en cuenta la forma cilindrica de las

celdas de oxido, esta forma una red donde las celdas estan juntas unas de otras. Como se
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observa en la figura 1.20 existen zonas sin oxidar inicialmente entre tres poros tangentes
entre si. Esta zona serd oxidada debido a la influencia de los tres poros mas cercanos

produciendo la transformacion de las celdas cilindricas a celdas hexagonales.

Figura 1.20 Esquema de la formacién de las celdas en la capa de oxido anodizado. Con el
crecimiento continuo del o6xido, la estructura se convierte en una red de celdas
hexagonales individuales, cada una con un poro central [14].
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Nombre de la fuente: J. M. Runge, The Metallurgy of Anodizing Aluminum. Chicago:
Springer, 2018

1.6 Factores que afectan las propiedades y naturaleza
del anodizado

1.6.1 Tipo del metal base

Una consecuencia derivada del hecho de producir una capa de recubrimiento por
conversion del metal en o6xido es que la naturaleza del material determina las
caracteristicas fundamentales de la capa de oxido elaborado a partir de él. Es decir, la
naturaleza de la capa de oxido depende del metal del sustrato. Cuando el metal base es
aluminio puro con cerca del 99.99% la pelicula de 6xido obtenida es homogénea y
transparente. Mientras que si el contenido de aluminio esta por debajo del 99.8% los

elementos aleantes afectaran la homogeneidad y transparencia de la capa de 6xido.
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Figura 1.21 Esquema del 6xido anddico de aluminio altamente ordenado (izquierda) y
cdémo el orden de la estructura puede verse alterada por una inclusién no metalica o alguin
tipo de precipitado (derecha) [14].

Pl Do

Nombre de la fuente: J. M. Runge, The Metallurgy of Anodizing Aluminum. Chicago:
Springer, 2018

1.6.2 Tipo del electrolito

La naturaleza de la pelicula oxido anodizado también estd influida por el electrélito en el
cual se ha elaborado, puesto que, en el anodo, ademéas de la reaccién principal de
separacion de oxigeno, se producen reacciones secundarias en las que el electrélito
reacciona con los constituyentes y con las impurezas que forman parte del aluminio. Es
decir que distinto electrolitos reaccionan de manera diferente con el mismo anodo
produciendo capas de 6xido de distinta naturaleza principalmente en cuanto se refiere a

homogeneidad, transparencia y coloracion.

Los electrolitos mas utilizados en la actualidad consisten en soluciones de los &cidos
sulfdrrico, oxalico y crémico. Las soluciones de acido sulfarico sin lugar a duda son las mas
utilizadas en el anodizado industrial, sobre todo en aplicaciones arquitecturales. Con este

electrolito se obtienen recubrimientos duros, incoloros y transparentes cuando se realizan
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en aluminio puro. Sus principales aplicaciones son la proteccidn contra la corrosién y para

decoracion.

1.6.3 Influencia de las condiciones de trabajo del anodizado

Segun diversos estudios e investigaciones realizadas en los dltimos afos [57] [44] [46],
utilizando el mismo electrdlito, cualquier cambio en los factores que gobiernan la oxidacién,
ya sea madificando el proceso o afectando las propiedades del electrélito sobre el material
gue se va a anodizar, también modificara las caracteristicas de la capa de oxido. De ahi
que, al emplear las distintas soluciones electroliticas, sea preciso conocer la dependencia
gue existe entre los parametros y las propiedades de los recubrimientos para determinar
los valores que se deben usar en el anodizado de tal manera que se obtengan

recubrimientos con las propiedades mas idoneas para la aplicacion requerida [58].

Los parametros que determinan las caracteristicas de la pelicula de 6xido de aluminio
segun la literatura son las siguientes: concentracion del electrolitico, temperatura, agitacion

del electrdlito, densidad de corriente y tiempo del tratamiento de anodizado [44][48][49].

1.7 Técnicas de caracterizacion

En este capitulo se describe las técnicas utilizadas en la realizacion de este proyecto para
la caracterizacion mecanica y estructural de las peliculas de anodizado obtenidas,
mostrando el principio de funcionamiento de cada uno de los métodos utilizados. Para la
caracterizacion del recubrimiento de anodizado mediante la utilizacion de H>S0s como
electrolito base, se utiliz6 diferentes técnicas de andlisis a nivel quimico, superficial y

microestructural.

Durante la realizacion de este proyecto de profundizacion se utilizaron la microscopia
electronica de barrido (SEM), espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS),
las técnicas de microabrasion para ensayos de desgaste basado en la guia de buenas
practicas de mediciones Numero 57, y microindentacién para ensayos de microdureza
basado en la norma ASTM 384-89.
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1.7.1 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido conocido como MEB por sus siglas en espafol, o
mas ampliamente conocido como SEM por sus siglas en inglés (Scanning Electron
Microsope) [59] es un equipo que ademas de obtener imagenes de alta resoluciéon de la
superficie de una muestra también es capaz de ofrecer un variado rango de informacién

de la misma.

El fundamento del SEM consiste en hacer incidir sobre la superficie de la muestra un haz
de electrones mediante la utilizacion de lentes electromagnéticas para crear campos que
dirigen y enfocan el haz de electrones a través de un campo magnético provocado por las
bobinas de deflexion, que haran posible el barrido de la superficie de la muestra [60]. El
haz de electrones interactlla con los atomos de la muestra, produciendo sefiales que
contienen informacion acerca de la topografia de la superficie, composiciéon y otras
propiedades eléctricas. Esta interaccion y efectos son detectados y transformados en

imagenes [61]. El esquema general se muestra en la figura 1.22.

Actualmente los instrumentos SEM suelen operar entre unas pocas decenas de electron
voltios (eV) hasta 40 keV, y se utilizan tradicionalmente para el examen de una gran

cantidad de materiales [62].
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Figura 1.22 Seccién transversal esquematica de un microscopio electrénico de barrido
(SEM) [63].
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Nombre de la fuente: A. Ul-hamid, A Beginners ’ Guide to Scanning Electron Microscopy.
Switzerland: Springer, 2018.

A continuacién, se describira los principales componentes y elementos de un SEM y su

funcionamiento.

Cafién de Electrones

El cafibn de electrones cuyo componente esquematico se observa en la figura 1.24
consiste en un filamento y un electrodo llamado Wehnelt, a ambos cominmente se los
conoce como cilindro Wehnelt. El filamento generalmente es de Tungsteno (Wolframio, W)
y tiene la forma de V. A través de este se hace pasar una corriente alta para calentarlo
hasta una temperatura cercana a los 2700 °C, la que provoca un desprendimiento de
electrones formando una nube alrededor del filamento. Mediante la aplicaciéon de un
elevado voltaje al &nodo los electrones son direccionados hacia este terminal. El cilindro

Whenelt sirve para organizar todos esos electrones dispersos y unirlos en un solo haz que
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sale a través del agujero principal del cilindro Wehnelt a una velocidad de varios cientos
de miles de kilbmetros por segundo [59].

Figura 1.23 a) Cilindro de Wehnelt y b) Filamento de tungsteno [63].

Nombre de la fuente: A. Ul-hamid, A Beginner ’s Guide to Scanning Electron Microscopy.
Switzerland: Springer, 2018.

Figura 1.24 Esquema cafién de electrones (datos numéricos hacen referencia al SEM
modelo Philips CM-200).
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Nombre de la fuente: Area de Microscopia SCAI Universidad de Malaga [Internet]
Disponible en https://www.uma.es/sme/nueva/Partes.php
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Lentes Electromagnéticos

Los lentes electromagnéticos del microscopio electrénico de barrido SEM constan de
lentes condensadores, aperturas, bobinas de deflexiébn y lentes objetivo. La funcién
principal de estos componentes es formar un haz de electrones fino que escanea el area
de interés de la muestra. Las lentes electromagnéticas utilizados en el SEM no forman
imagenes en el sentido convencional como es habitual en los microscopios Opticos o

electrénicos de transmision [63].

Los lentes condensadores constan de bobinas de cobre y aqui los electrones describen
trayectorias helicoidales, ya que el electron pasa por un campo magnético. Se utilizan para
disminuir el diametro del haz de electrones proveniente del cafion de electrones con la
finalidad de aumentar la resolucién. Las aberturas son piezas rectangulares delgadas de
Molibdeno o aleacion de 95% Pt - 5% Ir con orificios centrales de tal precision que permiten
el paso Unicamente del haz de electrones [63]. La funcién de las aberturas es excluir y
reducir los electrones extrafios en las lentes. La apertura final del lente debajo de las
bobinas de deflexion determina el didmetro del haz de electrones que incide sobre la
muestra [64].

Figura 1.25 Lentes electromagnéticas: diagrama esquematico de las bobinas de escaneo,
aperturas y el estigmador [63].
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Nombre de la fuente: A. Ul-hamid, A Beginner ’s Guide to Scanning Electron Microscopy.
Switzerland: Springer, 2018.
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Sistema de Barrido o Escaneo

Las imagenes se forman mediante el escaneo que realiza el haz de electrones a través de
la superficie de la muestra utilizando bobinas de deflexién dentro de la lente del objetivo.
El estigmador o corrector de astigmatismo se encuentra en la lente del objetivo y utiliza un
campo magnético para reducir las aberraciones del haz de electrones [64]. El haz de
electrones escanea de izquierda a derecha punto a punto a través de la superficie de la
muestra. La sefal generada es procesada en un detector y mostrado sincronicamente en
un pixel correspondiente del monitor de visualizacion [63]. El haz de electrones deberia
tener una seccion circular cuando llega a la muestra sin embargo generalmente es eliptica,

asi el estigmador actia para corregir este problema.

Sistema de Deteccion

Los detectores son dispositivos que recogen la sefial generada por la interaccién del haz
de electrones con la muestra y convierten esa sefial de la interaccién en pulsos eléctricos
gue son procesados y posteriormente convertidos por la electronica del SEM en una
imagen o en un espectro de energia dispersa por rayos X (EDS) [63].

Figura 1.26 Esquema de posibles detectores en un microscopio electronico de barrido
(SEM) [65].
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Nombre de la fuente: Adaptado de C. Suryanarayana, “Microstructure : An Introduction,” in
Aerospace Materials and Material Technologies, Indian Institute of Metals Series, no.
November 2017, Singapore: Springer Science+ Business Media, 2018.
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Sistema de Vacio

El SEM debe trabajar al vacio para permitir el camino libre del haz de electrones desde la
fuente hasta la superficie de la muestra sin dispersarse por las moléculas de aire. Cualquier
vapor de agua o contaminante organico dentro de la camara de la muestra debe
bombearse, ya que si se deposita sobre la superficie de la muestra interactda con el haz
de electrones y dificulta la visualizacion fina de los detalles de la superficie [62]. También
se requiere el vacio para inhibir el dafio por oxidacion del filamento de la fuente de
electrones (filamento de Tungsteno). Esto previene las descargas de alto voltaje que

pueden ocurrir entre el anodo y el filamento y que puede resultar en una rotura de este.

Figura 1.27 Fotografia de una tipica bomba rotativa de vacio [63].

Nombre de la fuente: A. Ul-hamid, A Beginner ’s Guide to Scanning Electron Microscopy.
Switzerland: Springer, 2018.

El haz de electrones interactia con la muestra y genera una variedad de sefiales que
incluye electrones secundarios (Secondary Electrons SE), electrones retrodispersados
(Backscattered Electrons BE), Rayos X Caracteristicos, electrones Auger (AE) y
catodoluminisencia (CL). Estas sefales son usadas para obtener informacion de la

muestra [66].
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Figura 1.28 Esquema Interaccién del haz de electrones [61].
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Nombre de la fuente: U. Santhi, M. Ngui, S. Mahendran, and K. Kadirgama, “Cobalt
nanowires : Advancing into future nanomaterial,” AIP Conf. Proc. 2059, no. January,
2019, doi: 10.1063/1.5085949.

Los electrones secundarios (SE) son formados debido a la interaccién entre los electrones
primarios del haz de electrones y los electrones débilmente ligados a los atomos de la
muestra. Estos tienen energias en el rango de 10 a 50 eV y se generan cerca de la
superficie de la muestra. Los electrones retrodispersados (BE) se originan en la capa
superficial de la muestra, alrededor de entre 0,1 y 1um, y con el aumento del voltaje de
excitacion incrementa y disminuye con el aumento del nimero atémico. Los rayos X
caracteristicos son producidos cuando el haz de electrones tiene la suficiente energia para
golpear los electrones de los atomos de la muestra. Los rayos X generados se pueden
utilizar para determinar la quimica de la muestra utilizando espectroscopia de energia
dispersa (EDS) [66].
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1.7.2 Espectroscopia dispersa de energia de rayos X (EDS)

La espectroscopia dispersa de energia de rayos X es una técnica analitica donde un haz
de electrones golpea la superficie de la muestra, excitando un electrén en la capa interna,
provocando su expulsiéon y formando una vacancia en la estructura electrénica del
elemento. Posteriormente, este vacio se llena con un electron de una capa de mayor
energia, expulsando esa diferencia de energia en forma de rayos X, que son captados por
el detector [67]. El principal propésito de esta técnica de caracterizacion es la identificacion
de los elementos quimicos presentes en una muestra. El detector de rayos X del
microscopio electrénico de barrido mide la energia y la distribucion de la intensidad de la
sefal de esos rayos X. Esta cantidad de energia es definida para cada elemento, por lo

gue su deteccion da informacidn Util sobre la presencia de elementos especificos [68].

La figura 1.29 muestra como ejemplo el resultado del andlisis de EDS para la superficie de
una muestra de escoria de horno béasico de oxigeno. Aqui se puede ver que el Calcio es

el elemento dominante en la muestra.

Figura 1.29 Espectro de resultado de analisis de EDS a una muestra de escoria, donde se
puede ver el calcio como elemento dominante y otros elementos como hierro, silicio, cloro
y manganeso [69].

Ca
Si

Cl

Fe

Nombre de la fuente: G. C. Wang, “Slag processing,” Util. Slag Civ. Infrastruct. Constr., pp.
87-113, 2016, doi: 10.1016/b978-0-08-100381-7.00005-7.
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La radiacion proveniente de los saltos de los electrones entre los orbitales es de gran
importancia porque la energia de los fotones emitidos esté directamente relacionada con
el peso atomico del elemento emisor. De esta forma se puede asociar cada valor de
energia emitida con un elemento de la tabla periédica. Midiendo la energia de cada fotén
se puede averiguar cudl es el elemento que lo produce (analisis cualitativo). Midiendo el
namero de fotones emitidos de cada energia se puede obtener la cantidad relativa de cada

elemento (analisis cuantitativo) [70].

El rango de electrones y rayos X generados por un haz de electrones que chocan con la
muestra es llamado interaccién o volumen de excitacion, el cual depende de la energia del
haz de electrones y el numero atémico promedio de la muestra. La forma y el tamafio del

volumen de interaccion representa la fuente de la cual las sefiales son generadas [71].

Figura 1.30 Ejemplo de volumen de interaccién de un haz de 20 kV y 20 nm de radio en
una muestra de aluminio y otra de platino [70].

i

T a0 Pt

2000 0 re

3000 0 re

4000 0 re

A 1494 T oo S0nes 1A% T e 288 1434 7 v 00mm 16 T e n

Nombre de la fuente: A. Martinez, “Microanalisis Por Dispersion De Energias De Rayos-X
( XEDS ),” Serv. Microsc. Electronica. SCAI. Univ. Malaga, pp. 1-11, 2010.

1.7.3 Microabrasion

La prueba de desgaste por microabrasion es un método adecuado que se utiliza para la
caracterizacion y evaluacion de la tasa de desgaste de un amplia gama de materiales,
metales, cerdmicos, polimeros y recubrimientos delgados [72]. En la prueba de desgaste
abrasivo, en inglés, (ball-cretering wear tests) una esfera giratoria se fuerza sobre la

superficie de la muestra en presencia de una suspension con particulas abrasivas (Figura
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1.31) y el comportamiento del desgaste se analiza en funcién de las dimensiones del crater

formado durante la prueba [73].

Figura 1.31 Esquema de principio de operacion de la prueba de microabrasion. Se observa
las particulas abrasivas entre la esfera y la superficie de la muestra [73].
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Nombre de la fuente: R. C. Cozza, “Effect of sliding distance on abrasive wear modes
transition,” J. Mater. Res. Technol., vol.4, no.2, pp.144-150, 2015, doi: 10.1016/j.jmrt.
2014.10.007

El ensayo de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa es una nueva y prometedora
técnica para evaluar la resistencia al desgaste de diferentes materiales. Esta prueba
permite el adecuado control de los parametros de ensayo, de manera que se puedan
realizar mediciones repetibles y reproducibles de la resistencia al desgaste [74].
La geometria de la huella de desgaste se supone que reproduce la geometria esférica de
la bola, y el volumen de desgaste puede calcularse midiendo el diametro del crater de la
huella en la superficie de la muestra [75]. Para materiales homogéneos el volumen de
desgaste V esta definido por:

wh*
~ 64R

|4 parab < R 4)

Donde b es el diametro promedio de la huella y R es el radio de la esfera con que se realiza

la prueba. Relacionando la ecuacién (1) con la ley de desgaste de Archard, se obtiene la
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ecuacion (2), donde K es la constante de desgaste, S la distancia de deslizamiento y N es
la carga normal aplicada a la muestra [76].
4 (5)

K=—
SN

Actualmente no existen normas o procedimientos acordados para el uso de esta prueba a
pesar de que existen un gran numero de sistemas instalados alrededor del mundo.
Actualmente se estan realizando importantes esfuerzos en los Estados Unidos a través de
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y Europa a través del CEN para
desarrollar procedimientos y estandares acordados para esta prueba. En el CEN (Comité
Europeo de Normalizacidn), se esta preparando un borrador de norma para ensayo de
microabrasién para su publicaciéon [77]. Actualmente existen tres variantes ampliamente

aceptadas para ensayos de microabrasion, los cuales se explican a continuacion:

a) Ensayo con esferarotativa libre de un eje
Este sistema utiliza una esfera libre que es impulsada por la friccion existente entre la
esfera y un eje con muesca (figura 1.32). Debido a que la esfera no es conducida
directamente existe cierta incertidumbre en su velocidad y numero de vueltas debido a la
posibilidad de deslizamiento entre la esferay el eje. El agarre de la esfera se puede mejorar
con el uso de elementos de goma en el eje [78].

Figura 1.32 Dispositivo para ensayo de microabrasion de esfera libre en un eje [79].

Nombre de la fuente: H. Caliskan, A. Erdogan, P. Panjan, M. S. Gék, and A. C. Karaoglanli,
“Micro-abrasion wear testing of multilayer nanocomposite tialsin/tisin/tialn hard coatings
deposited on the aisi h11 steel,” Mater. Tehnol., vol. 47, no. 5, pp. 563-568, 2013.
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b) Ensayo con esferarotativa libre de dos ejes
En este sistema se utiliza una esfera de 30 mm de diametro, apoyada en ranuras en dos
ejes giratorios (figura 1.33). La muestra se sujeta en un brazo pivotante con carga de peso
muerto aplicada directamente sobre la esfera. La cara de la muestra se presiona contra la
parte superior de la esfera, el rango de fuerza aplicada esta entre 0,5y 5 N. Este sistema
también puede tener cierta incertidumbre en la velocidad de la esfera debido a la falta de

accion directa sobre ella [73].

Figura 1.33 Dispositivo para ensayo de microabrasion de esfera libre con dos ejes [77].

Spirit level
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Nombre de la fuente: M. G. Gee et al., “Measurement Good Practice Guide No 57 - Ball
Cratering or Micro-Abrasion Wear Testing of Coatings,” Meas. Good Pract. Guid., no. 57,
2002.

c) Ensayo con esfera rotativa fija
En este tipo de ensayo la esfera es accionada directamente por el eje (figura 1.34), sujeta
a un eje de transmision dividido que permite que las esferas sean retiradas y reemplazadas
facilmente. La muestra se presiona en la esfera giratoria por el efecto de las masas
colocadas en el brazo. Este disefio también permite la aplicacién de cargas que exceden

la masa de la esfera. Usualmente se utiliza una esfera de 25,4 mm de didmetro [80].
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Figura 1.34 Dispositivo para ensayo de microabrasion de esfera fija [74].
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Nombre de la fuente: K. Adachi and |. M. Hutchings, “Wear-mode mapping for th micro-
scale abrasion test,” Wear, vol. 255, no. 1-6, pp. 23—-29, 2003, doi: 10.1016/S0043-
1648(03)00073-5.

La definicibn mas ampliamente conocida de desgaste es la perdida de material de una
superficie, transferencia de material de una superficie a otra o el dafio progresivo a un
superficie causada por el movimiento relativo con respecto a otra sustancia [81]. Los
fendmenos de desgaste estan intimamente ligados a los procesos de friccion. Si las
superficies no se separan de alguna forma se espera que se presente algun tipo de
desgaste. Clasificar el tipo de desgaste en un material puede resultar dificil, principalmente
por que el desgaste de un material no es una propiedad sino una respuesta al sistema y a
las condiciones que lo producen. La rata de desgaste de un material puede variar desde
102 a 10 mm3/Nm dependiendo de las condiciones de contacto, del material, de la
presion de contacto, velocidad de deslizamiento, forma de contacto, dureza de la

suspension, el medio ambiente y el lubricante si lo hay [81].

La forma en que se puede clasificar el desgaste pude ser de tres formas. La primera en
términos de la apariencia de la huella de desgaste. La segunda forma en términos del
mecanismo fisico que quita el material o causa el dafio y el tercero en términos de las

condiciones que rodean el mecanismo de desgaste [81].
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Desde el punto de vista del mecanismo fisico presente en el desgaste se han identificado
diferentes tipos. Una primera clasificacion se basa en su importancia en la practica de la

ingenieria. De acuerdo con esto, a menudo se encuentran los siguientes tipos de desgaste:

Desgaste Abrasivo

En este tipo de desgaste el material es desplazado o removido de la superficie por
particulas duras [82]. Se produce cuando una superficie dura rugosa o una superficie
blanda que contiene particulas duras se desliza sobre una superficie mas blanda y hace
una serie de ranuras sobre ella. El material de las ranuras se desplaza en forma de

particulas de desgaste generalmente sueltas [83].

Se ha clasificado dos tipos de desgaste abrasivo de acuerdo el tipo de contacto: Abrasién
por desgaste de dos cuerpos y abrasion por desgaste de tres cuerpos. El desgaste por
abrasion de dos cuerpos sucede cuando las protuberancias duras de una superficie o
irregularidad de esta son deslizadas contra una superficie mas blanda. Un ejemplo de esto
podria ser el uso de papel de lija para pulir una probeta o el desgaste producido por una
lima sobre un material. El desgaste por abrasion de tres cuerpos se presenta en sistemas
donde existen particulas con mayor dureza que tiene la posibilidad de girar o deslizarse
entre dos superficies en contacto [84] [85]. Un ejemplo de este tipo de desgaste por tres
cuerpos puede ser el caso donde existe aceite lubricante contaminado con particulas

abrasivas entre las dos superficies de deslizamiento.

Figura 1.35 Tipos de abrasion por tipo de contacto: abrasion de dos cuerpos (a) y abrasion
de tres cuerpos (b) [82].
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Nombre de la fuente: A. M. Trevifo, “Desarrollo de una metodologia para pruebas de
erosion,” Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2004.
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Debido a que solo una cantidad pequefia de particulas abrasivas son las que generan el
desgaste en la abrasion de tres cuerpos, el desgaste abrasivo entre dos cuerpos se
considera produce tasas de desgaste hasta tres veces mayores usando las mismas
condiciones de carga [85].

Desgaste Adhesivo

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos superficies se encuentran en contacto
deslizdndose una sobre la otra y fragmentos se desprenden de la superficie suave y se
adhieren a la otra o puede ser liberada como particula de desgaste. En un material ductil
la deformacién que se produce antes de la separacion de la particula es mucho mayor [82]
[83].

Desgaste por fatiga de la superficie

Es probablemente el modo predominante en la mayoria de los tipos de desgaste. El
desgaste por fatiga se presenta cuando existen esfuerzos ciclicos entre las asperezas de
las superficies en contacto. El coeficiente de friccion es el factor determinante en este tipo
de desgaste puesto que al tener factores de friccion bajos el desgaste por adhesion es
minimo, mientras que, en sistemas con coeficiente de friccion muy altos, se presentaran
zonas de deformacion intensas cerca de la superficie generando grietas superficiales. La
alta deformacion plastica causa un inicio de la fractura, luego el crecimiento de esta y

finalmente sucede la fractura [86].

Figura 1.36 Esquema del proceso de iniciacion de la grieta superficial y propagacion [86].

1) Crack initiation as a result of fatigue processes 2) Primary crack propagation along slip plane

3) Secondary crack initiation 4) Secondary crack propagation and formation
of wear particle

Nombre de la fuente: G. W. Stachowiak and A. W. Batchelor, “Fatigue Wear,” Tribol. Ser.,
vol. 24, no. C, pp. 657-681, Jan. 1993, doi: 10.1016/S0167-8922(08)70588-1.
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Desgaste Corrosivo

El mecanismo de desgaste por oxidacion, también denominado mecanismo de desgaste
guimico o corrosivo, son aquellos en los que las reacciones quimicas son el factor de
control. La causa fundamental de esta forma de desgaste es una reaccion quimica entre
el material desgastado y un medio corrosivo que puede ser un reactivo quimico, un
lubricante reactivo (desgaste corrosivo) e incluso el aire (desgaste oxidativo) [87]. La
combinaciéon de los efectos de desgaste y corrosién hace que este fendmeno sea mas

destructivo que si se presentaran individualmente.

Figura 1.37 Esquema del modelo de desgaste corrosivo: interaccion entre un agente
corrosivo y una superficie desgastada [87].
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Nombre de la fuente: G. W. Stachowiak and A. W. Batchelor, “Corrosive and Oxidative
Wear,” Tribol. Ser., vol. 24, no. C, pp. 637—656, Jan. 1993, doi: 10.1016/S0167-8922 (08)
70587-X.

1.7.4 Microdureza Vickers (HV)

El ensayo de microdureza Vickers es un método especificado bajo la norma ASTM E384-
17 [88], donde se emplea como indentador un diamante en forma de piramide cuadrada
con un angulo diedro de 136°, el cual es presionado sobre el material bajo una determinada
carga que varia entre 1 y 1000 gramos de fuerza [88] [89]. Se define la dureza Vickers
(HV) como el cociente entre la carga aplicada y el area superficial de la huella dejada por
el indentador, una vez se retira la carga. El area se determina a partir de la medicion de

las diagonales de la huella, calculando la dureza mediante la expresion:
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F
HV = 1.854d—2
(6)
Donde d= dl;rdz

Las longitudes de ambas diagonales de la huella residual se miden de forma 6ptica. La
dureza Vickers se calcula a partir de la media de las diagonales y la fuerza de ensayo
aplicada [90]. Donde F es la carga utilizada en el ensayo en kilogramos y d es el promedio

de las diagonales de la huella dejada por el indentador en milimetros.

Figura 1.38 Esquema de huella dejada por el indentador para Microdureza Vickers [91].
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Nombre de la fuente: Adaptado de Ensayo de dureza Vickers segun ISO 6507 / ASTM E
384 [Internet] Disponible en https://www.zwickroell.com/es/sectores/metales/normas-para-
metales/ensayo-de-dureza-vickers-iso-6507/

La dureza Vickers HV ha de considerarse como una dureza plastica ya que se ha
determinado a partir de la huella permanente o residual, es decir sobre la deformacién

plastica, obtenida en la superficie del material después de la penetracion.

Cuando se realiza un ensayo de microdureza Vickers, la penetracion del indentador
deformard el material alrededor de la huella y alterara sus propiedades. Al fin de evitar
malas interpretaciones de las medidas realizadas, la normatividad del ensayo establece
una cierta distancia entre las diferentes huellas que se realicen. Para acero y cobre al
menos tres veces la diagonal de la huella y para plomo, zinc y aluminio al menos seis veces

la diagonal de la huella.
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El proyecto se inici6 con una revision de los fundamentos técnicos que gobierna el
funcionamiento de los motores de turbina de gas para aviones. Se realizo especial énfasis
en los fundamentos que describen la operacién del turborreactor utilizado en este estudio.
Simultaneamente se estudi6 los antecedentes de pruebas de anodizado llevadas a cabo
en aleaciones de aluminio, especialmente del tipo de aleacion que se utilizan para la
fabricacion de los rotores de compresion en la época en que fueron construidos. Con base
a la literatura encontrada se estudio procesos de anodizado en las aleaciones de aluminio
de la serie 2XXX como la AA2024.

Con base a los requerimientos de mantenimiento y criterios de aceptacion para el rotor de
compresion del turborreactor J69 T 25A establecidos por la FAC, se determiné un protocolo
de pruebas para obtener los datos que permitan realizar una comparacion objetiva de los
resultados para llevar a cabo la viabilidad del proceso de anodizado como recubrimiento

para dicho rotor de compresion.

El montaje experimental de la celda de anodizado estuvo limitado por la infraestructura
facilitada por la FAC, asi como por la disponibilidad de los equipos de medicién y control
suministrados por la Universidad ECCI. Las pruebas de anodizado se efectuaron de
acuerdo con la disponibilidad de tiempo de los equipos, hora y fecha establecidas por la
direccién del Comando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN), lo que no permitio realizar las
pruebas suficientes del proceso de anodizado por ellos realizado. Por lo tanto, se decidio
construir una celda de anodizado para realizar las pruebas y obtener los datos necesarios

para el presente proyecto.

Sin poder contar con informacion de fabricacién, ni el tipo de aleacién utilizada para el rotor

de compresién, como primer trabajo se hizo necesario determinar mediante ensayo que
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tipo de aleacién es la utilizada en la fabricacion de este tipo de rotores para los
turborreactores J69 T 25A y asi establecer la logistica para la realizacion de las pruebas,

como también el manejo de equipos e insumos requeridos.

Para poder realizar las diferentes pruebas, se hizo necesario como primera medida un
modelo en 3D del rotor de compresién del turborreactor J69 T 25A para determinar qué
cantidad de probetas se pueden obtener para los distintos ensayos experimentales segln
las normas requeridas para este tipo de pruebas y de que secciones del rotor de

compresion se pueden obtenerlas.

Para el estudio de las diferentes caracteristicas tomadas en la presente investigacion
(espesor de pelicula, microabrasién y microdureza) es necesario tomar como referencia
los valores obtenidos del recubrimiento original del rotor de comprension, para
posteriormente compararlos con los valores obtenidos en el disefio experimental en el
proceso de anodizado. Dentro de las expectativas en el desarrollo del trabajo de
investigacion, los valores obtenidos de espesor de pelicula, microabrasion y microdureza
de la pelicula de Al,Os; deben ser igual o mejores a los valores de la pelicula del

recubrimiento original.

2.1 Evaluacion inicial del rotor en estado de recepcion

Como dato de entrada para el estudio planteado en el proyecto y de acuerdo con la
informacion técnica para los tipos de aleaciones de aluminio y su composicion, se
determind primero realizar espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS) para
realizar un primer andlisis semicuantitativo de los elementos aleantes de la aleacion que

conforma el rotor de compresion.

La composicion quimica del material es la variable mas significativa en la determinaciéon
de las condiciones Optimas para realizar los tratamientos de anodizado. Sin embargo, para
la aleacion del rotor de compresion no se encuentra especificada su composicion en la
informacion técnica del fabricante, ni en los manuales y fichas técnicas del turborreactor

J69 T 25A, por lo tanto, se decidio realizar su medicion aplicando también la técnica de
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espectrometria de emision atébmica con fuente de arco y chispa a una muestra de 15 X 15
X 5 mm, cortada del rotor de compresion, con el fin de cuantificarla.

2.2 Diseno experimental para anodizado

Se escoge un disefio factorial 2%, puesto que le objetivo principal de esta investigacion es
la caracterizacion de las diferentes propiedades del recubrimiento de anodizado, con el fin
de determinar la influencia o no sobre la variable respuesta de los factores evaluados en
el presente proyecto. Se establece como factores de interés los siguientes: la
concentracion volumétrica de &cido sulfarico (H.SOa4) en el electrdlito, la cual tiene una
implicacion directa sobre las propiedades de la capa de anodizado, debido a que influye
directamente sobre la geometria del poro y tasa de crecimiento de 6xido durante la
anodizacion [92] [93]. La temperatura del electrolito, que tiene una incidencia en el espesor
de capa de anodizado segun lo descrito por Kuburi y Stepniowski [94] [25] . Y como tercer
factor la densidad de corriente en el proceso de anodizado. Este Ultimo factor es de
fundamental importancia pues segun resultados obtenidos en otras investigaciones, este

influye en la dureza y la morfologia de la capa de anodizado [26] [46] [95].

Los niveles de cada factor se eligieron teniendo los resultados obtenidos en diferentes
investigaciones previas y de acuerdo con las limitantes de infraestructura y equipos
utilizados. Para la concentracion de electrolito se definieron dos niveles correspondientes
a la concentracion de acido utilizado en los procesos reales industriales de anodizado Tipo
Il'y Tipo Ill. Para la temperatura del electrolito se definieron dos niveles de acuerdo con
investigaciones previas. Para la influencia de la densidad de corriente en el proceso de
anodizado se escogieron dos niveles de acuerdo con el rango de corrientes que se

encuentran en la literatura y se usan comunmente en la practica industrial.

Respecto al tamafio de la muestra se escoge lo recomendado en este tipo de disefios
experimentales, por lo tanto, se escoge dos replicas obteniendo un total de 16

experimentos y un nivel de significancia de 5%.
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2.3 Preparacion de las muestras

Las muestras de aluminio se cortaron teniendo en cuenta el analisis previo en 3D realizado
al rotor de compresién para determinar las areas de donde se pueden obtener las probetas,
teniendo en cuenta que se busca basicamente una superficie plana, sin cambios en la
estructura para un correcto proceso de anodizado. La preparacién previa al proceso de
anodizado que se realiz6 al material del rotor de compresién se describe en las siguientes

etapas:

2.3.1 Corte de las muestras de material del rotor de compresion

En primera instancia el rotor de compresion se obtuvo como donacion realizada por
direccién del Comando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN) para el desarrollo del presente
proyecto en las condiciones como viene de fabrica, es decir con el recubrimiento original
depositado sobre uno de los lados del rotor. De este elemento se obtuvieron 16 placas del
mismo material y en las mismas condiciones. Las aleaciones de aluminio pueden
seccionarse con relativa facilidad debido a su baja dureza, sin embargo, hay que ser
cuidadoso con el método de corte utilizado para que este no altere la microestructura de
la superficie a analizar. Un factor clave en el corte del material es la utilizacion de
refrigerante en la zona donde se corta ya que, si la herramienta de corte no se enfria de
manera correcta, como resultado se puede obtener una alteracién de la microestructura de

la superficie debido al calentamiento local por la friccion.

2.3.2 Preparacion superficial de las muestras

La preparacién superficial de las placas se realiz6 mediante el procedimiento tradicional
de preparacion metalografica. Este proceso de lijado o de desbaste tiene como objetivo
lograr una superficie plana y semipulida de la muestra a estudiar. Las probetas se
desbastaron utilizando lijas de carburo de silicio con tamafio de grano decreciente llegando
hasta la lija niumero 5000 en la superficie donde se va a realizar el anodizado. Al igual que
el proceso anterior de corte, el proceso de lijado no se realiza seco, sino refrigerado con
agua para evitar que los calentamientos debido a la friccion cambien la estructura de la

superficie de las muestras.
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2.4 Diseio y construccion de celda de anodizado

La celda de anodizado esta basada en el principio basico de una celda electrolitica [96], la
cual basicamente esta constituida por un catodo, un anodo, una fuente de voltaje y un

recipiente con el bafio electrolitico, como se observa en la figura 2.1.

Figura 2.1 Esquema de celda electrolitica de anodizado.

Anodo + _ Catodo
N\ 4
Capade 3
Al,0, \\;
‘ Electrolito .
& 4

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Las celdas electroliticas se utilizan para producir reacciones de oxido — reduccién no
espontaneas al proporcionarle energia en forma de corriente eléctrica desde una fuente de
voltaje externa. En la celda electrolitica la electricidad en forma de corriente eléctrica pasa
a través del electrolito y la energia eléctrica es convertida en energia quimica, la cual

produce reacciones de reduccion en el catodo y de oxidacién en el anodo [97].

Con las dimensiones de las probetas se determiné el espacio necesario para cubrir las
muestras completamente con un litro de electrolito. De esta forma se realiz6 el disefio
mediante la utilizacion de un software CAD y obtener las dimensiones necesarias de las
partes para formar la celda. El material de la celda es un acrilico transparente de espesor
4 mm y sus partes se obtuvieron mediante corte laser. Se escoge este material por no
reaccionar con el acido del electrolito y asi evitar posibles contaminaciones en el proceso.
La celda cuenta con un sistema de guias que permita realizar el desplazamiento de la

muestra para asegurar que todas queden ubicadas a la misma distancia de la barra de
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plomo que funciona como cétodo. El porta-probetas esta realizado en cobre y permite

asegurar las muestras mediante un tornillo en acrilico.

Figura 2.2 Disefio CAD de la celda de anodizado, se observa el porta-probetas (anodo),
el catodo (barra de plomo) y guias para desplazamiento.

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Durante el proceso de anodizado su utilizé una fuente de voltaje marca Unit-T modelo
UTP3704S con una salida de triple fuente de alimentacion DC que ofrece tres opciones:
de 0 a 5V, con una corriente méxima de 2A y dos de 0 a 32V, con una corriente maxima

de 3A, cada una.
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Figura 2.3 Fuente de voltaje utilizada en el proceso de anodizado de las muestras.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

El electrolito utilizado en la celda, donde se sumerge el anodo y el catodo, es una solucion
de acido en agua, solucién que es capaz de conducir la corriente eléctrica. En el caso
experimental que se va a llevar a cabo en este proyecto el electrolito que se va a utilizar
va a ser acido sulftrico (H2.SO.), el cual se encuentra disponible comercialmente y es muy
utilizado en la anodizacién industrial. El acido sulfarico que se encuentra comercialmente
es de forma concentrada por lo que hay que disolver en agua en la proporcién requerida
en el proceso de anodizado. Este proceso de disolver el &cido en agua libera gran cantidad
de energia en forma de calor y por ello se debe verter lentamente siempre el acido
concentrado al agua y agitar. Si se hace a la inversa (verter el agua sobre el acido), el calor
desprendido sera suficientemente para convertir el agua en vapor y se producen
salpicaduras de acido, por tanto, su manejo debe ser cuidadoso y con elementos de
seguridad para no producir guemaduras en la piel.

El proceso de anodizado genera calor por lo que es necesario refrigerar para poder
controlar la temperatura del electrolito. Esta refrigeracion se logra mediante la utilizacién
de una nevera con control de temperatura donde se ubica la celda de anodizado y
mediante un sensor de temperatura se verifica que se mantenga constante durante el

proceso de anodizado en los ensayos experimentales.
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Figura 2.4 Celda de anodizado dentro del refrigerador de la nevera para controlar la
temperatura del electrolito.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

2.5 Proceso de anodizado de las muestras

Como sustrato para realizar la técnica de anodizado se utilizaron probetas de aleacion de
del material del rotor de compresion, preparadas previamente con un pulido mecanico con
papel de lija con nimero de grano desde grado 200 hasta grado 5000, terminando con
acabado brillo espejo para lo cual se utilizé una cera especial para micro pulido mediante
aplicacion con rueda de tela de algod6n y mototool, para asi obtener la superficie requerida
para el proceso de anodizado [98]. En la figura 2.5 se observa la cera aplicada y el proceso

de pulido para acabado brillo espejo de las probetas.
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Figura 2.5 Proceso de pulido para acabado brillo espejo de las muestras.
1

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Se desengrasaron las probetas mediante inmersion en alcohol a temperatura ambiente
durante 30 segundos, seguido de lavado con agua destilada e inmersion en &cido nitrico
al 50% en volumen (v/v) a temperatura ambiente durante 60 segundos; seguido se lavaron

con agua destilada y se secaron con aire caliente [11].

En la celda de anodizado se utiliz6 como electrolito una solucién de acido sulfirico (H2SO.)
en concentraciones de 10% y 20% (v/v) a temperaturas de 279 K (6°C) y 291 K (18°C). El
electrolito se enfrié durante la anodizacién usando una nevera con control de temperatura.
Se utilizé una fuente de voltaje marca Unit-T modelo UTP3704S y las densidades de
corriente utilizadas fueron de 16 mAcm2y 24 mAcm™. La figura 2.6 muestra el esquema
de la celda utilizada para la obtencion de las peliculas de 6xido de aluminio (Al-Os) con un
electrodo de plomo como catodo y el otro electrodo (dnodo) es la probeta de aleacién de

aluminio del material del rotor de compresién a anodizar.
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Figura 2.6 Esquema de celda de anodizado, indicando las conexiones desde la fuente de
voltaje, ubicacién del sensor y tipo de electrolito.

Fuente de Voltaje

Termometro
Pb

Electrodos

Solucién Electrolitica H250a

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Como se ha explicado en el capitulo 1, el anodizado consiste en hacer crecer de forma
controlada la capa protectora de 6xido de aluminio (alimina) consiguiendo obtener un
aumento en el espesor de la capa en comparacion de la que se obtiene de forma natural.
Esto se obtiene aplicando una tensién eléctrica constante de manera que una densidad de
corriente atraviese la superficie de la probeta que esta sumergida en el bafio electrolitico.
La probeta de aluminio del material con que este fabricado el rotor de compresién y al cual
se le aplicara el recubrimiento de anodizado actuar4 como anodo y una barra de plomo
actuard como céatodo. En serie se conectara un multimetro marca Unit-T UT71D que
permitira verificar en todo tiempo la intensidad de corriente del sistema. También se
dispone de un sensor que permitird monitorear la temperatura del electrolito y verificar que
permanezca en los valores destinados para el experimento. En la figura 2.7 se observa el

montaje de la celda de anodizado con sus elementos.
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Figura 2.7 Montaje de la celda de anodizado, donde se incluye la celda, la probeta de
aluminio (anodo), electrodo de Pb (cétodo), sensor de temperatura con termocupla y
multimetro en serie con el circuito.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

La celda de anodizado es una celda electrolitica, estas son utilizadas para producir
reacciones de oxido — reduccion no espontaneas al proporcionarles energia en forma de
corriente eléctrica desde una fuente de voltaje externa. En la celda electrolitica la
electricidad en forma de corriente eléctrica pasa a través del electrolito y la energia
eléctrica es convertida en energia quimica, la cual produce reacciones de reduccion en el

catodo y de oxidacién en el anodo [99].

2.6 Caracterizacion de las peliculas de Al203

Se llevaron a cabo diferentes técnicas de caracterizacion de los recubrimientos de
anodizado depositadas sobre el material del rotor de compresion. Con las diferentes
técnicas se determinaron las caracteristicas que presentan las muestras de material
anodizado, con el fin de determinar de qué manera influyen o cuales son los factores que
causan esas caracteristicas y cuales podrian ser las condiciones que deberia tener el
proceso de anodizado del rotor de comprension para poder reemplazar el recubrimiento

original que tiene este o si es factible o no este tipo de recubrimiento.
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2.6.1 Determinacién del espesor de las peliculas de Al>O3

El analisis del espesor del recubrimiento de anodizado se llevé a cabo comprobando el
corte transversal de las probetas del material del rotor de compresion anodizadas.
Utilizando un escariador de punta plana de 2 mm de didmetro en una maquina fresadora
CNC se realizaron los cortes a las probetas para obtener placas mas pequefias con cortes
transversales, las cuales posteriormente fueron encapsuladas en resina. Con el proceso
de encapsulado queda visible Gnicamente la cara transversal de las probetas anodizadas,
las cuales fueron preparadas mediante el proceso normal de preparacion metalogréfica,
utilizando papel de lija hasta grado 2000.

Después de la preparacion de la cara transversal de las muestras de material de rotor de
compresion anodizado, se observaron en el microscopio electrénico de barrido (SEM)
marca NeoScope JCM-5000 JEOL del laboratorio de nanotecnologia del programa

Tecnoacademia del SENA Tecnoparque Nodo Cazuca

Figura 2.8 Microscopio electrénico de barrido (SEM) laboratorio nanotecnologia
Tecnoacademia Tecnoparque Nodo Cazuca.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.
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2.6.2 Prueba de Microabrasidn de las peliculas de Al>O3

El desarrollo de los ensayos de microabrasion se basa en el contenido de la guia de buenas
practicas de mediciones Numero 57 [77]. La prueba se realizé en un equipo perteneciente
a la tesis de grado “Redisefio y Construccion de una maquina de microabrasion para la
evaluacion de materiales con aplicaciones biomédicas” de la Universidad ECCI, que simula
el desgaste entre dos superficies en contacto. La maquina de microabrasion consta de un
brazo de palanca en el que se sujeta la probeta y una esfera fija entre dos ejes coaxiales.
Mediante el movimiento de los contrapesos es posible regular la carga aplicada a la
superficie de la muestra. La esfera es girada mediante un motor paso a paso que permite
el control de la velocidad y el nimero de ciclos realizados. Ademas, una bomba peristaltica
agrega un tercer elemento en forma de particulas abrasivas suspendidas en una solucién

para generar el proceso micro abrasivo [80].

Figura 2.9 Esquema de maquina de microabrasion, que permite aplicar una carga normal
entre la superficie de recubrimiento de la muestra y la esfera [80].
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Nombre de la fuente: P. Guzm, L. Yate, M. Sandoval, J. Caballero, and W. Aperador,
“Characterization of the Micro-Abrasive Wear in Coatings of TaC-HfC / Au for Biomedical
Implants,” 2017, doi: 10.3390/mal10080842.
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Para el célculo de la carga aplica a las probetas se realizdé un analisis de diagrama de
momentos y asi determinar las distancias de las masas de los contrapesos al punto de
pivote para aplicar la carga. De acuerdo a investigaciones realizadas por Camara Cozza
es posible aplicar cargas de 0,001 N hasta 5 N en la prueba de microabrasion [72].

Figura 2.10 Esquema de cuerpo libre para el célculo de las distancias de los contrapesos
al punto de giro de la palanca.

my [ |
600 g = [

Nombre de la fuente: J. Prieto, L. Mayorga, D. Saenz, Adaptado de “Redisefio y
Construccion de una maquina de microabrasién para la evaluacion de materiales con
aplicaciones biomédicas”, 2021, Universidad ECCI

Para el ensayo de microabrasion de las muestras anodizadas se utiliz6 una carga de 1
Newton por lo que fue necesario determinar las distancias de los contrapesos para obtener
dicha fuerza de contacto en la superficie de la probeta. Para verifica el valor de carga se
utilizé un sensor de carga marca Lutron FG-5100 sujetado al brazo pivotante de la maquina

de microabrasién como se muestra en la figura 2.11
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Figura 2.11 Verificacion de la carga de 1N para la prueba de microabrasion, utilizando
una celda de carga y sensor Lutron Fg-5100.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Para realizar las mediciones de la huella de microabrasion la superficie de las muestras
anodizadas fueron observadas mediante el microscopio electrénico de barrido (SEM)
marca NeoScope JCM-5000 JEOL del laboratorio de nanotecnologia del programa

Tecnoacademia del SENA Tecnoparque Nodo Cazuca

2.6.3 Prueba de Microdureza Vickers a las peliculas de Al20s

La realizacion de los ensayos se ha llevado a cabo mediante un Microdurometro Shimadzu
M LA-075, provisto de un penetrador Vickers de la empresa Tratamientos Ferrotérmicos
S.A.S, utilizando una carga de 200 gramos-fuerza con un tiempo de aplicacion de 15
segundos a la capa anddica de las muestras, realizando tres medidas para obtener un

promedio de microdureza [100].
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Figura 2.12 Micro durémetro marca Shimadzu de la empresa Tratamientos Ferrotérmicos
S.AS.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Para realizar las mediciones de la diagonal de la huella dejada por el indentador de
microdureza Vickers de las muestras anodizadas se utilizé el microscopio electrénico de
barrido (SEM) marca NeoScope JCM-5000 JEOL del laboratorio de nanotecnologia del
programa Tecnoacademia del SENA Tecnoparque Nodo Cazuca.

Se realizaron 16 probetas con recubrimiento de anodizado segun el modelo experimental
con las siguientes medidas: longitud 20 mm, ancho 20 mm, espesor 3 mm. La toma de
micro durezas se realizé como se observa en la figura 2.13; a la muestra se le realizé una
marca con lapiz muy suave evitando dafios en la superficie o en el recubrimiento para
identificar el lado por el cual se hicieron las indentaciones, estas estan situadas a 4
milimetros de la marca y separadas a 0,15 milimetros entre ellas. La carga que se utilizd

para las indentaciones fue de 200 g.



Capitulo 2. Metodologia 77

Figura 2.13 Esquema de las indentaciones realizadas a las muestras anodizadas, segun
procedimiento elaborado por la empresa Ferrotérmicos S.A.S.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.



3.Resultados y Discusion

En este capitulo se recogen los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo de
investigacion. En primer lugar, se mostraran la evaluacién inicial del rotor de compresién
haciendo énfasis en su composicién quimica y en el proceso de modelado 3D para la
obtencion del material para las probetas. En la segunda seccion se muestra el
procedimiento experimental realizado a las probetas y su preparacién para la obtencion
del recubrimiento de anodizado crecidos mediante la celda electroquimica construida.
Posteriormente se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién de los
recubrimientos de anodizado con la identificacibn de su espesor, microabrasion y
microdureza mediante la técnica de microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés) para realizar las mediciones respectivas.

3.1 Evaluacion inicial del rotor en estado de recepcion

El proceso de corte para las probetas de anodizado se realizé utilizando un centro de
mecanizado de control numérico CNC, con una herramienta escariador plana de 4 labios
cilindrica de 5 milimetros de diametro, donde se obtuvo 16 probetas de 20 x 60 milimetros
para ensayos de anodizado. La viruta obtenida en este proceso se destiné para el analisis
de la composicion quimica mediante la técnica EDS del material original del rotor de

compresion para determinar qué tipo de aleacién de aluminio es.
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Figura 3.1 Viruta proceso de mecanizado, Imagen Microscopia Electrénica de Barrido,
aumentol25X.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Mediante el microscopio electrénico de barrido SEM marca Phenom referencia PRO X,
equipada con un software Element Identification (EID) y detector de espectrometria de
dispersion de energia (EDS) de la Direccion de Postgrados de la Universidad ECCI, se
realizé el estudio de la muestra de viruta tomando 12 puntos de manera aleatoria, con el
objetivo de obtener una lista representativa de datos que determinen la compaosicién del
material. Una vez corrida la muestra, se hace énfasis en el punto 6, evidenciando el
espectro de los materiales que la componen; el aluminio como el elemento mas
significativo y el cobre como principal material aleante. También se observa en porcentajes
mas bajos materiales como el Magnesio (Mg), Silicio (Si), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y
Hierro (Fe). De esta misma manera se realizé el andlisis para cada uno de los 12 puntos,

con una energia de dispersién atémica de 15 KV. Los datos se evidencian en la figura 3.2
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Figura 3.2 A la derecha toma de puntos para analisis, Imagen Microscopia Electronica de
Barrido (SEM). A la izquierda Espectrometro de difraccién de rayos X, muestra de viruta
punto 6.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

En la Tabla 3.1 se presentan los datos de las 12 zonas puntuales analizadas, donde se
evidencia gran porcentaje de aluminio, y el cobre como material aleante mas significativo.
Una vez tabulados los datos se calculé el promedio de cada uno de los elementos, con

porcentajes promedio de 94,8% para el Aluminio y 4,4% en el Cobre.

Tabla 3.1 Datos obtenidos en cada uno de los puntos analizados con sus respectivos
porcentajes de componentes quimicos.

PUNTOS Aluminio Cobre Magnesio Manganeso Silicio Zinc Hierro
94,8 2,0 2,2 0,5 0,4 0 0,1
95,1 2,1 2,1 0,2 0,2 0,2 0
95,8 1,6 2,1 0,2 0 0 0,1
94,9 1,5 2,2 0,3 0 0 0,2
95,4 1,6 2,3 0,3 0 0 0
95,0 2,6 1,9 0,2 0,2 0,2 0
94,0 2,9 1,9 0,3 0,5 0,5 0,1
91,4 6,5 1,4 0,5 0 0 0,2
81,5 12,1 2,7 1,8 0,6 0,6 0,3
91,2 57 2,0 0,6 0,2 0,2 0
82,3 11,1 31 1,1 0,9 0,9 0
94,3 2,8 1,8 0,3 0,3 0,3 0,2

DESVIACION ESTANDAR 5,00 3,74 0,43 0,48 028 0,29 0,10
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De acuerdo con los datos obtenidos en el andlisis de la composicion quimica y utilizando
como base la designacion normalizada en las series de aluminio que aparece en la Tabla
3.2, se evidencia que el material del rotor de compresion pertenece a la serie 2000 ya que
el cobre es el material aleante de la muestra con un porcentaje promedio del 4.4% después

de aluminio.

Tabla 3.2 Sistemas de designacion de aleaciones de aluminio [9].

Aleaciones forjadas

99.00% (min) aluminio 1IXXX
Cobre 2XXX
Manganeso 3XXX
Silicio 4XXX
Magnesio 5XXX
Magnesio y silicio B6XXX
Zinc 7XXX
Otros 8XXX
Aleaciones de fundicion
99.00% (min) aluminio 1XX. X
Cobre 2XX. X
Silicio con cobre y / o magnesio afiadido 3XX. X
Silicio 4XX. X
Magnesio 5XX. X
Zinc 7XX. X
Estafio 8XX. X
Otros 9XX. X

Nota: Adaptado de J. R. Davis, “Light Metals and Alloys-Aluminum and Aluminum Alloys,”
Alloying: Understanding the Basics. American Society of Materials, pp. 351-416, 2001, doi:
10.1361/auth2001p351

Ademas del aluminio y el cobre, se encuentran otros elementos quimicos con porcentajes
mas bajos que de igual manera suministran informacién para poder tener una aproximacion
a un tipo de aleacion mas especifica. Estos elementos son el Magnesio, Manganeso,
Silicio, Zinc y el Hierro con porcentajes promedio de 2.1%, 0.5%, 0.5%, 0.2%, y 0.1%

respectivamente.
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Tabla 3.3 Limites de composicidén quimica y registrada de aleaciones de aluminio [9].

No. Fecha Por Cada Total
2023 2004 FRANCIA 0.10 0.15 36 030 1.0 0.10 - - 0.05 0.05 0.05 0.15 Rem.
4.5 1.6 0.15
2024 1954 USA 0.50 050 38 030 12 0.10 -- 0.25 0.15 -- 0.05 0.15 Rem.

49 09 18
2024A 1996 FRANCIA  0.15 020 3.7 0.15 1.2 0.0 -- 0.25 0.15 -- 0.05 0.15 Rem.

45 08 15
2124 1970 USA 020 030 3.8 030 12 o0.10 = 0.25 0.15 = 0.05 0.15 Rem.

49 09 18
2224 1978 USA 0.12 015 3.8 030 12 0.10 - 0.25 0.15 -- 0.05 0.15 Rem.

44 09 1.8

2224A 1997 RUSIA 0.10 0.15 38 040 1.2 == 0.05 0.10 0.01 e 0.05 0.15 Rem.
45 0.8 1.6 0.07
2324 1978 USA 0.10 0.12 38 030 1.2 0.10 - 0.25 0.15 -- 0.05 0.15 Rem.

44 09 18
2424 1994 USA 0.10 012 38 030 1.2 == == 0.20 0.10 == 0.05 0.15 Rem.

44 06 1.6
2524 1995 USA 0.06 012 40 045 12 0.05 - 0.15 0.10 -- 0.05 0.15 Rem.

45 07 16
2624 2009 USA 0.08 0.08 3.8 045 12 0.05 = 0.15 0.10 = 0.05 0.15 Rem.

43 0.7 1.6

2724 2010 USA 0.15 0.20 38 030 1.2 - - 0.25 0.06 0,08 0.05 0.15 Rem.
49 09 18 0.14
2824 2014 USA 0.08 0.11 3.7 050 11 0.05 = 0.25 0.15 = 0.05 0.15 Rem.

43 0.9 1.6

2026 1999 USA 0.05 0.07 36 030 1.0 - - 0.10 0.06 0,05 0.05 0.15 Rem.
43 08 16 0.25

2027 2001 FRANCIA 0.12 0.15 39 050 1.0 == == 0.20 0.08 0,05 0.05 0.15 Rem.
49 12 15 0.15

Nota: Adaptado de J. R. Davis, “Light Metals and Alloys-Aluminum and Aluminum Alloys,”
Alloying: Understanding the Basics. American Society of Materials, pp. 351-416, 2001, doi:
10.1361/autb2001p351

En la Tabla 3.3 se muestra algunas aleaciones de la serie 2XXX normalizadas con sus
respectivos elementos quimicos. Realizando la comparacion de datos obtenidos con esta
tabla, se logra minimizar el rango de aleaciones que contienen los elementos quimicos que

componen el rotor de compresion. Un factor importante para tener en cuenta es el rango
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de porcentajes aceptables de cada elemento quimico, donde el andlisis direcciona hacia
la aleacion de aluminio 2024. Ademas, otro factor que permite direccionar hacia ese tipo
de aleacioén es el afio a partir del cual se empezé a utilizar y concuerda con la década
donde los rotores de compresion de estos tipos de motores se fabricaron.

Para obtener un andlisis mas cuantitativo de la composicién quimica de la aleacién del
rotor de compresion se realiz6 una prueba de espectrometria de emisidn optica por chispa
(OES, por sus siglas en inglés) a una muestra del material utilizando un espectrémetro de
metales marca Baird DV4 del Laboratorio de Materiales y Procesos de la Universidad

Nacional de Colombia sede Bogota. Los resultados se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de composicidn quimica de la muestra del rotor de compresién de
ensayo de espectrometria de emision Optica por chispa (OES).

| Elemento  Puntol  Punto2  Punto3  Promedio  Desviacion E.
Al 92,997 93,090 92,686 92,924 0,212
Si 0,809 0,808 0,835 0,817 0,015
Fe 0,340 0,332 0,410 0,361 0,043
Cu 4,443 4,325 4,540 4,436 0,108
Mn 0,619 0,613 0,637 0,623 0,012
Mg 0,598 0,631 0,673 0,634 0,038
Cr 0,020 0,020 0,021 0,020 0,001
Ni 0,009 0,009 0,011 0,010 0,001
Zn 0,086 0,089 0,098 0,091 0,006
Pb 0,012 0,014 0,015 0,013 0,002
Sn 0,012 0,013 0,017 0,014 0,003
Ti 0,038 0,040 0,038 0,039 0,001
Vv 0,016 0,017 0,017 0,017 0,001
Co 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001

Los resultados indican de nuevo que el tipo de aleacion a la cual corresponde el material

del rotor pertenece a la serie 2XXX por el alto contenido de cobre. Los resultados de los
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valores de los elementos quimicos de la composicion del material se acercan a la aleacion
de aluminio AA2024, lo que corresponde segun la literatura al tipo de aleacion que se
utilizaba en los afios de fabricacion del rotor de compresion para piezas de la industria

aeroespacial.
3.1.1 Modelado 3D del Rotor de Compresiéon

El componente y su geometria fueron analizados con el fin de realizar cortes para obtener
probetas para los ensayos de anodizado. Por esta razén se realiz6 la digitalizacion de la
pieza utilizando un equipo de escaneo tridimensional marca ZScaner 800 y se determind
mediante el modelo CAD (modelado asistido por computador) los cortes a realizar para la
obtencion de las probetas necesarias. Este proceso se realizd con el fin de optimizar al

maximo el material del componente generando el minimo de pérdidas.

Figura 3.3 Proceso de escaneo 3D utilizando Escaner 3D ZScanner800 ZCORPORATION.

o

TN

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

e
= \

En el proceso de digitalizacion se implemento el software VXelements3? ™ | el cual permite

editar la superficie escaneada mejorando la geometria.
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Figura 3.4 Digitalizacion del rotor de compresion en software VXelements.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Posteriormente a la digitalizacién del componente, se lleva el modelo obtenido con el

escéaner 3D al software de disefio ¥ SolidWorks® de la empresa Dassault Systémes.

Figura 3.5 Modelo CAD mediante Software SolidWorks ©.

/77SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicion Ver Insertar Hemamientas Ventana ? x\ D-H-B-8- - ® @ - ROTOR | (@ Busarenia

h X3 (& Comprobar Ra Anilisis de desviacion ) Andlisis de dngulo de salida I Comprobar simetria
E‘;‘I’s":go‘“ Medir Pro#;f:asﬂes P;:p;:g:sre‘s Sensor Eval::cuén (@ Analisis de geometria Franjas de cebra G® Anslisis de cortes sesgados KT Analisis de espesor ]
< rendimiento Curvatura £5> Anlisis de linea de separacion [33) Comparar documentos

Jperaciones | Croguis | Calcular [ DimXpert | C de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Pieza de SolidCAM | SolidCAM Tareas | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D

PEenGE ©-v 0@ -

SE[R[e[€]&
il oN

Seleicza |

Herramienta

[E] proceso de Maguinado

[©} Proceso del asistente de taladrado

A

" I Modelo [ Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 |

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.
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Una vez obtenido el modelo 3D, se determiné de que secciones se pueden obtener las
probetas para la medicién de las propiedades de la pelicula anédica de recubrimiento, tanto
para el célculo de la microabrasién como de la microdureza y espesor de capa. El disefio
CAD permitié determinar que la seccion donde se puede obtener estas probetas con las
especificaciones requeridas mediante cortes de mecanizado es en la parte de las aletas

del rotor como lo muestra la figura 3.6.

Figura 3.6 Ubicacién del area del rotor de donde se obtendran las probetas para proceso
de anodizado.

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

En primer lugar, se realizaron cortes radiales mediante una sierra circular para obtener la
seccién de las aletas de donde posteriormente se obtendra las probetas para el disefio
experimental. Una vez obtenida la seccién del material a cortar se realiza la programacién

del proceso de fresado mediante un software CAM. Para la programacién del mecanizado

se utilizo el software @# Mastercam®.

Para poder montar las probetas al anodo de la celda de anodizado se hace necesario
mecanizar un agujero que permitird sujetar la muestra y permitir el paso de la corriente
necesaria para que se produzca el proceso de anodizado correctamente. Para evitar que
se genere corrosion galvanica que es el proceso electroquimico en el que un metal se

corroe al estar en contacto directo con un metal diferente inmerso en un electrolito, efecto
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gue sucede si se sujeta las probetas con un tornillo comun, se utiliza tornillos de acrilico

para sujetar la muestra.

Figura 3.7 Fotografia del proceso de mecanizado en fresadora CNC para la obtencion de
la probeta.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Para la obtencién de las probetas, el corte se realizé utilizando un centro de mecanizado
de control numérico CNC, con una herramienta escariador plana de 4 labios cilindrica de
5 milimetros de didmetro, donde se obtuvo 16 probetas de 60 x 20 x 2.8 milimetros para
ensayos de anodizado. Las medidas y especificaciones de la probeta utilizada para los
ensayos de anodizado se muestran en la figura 3.8. El disefio de las probetas permite
obtener dos areas anodizadas con los mismos pardmetros del experimento y asi obtener
dos probetas mas pequefias de 20 mm x 20 mm. Una para utilizar en los ensayos de

microabrasién y medicion de espesor de capa y otra para los ensayos de microdureza.

Un aspecto importante es calcular la densidad de corriente que se aplica durante el
proceso de anodizado para cumplir con los valores recomendados en la literatura y de esta
forma se produzca el anodizado de manera éptima. El valor de la densidad de corriente
debe calcularse en funcién del area de aluminio sumergido en el electrolito. Debido a que
la ubicacion de la probeta es frente al catodo y como existe un solo de ellos pueden existir

diferencias en las capas de anodizado de la caras anterior y posterior de la probeta.
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Para evitar que se generen diferentes anodizados en las caras de la probeta por estar a
diferentes distancias ya que una cara estaria frente al catodo y la otra cara opuesta al
mismo, se determind dejar el costado posterior de las probetas con el recubrimiento original
de manera que el area sobre la cual va a incidir la densidad de corriente sera la cara del
costado anterior de la probeta. El area total de la probeta sumergida en el electrolito es de
12,50 cm?. En la tabla 3.5 se muestra el calculo del area para determinar la densidad de

corriente utilizada en los ensayos de anodizado.

Tabla 3.5 Calculo del area de la probeta a anodizar para determinar la densidad de
corriente utilizada. Fuente: Los autores.

CANTIDAD
SECCION DE

SUBTOTAL

(cm?)
SECCIONES

2,80
0,14
0,56
1,00

8,00

12,50

Figura 3.8 Probeta para ensayo de anodizado de material del rotor de compresion, con
agujero para su sujecion con tornillo plastico en el &nodo.

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.



90 Evaluacion del estado superficial y proceso de anodizado en rotor de compresién
- Motor J69 T 25A marca Continental

3.2 Proceso de anodizado de las muestras

En este apartado se expone todo lo relativo a la realizacion de los ensayos de anodizado
a las 16 probetas de obtenidas del material del rotor de compresion. Se explica a detalle
el proceso de preparacion previa de las probetas antes del proceso de anodizado, las
caracteristicas y niveles de los factores utilizados en el procedimiento experimental de

acuerdo con la literatura encontrada y los resultados obtenidos.
Antes de comenzar con el proceso de anodizado es fundamental realizar un proceso de
limpieza a las probetas para obtener un correcto procedimiento experimental. La secuencia

del proceso se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Metodologia del procedimiento experimental de anodizado.

Corte de Probetas
mediante mecanizado
CNC

Desbaste de probetas por
pulido mecanico

Desengrase de probetas
con alcohol — 30
segundos

Enjuague de probetas con
agua desionizada

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Anodizado de las
muestras durante 1 hora

Secado de probetas con
pistola de calor

Enjuague de probetas con
agua desionizada

[ ]| Neutralizado de probetas
con acido nitrico al 50%
en volumen — 60
segundos

Sellado del recubrimiento
con agua desionizada a
90°C

Secado de probeta con
pistola de calor

Caracterizaciéon de
recubrimiento de
anodizado
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Para ello el primer paso es sumergir en alcohol para eliminar cualquier resto de grasa que
tenga la superficie que se va a anodizar. Tras haber permanecido 30 segundos sumergido
en el alcohol etilico, se retira y se lava con agua desionizada.

Para conseguir una superficie lo mas homogénea posible y al mismo tiempo eliminar restos
de oxido natural que se pueden generar en la superficie es necesario sumergir la probeta
en acido nitrico al 50% en volumen durante 60 segundos. Finalmente se enjuaga con agua

desionizada y se retira la humedad con una pistola de calor.

Figura 3.10 Elementos utilizados en el procedimiento de limpieza de las probetas.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Después de realizar estos pasos la muestra se encuentra lista para el proceso de
anodizado. Se sujeta la muestra al &nodo de la celda y se aplica la densidad de corriente,
temperatura y concentracion de electrolito determinado en el experimento. La duracion del
proceso de anodizado no es un factor para tener en cuenta en el ensayo por lo que siempre
se utiliza un tiempo constante para todas las pruebas de una hora. En la tabla 3.6 se

muestra en resumen las condiciones utilizadas en el experimento.



92 Evaluacion del estado superficial y proceso de anodizado en rotor de compresién
- Motor J69 T 25A marca Continental

Tabla 3.6 Factores y niveles del procedimiento experimental de anodizado.

Disefio experimental factorial 2* del proceso de anodizado
Concentracion de

Niveles Electrolito [% Temperatura [°C]
HzSO4 V/V]
Bajo 10 6 16
Alto 20 18 24

3.3 Caracterizacion de las peliculas de Al203

Una vez se tienen las probetas listas para el proceso de anodizado se determinan las
condiciones a las cuales se debe realizar el experimento segun el disefio experimental
factorial 2% previsto en el presente proyecto. Para cada condicién del experimento se
asignan una letra y un numero para poder distinguir las condiciones en que fue realizado
el proceso de anodizado; para la primera replica se asignan el nUmero 1y para la segunda
replica el numero 2. El orden de cada prueba lo determina el resultado del disefio
experimental creado con el software de estadistica [ Minitab® para hacer el proceso lo
mas aleatorio posible. En la tabla 3.7 se muestra las condiciones para cada experimento

realizado y su codigo de asignacion.

Tabla 3.7 Condiciones experimentales de procesos de anodizado desarrollados.

Concentracion Densidad de
Temperatura .
Probeta de H2SO0a4v/v -] corriente
[%] [mA/cm?]
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Concentracion Densidad de
Temperatura

corriente
mA/cm?2

Probeta de H2S04 v/v [°C]

20 6 16
20 6 24
20 18 16
20 18 24
10 6 16
10 6 24
10 18 16
10 18 24

En la celda de anodizado se dispone de un volumen de un litro de solucién para cubrir las
probetas completamente y asi realizar el proceso anodizado a cada una de ellas. Para
obtener un bafio electrolitico de una concentracion de 15% en volumen de acido sulfarico
comercial se necesitan 150 ml de &cido sulfurico y 850 ml de agua desionizada. Y para
una concentracion de 20% en volumen seran 200 ml de &cido sulfarico y 800 ml de agua
desionizada.

Estas serian los volumenes necesarios si el acido sulfdrico fuera 100% puro, lo cual es
muy dificil de obtener. El acido conocido como “puro” tiene una concentracion del de 96%

por lo que realmente el volumen necesario para cada bafio electrolitico sera:

100
150 ml H2504 X 96 = 156.25 ml de acido sulfurico

100
200 ml H,S0, X% 96 = 208.30 ml de acido sulfurico

Otro aspecto fundamental para tener en cuenta es calcular la corriente que es necesaria
aplicar durante el proceso para cumplir con las densidades de corrientes seleccionadas
segun la literatura consultada. El valor de esta corriente se debe calcular en funcién del
area de aluminio sumergida en el electrolito. El calculo del area sumergida se obtuvo en el
apartado 3.1.1 del presente trabajo, por tanto, las corrientes necesarias para cada nivel de
densidad de corriente son:

mA
16 — x 12.50 cm? = 200 mA
cm
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mA
24— x 12,50 cm* = 300 mA
cm

La celda de anodizado esta provista de un multimetro para medir continuamente el valor
de la corriente durante el proceso de anodizado, pero hay que tener en cuenta que
conforme se va anodizando la superficie de la muestra se va volviendo aislante, por lo que
es necesario ir aumentando la tension progresivamente para mantener una densidad de

corriente constante segun el nivel requerido.

La temperatura a lo largo de todo el proceso de anodizado se mantiene mediante el control
de temperatura de la nevera donde se ubica la celda de anodizado y también cerrando y
abriendo la puerta de la nevera. El monitoreo de la temperatura se realiza por medio de
una sonda ubicada en la celda conectada a un sistema Pasco Spark PS-2008A donde se
muestra y se registra la temperatura durante el experimento. En la figura 3.11 se observa
el monitoreo de la corriente y temperatura aplicada en el proceso de anodizado, asi como
un registro que se hace de la temperatura con el equipo Pasco Spark para verificar que se

mantiene mas o0 menos constante a lo largo del experimento.

Figura 3.11 Monitoreo de condiciones de anodizado: a) Registro de temperatura de
anodizado a lo largo del experimento b) Monitoreo de temperatura y amperaje del circuito
eléctrico de la celda de anodizado.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.
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Ya se ha indicado en el apartado 3.2 todo el proceso de preparacion de la superficie
necesaria para para tener las probetas listas para realizar el anodizado. Una vez se tienen
las condiciones para cada variable involucrada en el proceso de anodizado a analizar
segun el disefio experimental y con la preparacion de la superficie de la probeta, se
sumerge la muestra de manera que quede cubierta toda la superficie a anodizar por el
electrolito y se aplica tension al circuito durante una hora. En la figura 3.12 b) se observa
el cambio que se obtiene en el aspecto del aluminio después de aplicar el proceso de
anodizado donde se observa a simple vista que existe una diferencia en la superficie del
material que presenta un aspecto opaco debido al oxido formado en el sustrato del

aluminio.

Figura 3.12 Proceso de anodizado: a) Celda de anodizado b) Probeta de material de
aluminio del rotor de compresion antes y después de anodizado.

Muestra sin anodizar

Muestra con anodizado

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

En la figura 3.13 se observa las imagenes por microscopia electronica de barrido SEM de
la morfologia que se presenta en la superficie de las muestras de aluminio antes y después
del anodizado. La imagen a) corresponde a la superficie de la muestra de aluminio 2024
sin pelicula de oxido, la imagen b) corresponde a la superficie de una muestra con pelicula

de oxido obtenida en el anodizado.
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Figura 3.13 Micrografia SEM de la morfologia de la superficie del aluminio AA2024 antes
y después del tratamiento de anodizado. a) Superficie de la muestra sin pelicula de
anodizado b) Superficie de muestra anodizada a concentracion de H,SO4 de 20% a 18°C
y 24 mA/cm?2,

L

SEl 19kV  WD10mm SS46 200pm  — SEl 19kV WD12mm SS46 x85 S500um —
J1 1599 Apr 22, 2021 D2 1597 Apr 22, 2021

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

En la imagen se observa que después del proceso de oxidacion anddica se obtuvo una
microestructura de alimina porosa. Se destaca los poros de diferente tamafio y su
distribucion de forma aleatoria. La distribucidon y estructura de los poros es consistente con
los resultados obtenidos por Elabar et al. [12] y Abdel-Salam et al. [101], quienes

obtuvieron morfologias similares al utilizar acido sulfarico como electrolito.

Con el fin de identificar los elementos presentes en la microestructura de la capa de oxido
anodizado se realizo espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS). En las
figuras 3.14 a 3.19 se observa la superficie de las muestras de anodizado como también
los andlisis semicuantitativos EDS de las capas de Oxido para las muestras A2, B1, D2,
El, G1, H1. Este andlisis se aplicé a una superficie general de toda la superficie de la
muestra y ademas sobre varios sitios 0 puntos de interés en la imagen general de
microscopia electronica de barrido (SEM). En las tablas 3.7 y 3.8 se identifican los
promedios y las desviaciones estandar de los elementos que componen las diferentes

zonas analizadas por EDS para las muestras.
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Figura 3.14 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada A2 para las
condiciones 20% de concentracion de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de
corriente 16 mA/cm? con su respectivo andlisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Figura 3.15 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada Bl para las
condiciones 20% de concentracion de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de
corriente 24 mA/cm? con su respectivo andlisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.
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Figura 3.16 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada D2 para las
condiciones 20% de concentracion de electrolito, temperatura de 18°C y de densidad de

corriente 24 mA/cm?con su respectivo andlisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Figura 3.17 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada E1 para las
condiciones 10% de concentracion de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de

corriente 16 mA/cm?con su respectivo analisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.
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Figura 3.18 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada G1 para las
condiciones 10% de concentracion de electrolito, temperatura de 18°C y de densidad de
corriente 16 mA/cm?con su respectivo andlisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Figura 3.19 Imagen SEM de la superficie para la muestra anodizada H1 para las
condiciones 10% de concentracion de electrolito, temperatura de 18°C y de densidad de
corriente 24 mA/cm? con su respectivo analisis EDS.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.



10C Evaluacion del estado superficial y proceso de anodizado en rotor de compresion
- Motor J69 T 25A marca Continental

Tabla 3.8 Porcentaje de masa para los elementos de la capa de 6xido de las muestras

analizadas por EDS.

Al
28,93
25,21
23,32
27,70
28,31
27,94
Promedio 26,90
Desviacion

. 2,17
Estandar

Mass%

0
50,79
49,29
47,54
51,53
41,47
46,53
47,86

3,66

C
12,98
19,29
22,46
15,55
22,85
18,92
18,68

3,86

S
2,45
2,31
2,61
2,27
2,59
2,30
2,42

0,15

Mo

4,84
3,90
4,07
2,95
4,80
4,32
4,15

0,70

Total

100
100
100
100
100
100

Tabla 3.9 Porcentaje atomico para los elementos de la capa de éxido de las muestras

analizadas por EDS.

Al
19,65
16,30
14,83
18,20
18,49
18,37
Promedio 17,64
Desviacion

> 1,75
Estandar

Atom%

(0]
58,21
53,73
50,97
57,07
45,69
51,63
52,88

4,55

C
19,81
28,01
32,07
22,93
33,51
27,93
27,38

5,24

S
1,40
1,26
1,40
1,25
1,42
1,27
1,33

0,08

Mo

0,93
0,71
0,73
0,55
0,88
0,80
0,77

0,14

Total
100
100
100
100
100
100

A partir de la informacién suministrada por la técnica EDS, se determina que se logré

obtener la capa de oxido segun el proceso de anodizado realizado en cada una de las

muestras ya que los valores para oxigeno y aluminio asi lo demuestran. Sin embargo,

también se encuentran trazas pequefias de otros elementos que se pueden atribuir a
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procesos y elementos utilizados en la preparacion de las muestras que contaminaron la
superficie de la capa de oxido, por ejemplo, el molibdeno se debe al refrigerante utilizado
en el proceso de corte de las probetas. El azufre claramente se debe al 4cido sulfarico
utilizado en el proceso de anodizado y el carb6n siempre se encuentra presente como
resultado de la manipulacién de las muestras debido a elementos organicos como grasa,
suciedad e incluso debido a la cinta de carbén que se utiliza para fijar la muestra en el

porta muestras del SEM.

En general, los resultados EDS muestran una distribucion heterogénea de Al, O, Mo, C, S
en la superficie de las muestras y, debido a que no se calibré con estandares de cada uno
de los elementos, no se llevéd a cabo un analisis cuantitativo de rigor [102]. A menos que
se utilicen estandares, el analisis produce un analisis semicuantitativo basado en el

software de computadora y los pardmetros instrumentales asumidos.

Sin embargo, estos resultados semicuantitativos del andlisis elemental EDS permiten
observar que se tienen altos montos de aluminio y oxigeno. Esto es acorde a lo esperado
debido a que en la superficie se tiene una capa de 6xido de aluminio obtenida mediante el
proceso de anodizado. Por lo tanto, el uso de la espectroscopia de rayos X de dispersion
de energia (EDS) asociada con el microscopio electronico de barrido (SEM) es una
excelente técnica para obtener la identificacion quimica de los productos obtenidos

mediante la oxidacion.

3.3.1 Determinacion del espesor de las peliculas de Al2O3

Para determinar los efectos causados en el espesor de la pelicula de acuerdo el disefio
experimental se hace necesario realizar la medicion del espesor de la capa de oxido
obtenido en el proceso de anodizado. A las probetas de anodizado se hacen cortes
transversales para obtener unas muestras mas pequefias y poder encapsularlas en resina
para posteriormente darles un proceso tradicional de preparacion metalografica a la
superficie del corte transversal a examinar. En la fotografia se puede observar el

procedimiento de encapsulado.
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Figura 3.20 Preparacion muestras para medicién espesor de capa. a) Ubicaciéon de la
muestra en el molde b) Recubrimiento con resina c) Encapsulado de las muestras d) Pulido
de superficie para observacion en SEM.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Después de la preparacion metalogréafica de la cara trasversal de las muestras de aluminio
anodizado, estas se observaron en el microscopio electrénico de barrido SEM. En el
proceso de observacion de las muestras se capturan imagenes de la capa de anodizado
para cada muestra. De estas imagenes se toman tres mediciones de espesor de la pelicula
de anodizado con el software que trae el equipo. Con esto se obtuvo un valor promedio de
espesor de pelicula para cada muestra. Los datos obtenidos se registran en la tabla 3.12.

Tabla 3.10 Paradmetros de anodizado de las muestras analizadas y resultados de espesor
de capa de oxido formado después de ser anodizadas.

Concentracion de  Temperatura Densidad de Espesor de  Desviacién
Probeta

H>SO4 viv [%] [°C] corriente [mA/cm?] capa [pm] Estandar

Al 20 6 16 34,33 0,0006
Bl 20 6 24 28,67 0,0006
Ci 20 18 16 14,33 0,0012
D1 20 18 24 8,60 0,0000
El 10 6 16 41,33 0,0012
F1 10 6 24 40,00 0,0010
Gl 10 18 16 30,67 0,0006
H1 10 18 24 14,33 0,0006
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20 6 16 25,00 0,0017
20 6 24 11,33 0,0006
20 18 16 9,70 0,0001
20 18 24 2,60 0,0001
10 6 16 33,33 0,0012
10 6 24 31,33 0,0006
10 18 16 24,33 0,0006
10 18 24 15,33 0,0006

Recubrimiento de pintura original del rotor 113,33 0,0058

En primer lugar se observa que el espesor de la capa de oxido disminuye con el aumento
de la temperatura, lo cual ha sido reportado en detalle en [13]. En las investigaciones
acerca de los mecanismos de crecimiento de AAO la temperatura del electrolito influye en
la formacion del 6xido anddico nanoporoso [25]. En la figura 3.21 se observa la diferencia
entre los diferentes espesores de capa obtenidos con las diferentes condiciones de
anodizado comparado con el espesor de capa original que trae el rotor de compresion. Los
niveles de temperatura en el experimento no permiten crear espesor de capa mayores ya
gue para eso se necesitaria trabajar el proceso de anodizado a temperaturas por debajo
del punto de congelacion como lo indica la norma MIL-A-8625F en la cual se basé el

presente proyecto.

Figura 3.21 Resultados de espesor de capa de oxido para las diferentes condiciones del
experimento comparado con el espesor de la pelicula original del rotor.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.
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En segundo lugar, se observa una tendencia a la disminucion del espesor de la capa de
oxido en funcién del aumento de la concentracién del electrolito. Resultados similares han
sido reportados por diversos autores, quienes encontraron relacion entre la concentracion
del electrolito y el espesor de la capa anddica [92] [103]. La concentracion creciente de
acido sulfarico a temperatura constante disminuye el espesor del oxido en especial de la
capa barrera. Esto se puede atribuir al hecho de que, a una densidad de corriente

constante, se mantiene un campo eléctrico constante a través de la capa de barrera [13].

En tercer lugar, se observa que el espesor minimo se obtuvo con las condiciones a 20%
de concentracion de electrolito, temperatura de 18°C y de densidad de corriente 24
mA/cm?, mientras que el mayor espesor de capa de oxido se obtuvo con las condiciones
de 10% de concentracién de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de corriente 16
mA/cm?. Lo cual corresponde a los ensayos D1y D2 para el valor minimo de espesor de
capa y los ensayos E1 y E2 para valor maximo de espesor de capa. El espesor del
anodizado de la aleacién de aluminio AA2024 disminuy6 con el aumento de la temperatura,
posiblemente debido al efecto que causa la disolucion a temperaturas anodizadas mas
altas [104].

La figura 3.22 muestra las imagenes obtenidas con el microscopio electronico de barrido
SEM y muestran la pelicula de oxido crecida sobre el sustrato de aluminio del rotor de
compresion AA2024. La imagen a) corresponde a la muestra anodizada a 10% de
concentracion de electrolito, temperatura de 18°C y de densidad de corriente 16 mA/cm?2.
La imagen b) corresponde a la muestra anodizada a 10% de concentracién de electrolito,
temperatura de 18°C y de densidad de corriente 24 mA/cm? En este par de imagenes se
puede analizar visualmente como influye las condiciones de anodizado en el crecimiento

de la pelicula de oxido.
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Figura 3.22 Imagenes por microscopia electronica de barrido SEM de muestras anodizadas
a 10% de H,SO4, 18°C y a) 16 mA/cm? b) 24 mA/cm?.

—— 50 ym 00093

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Para realizar un analisis mas objetivo de los espesores de pelicula de oxido obtenidos
durante el proceso de anodizado se muestran los resultados obtenidos del andlisis del
disefio factorial. Las respuestas frente al espesor de pelicula de anodizado obtenidas del
DOE fueron analizadas en el programa estadistico ! Minitab®, para determinar los
factores de mayor relevancia en dicho disefio.

En la figura 3.23 se encuentra la grafica de residuos para el espesor, donde se observa
gue los residuos estandarizados no presentan datos atipicos ya que estos valores se
encuentran dentro del rango de menos dos y dos (-2,2) si se considera la regla de los
residuales. Esto indica que la presuncién de normalidad del disefio factorial del
experimento se cumple, lo que se observa también en la forma acampanada del
histograma. Para verificar de nuevo la normalidad del experimento se realiza la prueba de

normalidad usando el programa estadistico £ Minitab®.
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Figura 3.23 Grafico de residuos del DOE del proceso de anodizado para espesor de capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

La grafica 3.24 es la prueba de normalidad realizada para el espesor de capa donde el

valor de p es mayor a 0,05, lo que indica que no se tiene evidencia estadistica para

rechazar la hipétesis nula, es decir, no se tiene evidencia estadistica para rechazar de que

los datos vienen de una distribucién normal.

Figura 3.24 Grafico de probabilidad del DOE del proceso de anodizado para espesor de

capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia
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La figura 3.25 indica que los factores por si solos influyen en el espesor de la capa de oxido
dentro del proceso de anodizado, pero sus combinaciones no tienen efecto alguno. Y de
esos factores el que tiene mayor relevancia es la temperatura del anodizado. Los datos
son consistentes con los estudios realizados por Kuburi [94] y Jingui et al. [45], quienes en
sus investigaciones demostraron el efecto que tiene la temperatura en el espesor de la
capa de anodizado. Cuando la temperatura del electrolito es mas baja, el catodo depositara
mas pelicula de 6xido sobre el aluminio. Por lo tanto, el espesor del revestimiento aumenta
a medida que disminuye la temperatura del electrolito [94]. Esto se debe a que en el
anodizado con este tipo de electrolito (dcido sulfdrico) a temperaturas altas se disuelve
mas facilmente la capa de oxido a causa del aumento de la migracién de iones OH"y AI®*,
Por consiguiente, en el desarrollo del experimento se obtuvo mayores espesores de capa
de 6xido de aluminio a temperaturas bajas en concordancia con la norma militar MIL-A-
8625F.

Figura 3.25 Grafico de diagrama de Pareto de efectos estandarizados del DOE del proceso
de anodizado para espesor de capa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Espesor; a = 0,05)

Térming 2, 3::,5

Factor MNombre

B A Densidad Corrienta
B Temperatura

[ Concentracion

ABC

AB

AC

BC

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

En la figura 3.25 indica de nuevo que de esos tres factores el que mas impacto tuvo para

el espesor de la capa de oxido del anodizado en este DOE fue la temperatura de
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anodizado, seguido de la concentracion de acido sulfarico y por dltimo la densidad de

corriente.

Es importante aclarar que, aunque los resultados indican que existe un efecto mas
marcado debido a la temperatura de anodizado en el espesor de capa de oxido, los efectos
gue tienen la concentracion del acido y la densidad de corriente por si solos también son
muy importantes en el crecimiento de la pelicula. Esto se evidencia en investigaciones que
estudian estos efectos en las propiedades de la capa de 6xido de anodizado en diferentes

aleaciones de aluminio [44] [46].

Aunque se alcanzé un espesor de capa considerable con las condiciones realizadas en el
experimento realizado en esta investigacién no se logra superar el espesor de capa del
recubrimiento original que trae el rotor de compresién que tiene un valor de 113.33 um
comparado con 41.33 um que es el valor maximo de espesor de capa de Oxido de
anodizado alcanzado.



Capitulo 3. Resultados y Discusion 109

Figura 3.26 Gréfica de efectos principales del DOE para el espesor de capa en el proceso
de anodizado.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

La grafica de efectos principales para el espesor muestra los efectos negativos que tienen
la temperatura, concentracion de electrolito y densidad de corriente en los resultados de
espesor de capa de oxido para el anodizado. En los tres casos se observa que cuando
pasan de un nivel bajo a un nivel alto, el espesor de la capa de oxido disminuye. Como se
observé en la figura 3.24 no existe una interaccién significativa en los efectos combinados

de los factores, lo cual se confirma en la grafica de interacciones de la figura 3.27.
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Figura 3.27 Gréfica de interacciones del DOE para el espesor de capa en el proceso de
anodizado.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

3.3.2 Prueba de microabrasion de las peliculas de Al203

Para determinar los efectos causados en la resistencia a la microabrasion de la pelicula de
acuerdo el disefio experimental se hace necesario realizar la medicion de la huella obtenida
en el ensayo de microabrasion realizado en la capa de oxido obtenido en el proceso de
anodizado. Para poder realizar en el ensayo de microabrasion es necesario preparar las
muestras que entran dentro del porta probetas de la maquina de microabrasion
suministrada por la Universidad ECCI. Para la cual se corta la muestra obtenida del
proceso de anodizado utilizando una maquina fresadora CNC vy refrigerando la muestra
para evitar que se produzcan cambios en la estructura tanto del sustrato como en la capa
de oxido formada en la muestra. Después de cortar las muestras se encapsulan en resina

mediante un molde previamente fabricado en acrilico como se observa en la figura 3.28.
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Figura 3.28 Preparacion de probetas para ensayo de microabrasion a) Corte de muestras
en maquina CNC. b) Encapsulado de las muestras con resina.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Para poder comparar la resistencia a la abrasion con la pintura original que trae el rotor de
compresion también se corta una muestra con este recubrimiento. En la figura 3.29 se

observa las probetas obtenidas una vez se sacan del molde.

Figura 3.29 Probetas para ensayo de microabrasion a) Recubrimiento original que tiene el
rotor de compresion b) Muestras de anodizado del disefio experimental.

a) b)

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Se obtienen asi 17 probetas a las cuales se les realiz6 el ensayo de microabrasion con las
condiciones indicadas en la tabla 3.13 segun la literatura encontrada para este proceso.
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Tabla 3.11 Parametros de la prueba de microabrasién.

Condiciones para ensayo de microabrasién

Velocidad de rotacion 120 rpm
Caudal 60 ml/min
Tiempo 20 min
Concentracion de particulas abrasivas 2%
Tamafo de particulas abrasivas 5pum
Carga 1N
Diametro de esfera 25 mm
Distancia de deslizamiento 188.5 m
Angulo de ciclo 360°

La suspensién se agité continuamente durante cada prueba para evitar la sedimentacion
de las particulas abrasivas. En la imagen de la figura 3.30 se muestra las particulas
abrasivas utilizadas en el ensayo y la ubicacion de la probeta en la maquina de

microabrasion.

Figura 3.30 Montaje para el ensayo de microabrasion a) Ubicacion de la probeta en la
maquina b) Particulas abrasivas utilizadas en el ensayo.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Después de realizar el ensayo de microabrasion a cada una de las de las muestras de
aluminio anodizado y a la muestra del recubrimiento original, estas se observaron en el
microscopio electronico de barrido SEM. Por medio de la técnica de microscopia
electronica de barrido se mide la huella generada por el proceso de desgaste. La medicién
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se realiz6 en paralelo y perpendicular a la direccion de rotacion de la esfera como se

observa en la figura 3.31.

Figura 3.31 Micrografia de la medida de la longitud de la huella de desgaste mediante la
técnica de microscopia electrénica de barrido SEM a 10% de H.SO., 18°C y 24 mA/cm?.
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Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Estas longitudes se promediaron para obtener un diametro estimado de la huella para cada

ensayo, como se muestra en la tabla 3.14.

Tabla 3.12 Medida de la huella de abrasién para cada muestra.

Probeta Longitud Longitud Longitud
paralela [mm] perpendicular promedio
[mm] [mm]
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Teniendo en cuenta estas longitudes promedio y que todos los ensayos se realizaron con
una carga de 1 N y distancia de deslizamiento de 188.5 m, se utilizan las ecuaciones (1) y
(2) del apartado 1.7.3 para obtener la constante de desgaste K. Los resultados se muestran
en la tabla 3.15.

Tabla 3.13 Parametros de anodizado de las muestras y resultados de ensayo de
microabrasion de las muestras analizadas.

Probeta Concentracion de Temperatura Densidad de Constante Desviacion
H>SO, viv [%] [°C] corriente [mA/cm?] de desgaste Estandar
[mm3/Nm]

20 6 16 8,10E-05 1,60E-05
20 6 24 6,10E-05 2,70E-05
20 18 16 1,38E-04 8,20E-05
20 18 24 1,37E-04 0,00E+00
10 6 16 1,00E-04 2,80E-05
10 6 24 1,03E-04 4,80E-05
10 18 16 1,40E-04 4,80E-05
10 18 24 1,78E-04 5,80E-05
20 6 16 8,00E-05 0,00E+00
20 6 24 7,00E-05 1,50E-05
20 18 16 1,66E-04 4,20E-05
20 18 24 1,28E-04 1,20E-05
10 6 16 1,23E-04 4,40E-05
10 6 24 1,27E-04 6,60E-05
10 18 16 1,20E-04 0,00E+00
10 18 24 1,75E-04 2,90E-05
Recubrimiento de pintura original del rotor 6,00E-06 2,00E-06

De los datos obtenidos se puede observar en primer lugar que la capa original de
recubrimiento que trae el rotor de compresién tiene un mejor comportamiento al desgaste
ya que se obtuvo un valor muy por debajo de los obtenidos en las muestras anodizadas.
El mejor comportamiento al desgaste de las muestras anodizadas se obtuvo con las
condiciones de anodizado de 20% de concentracion de acido, 6°C de temperatura y una
densidad de corriente de 24 mA/cm?, que corresponde a las muestras B1 y B2 de
anodizado. El peor comportamiento al desgaste se obtuvo en las condiciones para las
muestras H1 y H2 de anodizado, que corresponde a 10% de concentracion de acido, 18°C
de temperatura y una densidad de corriente de 24 mA/cm?.

En la figura 3.32 Se muestran los resultados obtenidos para la constante de desgaste de
las diferentes capas de anodizado obtenidas en el experimento para cada condicion del

disefio experimental. Se observa como la pelicula original del rotor tiene una mejor
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resistencia al desgaste comparado con las capas de anodizado. Esto se debe a que, bajo
las condiciones de temperatura, concentracion de electrolito y densidad de corriente del
experimento se obtuvieron peliculas de 6xido de tipo poroso donde el 6xido formado es de
tipo cristalino que tiene un volumen molecular 1,5 veces mayor que el del sustrato de
aluminio, con lo que trabaja mejor a compresion, pero no tan eficientemente bajo las

fuerzas cortantes presentes en la abrasion debido a la estructura porosa de la capa.

Figura 3.32 Resultados de constante de desgaste de capa de oxido para las diferentes
condiciones del experimento comparado con la constante de desgaste de la pelicula
original del rotor.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Para realizar un analisis mas claro y puntual de los resultados de microabrasién de la
pelicula de oxido obtenidos durante el proceso de anodizado se muestran los resultados
obtenidos del andlisis del disefio factorial. Las respuestas frente a la microabrasion de la
pelicula obtenidas del DOE del anodizado fueron analizadas en el programa estadistico -

Minitab®, para determinar los factores que mas influyen en la microabrasion.

En la figura 3.33 se encuentra la gréafica de residuos para la microabrasién, donde se
observa que los residuos estandarizados no presentan datos atipicos ya que estos valores

se encuentran dentro del rango de menos dos y dos (-2,2) si se considera la regla de los
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residuales. Al igual que para los datos de espesor, esto indica que la presuncién de
normalidad del disefio factorial del experimento se cumple, lo que se observa también en
la forma acampanada del histograma. Para verificar de nuevo la normalidad del
experimento se realiza la prueba de normalidad usando el programa estadistico
Minitab®

Figura 3.33 Grafico de residuos del DOE del proceso de anodizado para microabrasion de
capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

La grafica 3.34 es la prueba de normalidad realizada para la microabrasién de capa donde
el valor de p es mayor a 0,05, lo que indica que no se tiene evidencia estadistica para
rechazar la hip6tesis nula, es decir, no se tiene evidencia estadistica para rechazar de que

los datos vienen de una distribucién normal.

La figura 3.35 indica que los factores individuales de temperatura y concentracion de acido
y el efecto combinado de densidad de corriente y concentracion de acido influyen en la
microabrasién de la capa de oxido dentro del proceso de anodizado. Las otras
combinaciones no tienen efecto alguno siendo el factor de densidad de corriente el menos
influyente en los resultados de microabrasion obtenidos en el disefio experimental. De

nuevo se puede observar el mayor efecto que tiene la temperatura para los resultados.
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Figura 3.34 Grafico de probabilidad del DOE del proceso de anodizado para microabrasion
de capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracién propia.

Figura 3.35 Grafico de diagrama de Pareto de efectos estandarizados del DOE del proceso
de anodizado para ensayo de microabrasion.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.
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Los datos son consistentes con los estudios realizados por Jieqgin Lu et al. [104], quien
demostré el efecto que tiene la temperatura en la resistencia al desgaste en la pelicula de
oxido anodizado en la aleacion de aluminio AA2024. Al presentar mayor temperatura las
capas de anodizado son menos duras y por tanto menos resistentes a la abrasion.

En la figura 3.36 indica de nuevo que de esos tres factores el que mas impacto tuvo para
la microabrasion de la capa de oxido del anodizado en este DOE es la temperatura,

seguido de la concentracion de acido sulfurico y por ultimo la densidad de corriente.

Figura 3.36 Grafica de efectos principales del DOE para ensayo de microabrasion de la
capa en el proceso de anodizado.

Grafica de efectos principales para Microabrasion
Medias ajustadas

Densidad Comiente Temperatura Concentracidn
0,00015

0,00014

0,00013

0,000 \.

0,00010

Media de Microabrasion

)
0,00009
1 1 1 1 1 1

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

La grafica de efectos principales para la microabrasion muestra el efecto mayormente
positivo que tienen la temperatura, un leve efecto positivo de la densidad de corriente y el
efecto negativo que tiene la concentracion de electrolito en los resultados para la
microabrasién de la capa de oxido. Cuando la temperatura pasa de un nivel bajo a un nivel

alto la medida de la constante de desgaste aumenta, es decir, es menos resistente a la



Capitulo 3. Resultados y Discusion 119

abrasion. Sin embargo, un factor también para tener en cuenta es el efecto combinado de
la interaccion de los factores densidad de corriente y concentracion de acido, como se
observa en la figura 3.37.

Figura 3.37 Gréfica de interacciones del DOE para la microabrasion en el proceso de
anodizado.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

De los resultados obtenidos para la microabrasion claramente se tiene que el proceso de
desgaste presente en las capas de 6xido de aluminio anodizado es del tipo abrasivo que
es una forma relativamente eficiente de eliminar material debido a las fuerzas de micro
corte y por lo tanto el coeficiente de desgaste es grande. La pelicula de pintura original del
rotor claramente tiene un comportamiento de desgaste adhesivo debido a que incluye
fendmenos menos eficientes de retirar material por el deslizamiento suave presente en la

capa de pintura, por tanto su coeficiente de desgaste es menor [105].
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3.3.3 Prueba de microdureza Vickers de las peliculas de Al.O3

Para determinar los efectos causados en la microdureza de la pelicula de acuerdo el disefio
experimental se hace necesario realizar la medicion de la huella obtenida en el ensayo de
micro dureza Vickers realizado en la capa de oxido obtenido en el proceso de anodizado.
La prueba se realizé en la empresa Ferrotérmicos S.A.S. quienes por tecnologia del micro
durémetro por ellos utilizado no permite realizar la medicion de la huella directamente por
gue necesitan que la superficie tenga acabado espejo para poder hacer contraste con la
cama que toma las imagenes. Por lo tanto, se opta por medir la huella utilizando las
imégenes obtenidas por microscopia electronica de barrido SEM. En el anexo C se tiene
el informe de la empresa Ferrotérmicos S.A.S. para dicho ensayo.

Después de realizar el ensayo de microdureza a cada una de las de las muestras de
aluminio anodizado y a la muestra del recubrimiento original, estas se observaron en el
microscopio electronico de barrido SEM. Por medio de la técnica de microscopia
electrénica de barrido se mide la huella generada por el ensayo de microdureza. La

medicion se realiz6 en los dos ejes de las huellas como se observa en la figura 3.38.

Figura 3.38 Micrografia de la medida de las longitudes de las huellas de microdureza
mediante la técnica de microscopia electronica de barrido SEM.

Nombre de la fuente: Los autores, fotografia elaboracion propia.

Estas longitudes se promediaron para obtener una medida de la diagonal promedio de la
huella para cada ensayo. Se realizaron tres indentaciones a cada muestra de anodizado
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para obtener un promedio de la diagonal para cada ensayo, como se muestra en las tablas

3.16 y 3.17.

Tabla 3.14 Medida de la huella de microdureza para cada muestra de la primera replica.

Probeta

>
[

@
-

O
hike

g
=

m
i

n
[y

H1

di [mm] d2 [mm] d [mm]
0,042 0,046 0,044
0,047 0,041 0,044
0,042 0,045 0,044
0,056 0,056 0,056
0,056 0,051 0,054
0,052 0,049 0,051
0,057 0,06 0,059
0,057 0,055 0,056
0,058 0,058 0,058
0,063 0,065 0,064
0,065 0,062 0,064
0,064 0,064 0,064
0,051 0,052 0,052
0,051 0,05 0,051
0,050 0,043 0,047
0,045 0,045 0,045
0,045 0,043 0,044
0,043 0,051 0,047
0,077 0,066 0,072
0,089 0,083 0,086
0,072 0,070 0,071
0,079 0,080 0,080
0,074 0,071 0,073
0,069 0,070 0,070

d promedio [m m]

0,044

0,054

0,058

0,064

0,050

0,045

0,076

0,074

Tabla 3.15 Medida de la huella de microdureza para cada muestra de la segunda replica
y muestra de material de rotor con recubrimiento original.

Probeta

os)
N

(@]
N

m
N

F2

di[mm]

0,045
0,043
0,042
0,053
0,056
0,056
0,052
0,054
0,058
0,068
0,062
0,065
0,049
0,047
0,049
0,043
0,046
0,044

d2 [mm]

0,047
0,043
0,042
0,053
0,058
0,057
0,058
0,054
0,062
0,062
0,061
0,060
0,046
0,045
0,047
0,049
0,046
0,045

d [mm]

0,046
0,043
0,042
0,053
0,057
0,057
0,055
0,054
0,060
0,065
0,062
0,063
0,048
0,046
0,048
0,046
0,046
0,045

d promedio [mm]

0,044

0.056

0.056

0,063

0,047

0,046
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0,065 0,068 0,067
0,076 0,071 0,074 0,069
0,068 0,065 0,067
0,066 0,071 0,069
0,075 0,078 0,077 0,072
0,070 0,072 0,071
0,092 0,088 0,090
0,095 0,089 0,092 0,090
0,094 0,080 0,087

Con los datos de las longitudes y el valor de carga aplicada de 200 gramos y utilizando la
ecuacion (3) del apartado 1.7.4 se calcula el valor de microdureza Vickers como dice la

literatura. Los resultados se muestran en la tabla 3.18

Tabla 3.16 Pardmetros de anodizado de las muestras y resultados de ensayo de
microdureza de las muestras analizadas.

20 6 16 193,02 2,54
20 6 24 131,06 13,64
20 18 16 112,27 5,25
20 18 24 91,00 0,83
10 6 16 152,23 16,91
10 6 24 180,83 12,00
10 18 16 65,41 13,24
10 18 24 68,66 9,19
20 6 16 195,33 18,06
20 6 24 120,76 9,79
20 18 16 117,58 12,83
20 18 24 93,57 5,27
10 6 16 166,84 7,47
10 6 24 179,24 6,94
10 18 16 78,78 8,78
10 18 24 71,98 7,95

Recubrimiento de pintura original del rotor 46,19 2,61

De los datos obtenidos para micro dureza se pudo observar en primer lugar que la capa
de Oxido de todas las muestras alcanzé una mejor dureza que la capa original de
recubrimiento que trae el rotor de compresion. EI mejor valor de microdureza de las
muestras anodizadas se obtuvo con las condiciones de anodizado de 20% de
concentracion de acido, 6°C de temperatura y una densidad de corriente de 16 mA/cm?,
gue corresponde a las muestras Al y A2 de anodizado. El peor comportamiento al
desgaste se obtuvo en las condiciones para las muestras H1 y H2 de anodizado, que
corresponde a 10% de concentraciéon de acido, 18°C de temperatura y una densidad de

corriente de 24 mA/cm?.
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En la figura 3.39 Se muestran los resultados obtenidos para la microdureza de las
diferentes capas de anodizado obtenidas en el experimento para cada condicién del disefio
experimental. Se observa como el recubrimiento de 6xido de aluminio anodizado tiene un
mayor valor de microdureza comparado con el sustrato de aluminio y la capa de pintura

original que trae el rotor de compresion.

Figura 3.39 Resultados de microdureza de capa de oxido para las diferentes condiciones
del experimento comparado con la microdureza de la pelicula original del rotor.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Se hace un andlisis del disefo factorial de los resultados de microdureza de la pelicula de
oxido obtenidos durante el proceso de anodizado. Las respuestas frente a la microdureza
de la pelicula obtenidas del DOE del anodizado fueron analizadas en el programa

estadistico " Minitab®, para determinar los factores que mas influyen en la microabrasion.

En la figura 3.40 se encuentra la gréafica de residuos para la microdureza, donde se observa
gue los residuos estandarizados no presentan datos atipicos ya que estos valores se
encuentran dentro del rango de menos dos y dos (-2,2) si se considera la regla de los
residuales. Al igual que para los datos de espesor, esto indica que la presuncién de

normalidad del disefio factorial del experimento se cumple, lo que se observa también en
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la forma acampanada del histograma. Para verificar de nuevo la normalidad del

experimento se realiza la prueba de normalidad usando el programa estadistico L

Minitab®

Figura 3.40 Grafico de residuos del DOE del proceso de anodizado para microdureza de

capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

La grafica 3.41 es la prueba de normalidad realizada para la microabrasion de capa donde
el valor de p es mayor a 0,05, lo que indica que no se tiene evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula, es decir, no se tiene evidencia estadistica para rechazar de que

los datos vienen de una distribucién normal.

La figura 3.42 indica que los factores individuales de temperatura, concentracion de &cido
y densidad de corriente y sus efectos combinados influyen en la microdureza de la capa
de oxido dentro del proceso de anodizado, excepto la combinacion de densidad de
corriente y temperatura. De nuevo se puede observar que el mayor efecto lo tiene la

temperatura para los resultados de microdureza.
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Figura 3.41 Grafico de probabilidad del DOE del proceso de anodizado para microdureza
de capa.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Figura 3.42 Grafico de diagrama de Pareto de efectos estandarizados del DOE del proceso
de anodizado para microdureza de la capa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Microdureza; o = 0,05)

Término

Factor Nombre

E A Densidad Corriente
B Temperatura
C Concentracion
AC
BC
A
ABC
C
AE

0 5 10 15 20 25 a0
Efecto estandarizado

Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.
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En la figura 3.43 indica de nuevo que de esos tres factores el que mas impacto tuvo para
la microdureza de la capa de oxido del anodizado en este DOE fue la temperatura de
anodizado, seguido de la densidad de corriente y por ultimo la concentracion de acido

sulfdrico.

Figura 3.43 Grafica de efectos principales del DOE para la microdureza de la capa en el
proceso de anodizado.
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

Es bien sabido que existe una relacion muy importante entre la temperatura, la
concentracion de electrolito y densidad de corriente en las caracteristicas morfologicas del
oxido de la capa de anodizado. por esto se analizan estos parametros, con el fin de
determinar la correspondencia entre ellas. Se puede notar de nuevo el efecto negativo que
tiene la temperatura en la microdureza de la capa de oxido anodizado donde se observa
una disminucion de la microdureza cuando la temperatura pasa de un valor bajo a un valor

alto. Esto concuerda con lo reportado con diversos autores [104] [57] [90] y con las
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condiciones para el anodizado tipo Il segun la norma militar MIL-A-8625F donde a

temperaturas mas bajas se obtienen mayores durezas.

Figura 3.44 Gréfica de interacciones del DOE para la microdureza en el proceso de
anodizado
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Nombre de la fuente: Los autores, imagen elaboracion propia.

En la figura 3.44 se observa la interaccién de los efectos combinados para microdureza
gue muestra la influencia de los efectos combinados entre densidad de corriente y
concentracion de electrolito y el efecto combinado entre temperatura y concentracion de
electrolito en la microdureza de la capa de oxido. Esto se debe a que, a una mayor
temperatura, concentracion de electrolito y densidad de corriente los efectos de la
disolucion de la capa de oxido se acrecientan obteniendo asi capas de oxido mas porosas

e irregulares de menor dureza.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Para poder conseguir el objetivo del proyecto, se ha realizado el modelado del rotor de
compresion, utilizando el software de disefio ¥ SolidWorks®. El modelo se obtuvo a partir
de un rotor de compresor real utilizando un escaner 3D y el software de captura
VXelements }" que entrega la informacion necesaria para poder realizar el disefio CAD
del elemento. El disefio geométrico ha servido para realizar el analisis del seccionamiento
del rotor para obtener el area mas adecuada para el corte de las probetas segun los
requerimientos necesitados para llevar a cabo este proyecto. Este tipo de herramientas de
disefo asistido por computador es extremadamente Util en el campo de laingenieria debido
a las infinitas posibilidades que posee. Se pueden modelar todo tipo de piezas con su

geometria real y realizar diferentes analisis ingenieriles del elemento.

Las caracteristicas de la capa de oxido anodizado estan influenciadas por las condiciones
del proceso de anodizado. La utilizacion de las normas técnicas para el desarrollo de este
proyecto permite tener una mejor comprension del proceso de anodizado y la correcta
utilizacion de los ensayos para determinar las caracteristicas importantes de la capa de
Oxido. Por ejemplo, la norma militar MIL-A-8625F clasifica los diferentes tipos de anodizado
utilizados en el sector aerondutico y los requerimientos minimos para su utilizacién. La guia
de buenas practicas de mediciones NUumero 57 para microabrasion determina las
condiciones del ensayo al no existir todavia una norma estandar para tipo de prueba. La
norma ASTM E384-17 describe un método de prueba de microdureza que permite evaluar

y cuantificar la dureza de recubrimientos de pequefio espesor.

A la vez, mediante el uso de técnicas de caracterizaciébn como microscopia electrénica de
barrido (SEM) permitieron obtener mediciones del espesor de capa y de la geometria de

la huella dejada por los ensayos de microabrasion y microdureza, logrando obtener
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caracteristicas importantes de los recubrimientos de oxido anddico realizado en este
trabajo de investigacibn como son la resistencia al desgaste y la dureza de las capas de
oxido.

La oxidacion anddica de la aleacion de aluminio del rotor de compresion en acido sulfarico
bajos las condiciones de concentracion de electrolito, temperatura y densidad de corriente
estudiados en este proyecto y las técnicas de caracterizacion aplicadas a la capa de é6xido,
permite conocer los efectos que estos parametros causan en las caracteristicas fisicas del
recubrimiento. El analisis DOE aplicado por primera vez en este trabajo, segin nuestro
conocimiento, permite conocer la relacién existente entre estos tres factores y cual de ellos

es el mas influyente en dicho proceso.

El mayor crecimiento de pelicula de anodizado se presenta con las condiciones 10% de
concentracion de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de corriente 16 mA/cm?,
Los parametros de anodizado de concentracion de electrolito, temperatura y densidad de
corriente presentaron un comportamiento esperado para este tipo de aleacion; con el uso
de temperaturas, concentracion de electrolito y densidades de corriente altos se obtuvieron
espesores pequefios y el uso de temperaturas, concentracion de electrolito y densidades

de corriente bajos produjeron espesores altos.

El mejor comportamiento a la microabrasion de la pelicula de anodizado se presenta con
las condiciones 20% de concentracion de electrolito, temperatura de 6°C y de densidad de
corriente 24 mA/cm?. Los factores involucrados en el proceso de anodizado para el
resultado de microabrasién presenté un comportamiento esperado para este tipo de
aleacion; La temperatura fue el factor mas influyente en el comportamiento de la abrasion.
Con un aumento de la temperatura también aumenta la constante de desgaste, haciendo

a la capa de oxido menos resistente a la microabrasion.

La mayor microdureza Vickers de la pelicula de 6xido anodizado se obtuvo con las
condiciones: 20% de concentracion de acido, 6°C de temperatura y una densidad de
corriente de 16 mA/cm?. Los factores de anodizado de concentraciéon de electrolito,
temperatura y densidad de corriente presentaron un comportamiento esperado para el

resultado de microdureza para este tipo de aleacion. El factor mas influyente es la
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temperatura donde el uso de temperaturas en el nivel alto se obtiene microdurezas bajas

y con el uso de temperaturas en el nivel bajo se obtienen microdurezas altas.

El estudio del proceso de anodizado en &cido sulfurico con las condiciones de
concentracion, temperatura y densidad de corriente analizadas en el presente trabajo de
investigacion revela que se obtienen capas de 6xido anddico como lo demuestran las
técnicas de caracterizacion utilizadas. Los resultados indican que, ajustando las
condiciones del proceso de anodizado, es posible producir capas de 6xido anddico de
diferentes espesores, caracteristicas de dureza y resistencia a la abrasion como método
de proteccién para este tipo de aleaciones. Sin embargo, los resultados evidencian que las
capas obtenidas mediante este proceso de anodizado con las condiciones tomadas en el
experimento con 4cido sulfdrico no son las mas indicadas para lograr una capa que permita
suplir las caracteristicas del recubrimiento original que trae el rotor de compresion en

cuanto a espesor de capa Yy resistencia al desgaste.

Al no contar con la informacion del fabricante y por ser un elemento de hace casi 60 afios
de antigiiedad, determinar qué tipo de aleacion de aluminio se utiliz6 para la fabricacién
del rotor de compresién es un paso importante para la comprension de los efectos que
pueden tener los elementos aleantes en el desarrollo de la capa de oxido anddico. El
andlisis de la composicion quimica del material del rotor de compresion indica que el tipo
de aleacion de aluminio utilizada pertenece a la serie 2XXX, més especificamente a la
aleacion AA2024. Aunque pertenece a las aleaciones menos susceptibles al proceso de
anodizado, con las condiciones adecuadas es posibles obtener recubrimientos anddicos
gue mejoran las caracteristicas superficiales del material como se evidencia en los

resultados obtenidos para microdureza y microabrasion.

4.2 Recomendaciones

Segun la norma militar MIL-A-8625F en los anodizados duros tipo Il se pueden alcanzar
espesores de peliculas de 114 ym a temperaturas entre -2 a 10 °C, por tal motivo se
recomienda en un nuevo disefio experimental realizar combinaciones de los factores

utilizando la temperatura mas baja dada por la norma, ya que a temperaturas bajas se
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logra alcanzar espesores de pelicula méas altos, de esta manera es posible alcanzar el
espesor de la pelicula del recubrimiento original del rotor de compresion.

Debido a la importancia que tiene estos tipos de recubrimientos anodizados para la mejora
de las propiedades superficiales de las aleaciones de aluminio se recomienda realizar
investigaciones en otros tipos de anodizado utilizando mezclas de acidos que segun
estudios mejoran las caracteristicas de las capas de oxido para este tipo de aleaciones
gue son utilizadas para multiples usos industriales [104]. Para determinadas aplicaciones,
por ejemplo, en la industria aeronautica, la resistencia a la abrasién de los recubrimientos

anddicos debe mejorarse alin mas.

Se recomienda como continuacion a los trabajos realizados en el presente trabajo de
investigacion hacer mas estudios en este campo tan importante para la nanotecnologia en
las futuras lineas de investigacion para el Grupo de Investigacion en Disefio Mecanico y
Materiales (GIDMyM), como por ejemplo utilizar la estructura porosa de la capa de oxido
anddica para fabricar elementos nanoestructurados de diversos materiales como

nanoalambres o nanotubos [56].

El tipo de aleacion de aluminio, el tratamiento que puede tener y la forma en que se fabrique
el elemento es un factor importante para tener en cuenta en el proceso de anodizado, ya
gue, de acuerdo con la literatura, la microestructura del sustrato influye en la morfologia de
la capa de oxido anddico [14]. Por tal motivo, se recomienda hacer andlisis por difraccién
de rayos X para poder determinar el tipo de estructura que tiene el rotor de compresién y
realizar estudios mas profundos de su efecto en los procesos de anodizado de esta

aleacion.

Una de las aplicaciones més utilizadas hoy en dia de los recubrimientos anddicos en la
industria naval y aeroespacial es su mejora a efectos corrosivos. Por lo tanto, se
recomienda ademds de las pruebas descritas en este proyecto para su caracterizacion,
realizar ensayos para evaluar sus propiedades anticorrosivas utilizando niebla salina, por

ejemplo.
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Como no se encuentra mucha informacion del proceso de fabricacion del rotor de
compresion perteneciente a los motores J69 T25A con que cuenta el comando aéreo de
las FAC, es importante caracterizar la capa de recubrimiento original con que cuenta este
elemento y poder crear en posibles trabajos futuros otro tipo de recubrimientos para esta
serie de elementos y que pueden o no tener mejores propiedades antidesgaste y

anticorrosivas que los recubrimientos anodizados.

Debido a la importancia que hoy en dia tienen este tipo de recubrimientos para la mejora
de propiedades de los materiales y obtencion de otros para el uso en nanotecnhologia, en
trabajos futuros, se pueden obtener modelados 3D de piezas reales y utilizar programas
CAE para realizar andlisis por elementos finitos de los recubrimientos de anodizado y como

influye la geometria y otros factores en las propiedades de la capa de éxido anédico.



A. Anexo: Composicion Quimicay
Designacion Internacional para las Aleaciones
de Aluminio

Mas de 450 designaciones y composiciones han sido registradas por Aluminum Association Inc., para
aleaciones de aluminio y aluminio. La Tabla A.1 enumera las designaciones y los limites de composicion de las

aleaciones de aluminio forjado sin alear y de aluminio forjado.

AA Composition, wt%
No.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga \Y% Specified Ti Unspecified Al,
other other min
elements elements

Each Total
1035 0.35 0.6 0.10 0.05 0.05 e o 010 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.35
1040 0.30 0.50 0.10 0.05 0.05 o e 010 ... 005 ... 0.03 003 ... 99.40
1045 0.30 0.45 0.10 0.05 0.05 e o 005 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.45
1050 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 o e 005 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.50
1060 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 o o 005 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.60
1065 0.25 0.30 0.05 0.03 0.03 o e 005 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.65
1070 0.20 0.25 0.04 0.03 0.03 o o 004 ... 005 ... 0.03 0.03 ... 99.70
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1080 015 015 0.03 002 0.02 003 003 0.05 0.03  0.02 99.80
1085 0.10 0.12 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02 0.01 99.85
10900 007 007 0.02 001 0.01 003 003 0.05 0.01 0.01 99.90
1100  0.95Si + Fe 0.05- 0.05 0.10 @ 005 0.15 99.0
0.20
1200  1.00Si + Fe 0.05 0.05 0.10 005 005 0.15 99.0
1230  0.70Si + Fe 0.10 0.05 0.05 0.10 0.05 0.03 0.03 99.30
1135  0.60 Si + Fe 0.05- 0.04 0.05 0.10 0.05 0.03 0.03 99.35
0.20
1235  0.65Si+ Fe 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.06 0.03 99.35
1435 015 030- 0.02 005 0.05 0.10 0.05 0.03 0.03 99.35
0.50
1145  0.55Si+ Fe 0.05 0.05 0.5 0.05 0.05 0.03 0.03 99.45
1345 030 040 010 0.05 0.5 0.05 0.05 0.03 0.03 99.45
1350 010 040 005 001 0.01 0.05 0.03 0.05 B, 003 010 99.50
002V +
Ti

1170  0.30Si +Fe 003 003 002 003 0.04 0.05 0.03 0.03 99.70
1175  0.15Si+ Fe 010 0.02 0.02 0.04 003 0.05 0.02 0.02 99.75
1180 009 009 001 002 0.02 003 0.03 0.05 0.02 0.02 99.80
1185  0.15Si+ Fe 001 0.02 002 0.03 003 0.05 0.02 0.1 99.85
1285  0.08® 0.08® 0.2 001 001 0.03 003 0.05 0.02 0.01 99.85
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1188 0.06  0.06 0.005 0.01 0.01 0.03 @ 001 0.01 99.88
1199  0.006 0.006 0.006 0.002 0.006 0.006 0.005 0.005 0.002 0.002 99.99
2008 0.50- 040 07- 030 025 0.10 0.25 010 0.05 015 bal

0.8 1.1 0.50
2009 025 0.05 3.2- 1.0- 0.10 © 005 015 bal
4.4 16
2010 050 050 07- 0.10- 0.40- 0.5 0.30 0.05 015 bal
13 040 10
2011 040 0.7 5.0- 0.30 @ 005 015 bal
6.0
2111 040 0.7 5.0- 0.30 © 0.05 015 bal
6.0
2012 040 0.7 4.0- 0.30 M 0.05 015 bal
5.5
2014  050- 0.7 39-  040- 020- 0.10 0.25 @ 0.15 0.05 015 bal
1.2 5.0 1.2 0.8
2214  050- 0.30 3.9- 040- 0.20- 0.10 0.25 @ 0.15 005 0.15 bal
1.2 5.0 1.2 0.8
2017  0.20- 0.7 35-  0.40- 040- 0.10 0.25 @ 0.15 005 0.15 bal
0.8 45 1.0 08
2117 0.8 0.7 22- 020 0.20- 0.0 0.25 0.05 0.15 bal
3.0 0.50
2018 0.9 1.0 35- 020 045- 010 1.7- 0.25 005 015 bal
45 0.9 2.3
2218 0.9 1.0 35- 020 12- 010 1.7- 0.25 005 015 bal
45 18 2.3
2618  0.10- 0.9-  1.9- 1.3 0.9- 0.10 0.04- 0.05 0.15 bal
025 1.3 2.7 1.8 1.2 0.10
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2219 020 030 58 0.20- 0.02 0.10 0.05- 0.10-0.25 0.02- 005 0.15 bal
6.8  0.40 015  Zr 0.10
2319 020 030 58- 020- 0.02 0.10 0.05- 0.10-0.25 0.10- 0.5 0.15 bal
6.8  0.40 015 zr® 0.20
2419 015 018 58- 0.20- 0.02 0.10 0.05- 0.10-0.25 0.02- 0.05 0.15 bal
6.8  0.40 015  Zr 0.10
2519  0.25™® 0.30™ 53-  0.10- 0.50- 0.10 0.05- 0.10-0.25 0.02- 005 0.15 bal
6.4 050 040 015  Zr 0.10
2024 050 050 3.8- 0.30- 1.2- 0.0 0.25 © 015 005 0.15 bal
49 09 1.8
2124 020 030 3.8- 0.30- 1.2- 010 0.25 @ 015 005 0.15 bal
49 09 18
2224 012 015 38  030- 12- 0.10 0.25 015 005 015 bal
44 09 1.8
2324 010 012 38 030- 1.2- 0.0 0.25 015 005 0.15 bal
44 09 1.8
2025  0.50- 1.0 39- 040- 005 0.10 0.25 015 005 0.15 bal
1.2 5.0 1.2
2034 010 012 42- 08 13- 005 0.20 0.08-0.15 0.15 0.05 015 bal
4.8 1.3 1.9 Zr
2036 050 050 22- 0.10- 0.30- 0.0 0.25 015 0.05 0.15 bal
30 040 06
2037 050 050 14- 0.10- 0.30- 0.10 0.25 0.05 015 005 015 bal
22 040 08
2038 0.50- 06 0.8- 0.10- 040- 0.20 050 0.05 0.05 015 005 015 bal
1.3 1.8 040 1.0
2048 015 020 28 0.20- 12 0.25 010 005 015 bal
38 06 1.8
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X2080 010 020 33- 025 15- 0.10 0.08-0.25 0.05 0.15 bal
4.1 2.2 zr®
2000 010 012 24 005 025 005 0.10 0.08-0.15 0.15 0.05 0.15 bal
3.0 zZr0
2091 0.20 0.30 1.8- 0.10 1.1- 0.10 0.25 0.04-0.16 010 005 0.15 bal
2.5 1.9 zr®
2094 012 015 44- 025 0.025- 0.25 0.04-0.18 010 0.05 0.5 bal
5.2 0.8 zr®
2095 012 015 39- 025 0.25- 0.25 0.04-0.18 010 0.05 0.5 bal
4.6 0.8 zr™
2195 012 015 37- 025 0.25- 0.25 0.08-0.16 0.10 0.05 0.15 bal
4.3 0.8 zr™
X2096 012 015 23- 025 0.25- 0.25 0.04-0.18 0.10 0.05 0.5 bal
3.0 0.8 zr®
2097 012 015 25 0.10- 035 0.35 0.08-0.16 0.15 005 0.15 bal
2197 010 010 25- 0.10- 025 0.05 0.08-0.15 0.12 0.05 0.5 bal
31 050 zr@
3002 008 010 015 0.05- 0.05- 0.05 0.05 003 003 0.10 bal
025 0.20
3102 040 07 0.10  0.05- 0.30 010 005 015 bal
0.40
3003 0.6 0.7 0.05- 1.0- 0.10 0.05 0.15 bal
020 15
3303 0.6 0.7 0.05- 1.0- 0.30 0.05 0.15 bal
020 15
3004 030 0.7 025 10- 0.8- 0.25 005 015 bal
15 1.3
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3104 0.6 0.8 0.05- 0.8- 08- 025 0.05 0.05 010 005 0.15 bal
025 14 1.3
3204 0.30 0.7 0.10- 0.8- 0.8- 0.25 0.05 0.15 bal
025 15 1.5
3005 0.6 0.7 030 1.0- 0.20- 0.10 0.25 0.10 0.05 0.15 bal
15 0.6
3105 0.6 0.7 030 0.30- 0.20- 0.20 0.40 010 0.05 0.15 bal
0.8 0.8
3006 050 0.7 0.10- 0.50- 0.30- 0.20 0.15- 010 0.05 0.15 bal
030 0.8 0.6 0.40
3007 050 0.7 0.05- 0.30- 0.6 0.20 0.40 010 0.05 0.15 bal
030 0.8
3107 0.6 0.7 0.05-  0.40- 0.20 010 0.05 0.15 bal
015 09
3307 0.6 0.8 030 0.50- 030 0.20 0.40 010 0.05 0.15 bal
0.9
3009 1.0- 07 010 12- 010 0.05 0.05 0.05 010Zr 010 005 015 bal
1.8 1.8
3010 010 020 0.03 0.20- 0.05- 0.05 0.05 0.05 0.03 010 bal
0.9 0.40
3011 040 0.7 0.05- 0.8- 0.10- 0.10 0.10-0.30 0.10 005 0.5 bal
020 1.2 0.40 Zr
3015 0.6 0.8 030 050- 0.20- 0.10 0.25 010 0.05 015 bal
0.9 0.7
3016 0.6 0.8 030 0.50- 0.50- 0.10 0.25 010 0.05 015 bal
0.9 0.8
4004  9.0- 0.8 025 010 1.0- 0.20 005 015 bal
10.5 2.0
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4104  9.0- 0.8 025 010 1.0- 0.20 0.02-0.20 0.05 015 bal
105 2.0 Bi

4008  6.5- 009 005 005 0.30- 0.05 @ 0.04- 005 015 bhal
75 0.45 0.15

4009  4.5- 020 10- 010 0.45- 0.10 @ 020 005 0.15 bal
55 15 0.6

4010  6.5- 020 020 010 0.30- 0.10 @ 020 005 015 bal
7.5 0.45

4011  6.5- 020 020 0.0 0.45- 0.10 0.04-0.07 0.04- 0.05 0.15 bal
7.5 0.7 Be 0.20

4013  3.5- 0.35 0.05- 003 0.05- 0.05 ® 002 005 015 bal
45 0.20 0.20

4032 11.0- 1.0 0.50- 0.8- 0.10 0.50- 0.25 0.05 0.15 bal
135 1.3 1.3 1.3

4043  4.5- 0.8 030 005 0.5 0.10 @ 020 005 0.15 bal
6.0

4343  6.8- 0.8 025 0.10 0.20 005 0.5 bal
8.2

4543  5.0- 050 0.0 0.05 0.10- 0.05 0.10 0.10 005 0.5 bal
7.0 0.40

4643  3.6- 0.8 0.10 0.05 0.10- 0.10 @ 0.15 005 015 bal
4.6 0.30

4044  7.8- 0.8 025 0.10 0.20 005 015 bal
9.2

4045  9.0- 0.8 030 005 0.05 0.10 020 005 0.15 bal
11.0

4145  9.3- 0.8 33- 015 015 015 0.20 @ 005 0.5 bal
10.7 47
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4047 110- 08 030 015 010 ... ... 020 ... . @ o 005 015 bal
13.0
4147  110- 08 025 010 0.10- ... .. 020 ... .. @ . 005 0.15 bhal
13.0 0.50
40489 9.3- 0.8 33- 007 007 007 ... 93- ... . @ . 005 0.15 bhal
10.7 4.7 10.7
5005 0.30 0.7 020 020 050- 010 ... 025 ... .. .. . 005 0.15 bhal
1.1
5205 0.15 0.7 0.03- 010 06- 010 ... 005 ... . . . 005 0.15 hal
0.10 1.0
5006 040 0.8 0.10 0.40- 0.8- 010 ... 025 ... . . 010 005 015 bal
0.8 1.3
5010 040 0.7 025 010- 020- 015 ... 030 ... . . 0.10 005 015 bal
030 06
5016 025 0.6 020 0.40- 1.4- 010 ... 015 ... . . 005 005 015 bal
0.7 1.9
5017 040 0.7 0.18- 06- 1.9- e . . . 009 005 015 bal

028 0.8 2.2

5040 0.30 0.7 025 0.9- 1.0- 0.10- ... 0.25 o o e ce 0.05 015 bal
1.4 1.5 0.30

5042 0.20 0.35 0.15 0.20- 3.0- 010 ... 0.25 o o o 010 0.05 015 bal
050 4.0
5043 0.40 0.7 0.05- 0.7- 0.7- 005 ... 025 005 005 ... 010 0.05 015 bal

035 12 1.3

5349 0.40 0.7 0.18- 0.6- 1.7- e ce ce ce ce ce 009 0.05 015 |bal
028 1.2 2.6

5050 0.40 0.7 020 010 11- 010 ... 0.25 ce o o ce 0.05 015 bal
1.8




Anexo A. Composicion Quimica y Designacién Internacional para las Aleaciones de Aluminio 143
5250 0.08 0.10 0.10 0.05- 13- 0.05 0.03 0.05 0.03 010 bal
015 1.8
5051 0.40 0.7 025 020 1.7- 0.10 0.25 010 0.05 0.15 bal
2.2
5151 020 035 015 010 15 0.10 0.15 010 005 0.5 bal
2.1
5351 008 010 010 010 16- 0.05 0.05 003 0.10 bal
2.2
5451 025 040 010 010 18 015 0.05 0.10 005 005 0.15 bal
2.4 0.35
5052 025 040 010 010 22-  0.15 0.10 0.05 0.15 bal
2.8 0.35
5252 008 010 010 010 2.2- 0.05 0.05 0.03 010 bal
2.8
5352  0.45Si+ Fe 010 010 22- 0.10 0.10 010 005 015 bal
2.8
5552  0.04 005 010 010 22- 0.05 0.05 0.03 010 bal
2.8
5652  0.40 Si + Fe 0.04 001 22- 0.15- 0.10 005 015 bal
2.8 0.35
5154 025 040 010 010 3.1- 0.5 0.20 @ 020 005 015 bal
3.9 0.35
5254  0.45Si + Fe 005 001 3.1- 0.15- 0.20 005 005 015 bal
3.9 0.35
5454 025 040 010 050- 24-  0.05- 0.25 020 005 0.15 bal
1.0 3.0 0.20
5554 025 040 010 0.50- 24-  0.05 0.25 @ 0.05- 005 015 bal
1.0 3.0 0.20 0.20
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5654  0.45Si + Fe 005 001 3.1- 0.15- 0.20 @ 0.05- 0.05 015 bal
3.9 0.35 0.15
5754 040 040 010 050 2.6- 0.30 0.20 0.10-0.6 015 005 0.15 bal
3.6 Mn + Cr
5954 025 040 010 010 33- 0.0 0.20 020 005 015 bal
4.1
5056 0.30 0.40 0.10 0.05- 4.5- 0.05- 0.10 0.05 0.15 bal
020 56 0.20
5356 0.25 040 010 0.05- 45-  0.05 0.10 @ 0.06- 0.05 0.15 bal
020 55 0.20 0.20
5456 025 040 010 0.50- 4.7-  0.05- 0.25 020 005 0.15 bal
1.0 55 0.20
5556 0.25 040 010 0.50- 4.7-  0.05- 0.25 @ 0.05- 005 0.15 bal
1.0 55 0.20 0.20
5357 012 017 020 0.15- 0.8- 0.05 005 0.5 bal
045 1.2
5457 008 010 020 0.15- 0.8- 0.05 0.05 003 0.0 bal
045 1.2
5557 0.10 0.12 0.5 0.10- 0.40- 0.05 003 0.0 bal
040 08
5657 0.08 010 010 0.03 0.6- 005 0.03 0.5 0.02 0.05 bal
1.0
5180  0.35Si+Fe 010 0.20- 35-  0.10 1.7- 0.08-0.25 0.06- 0.05 0.15 bal
07 45 2.8 Zr® 0.20
5082 020 035 015 015 40- 015 0.25 010 005 0.15 bal
5.0
5182 020 035 015 0.20- 40- 0.0 0.25 010 005 0.15 bal
050 5.0
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5083 0.40 0.40 0.10 0.40- 4.0- 0.05- 0.25 015 0.05 015 bal
1.0 4.9 0.25
5183 040 040 010 050- 43-  0.05- 0.25 @ 015 005 015 bal
1.0 5.2 0.25
5086 0.40 0.50 0.10 0.20- 3.5- 0.05- 0.25 015 0.05 015 bal
0.7 45 0.25
5091 020  0.30 3.7- © 0.05 015 bhal
4.2
6101  0.30- 050 010 0.03 035 0.03 0.10 0.06 B 003 010 bal
0.7 0.8
6201 050- 050 010 0.03 0.6- 0.03 0.10 0.06 B 003 010 bal
0.9 0.9
6301  0.50- 0.7 010 015 0.6- 0.10 0.25 015 005 015 bal
0.9 0.9
6003  0.35- 06 010 0.8 0.8- 0.35 0.20 010 005 015 bal
1.0 15
6004  0.30- 0.10- 0.10 0.20- 0.40- 0.05 0.05 015 bal
0.6 0.30 0.6 0.7
6005 0.6- 035 010 010 040- 0.10 0.10 010 0.05 015 bal
0.9 0.6
6005A 0.50- 035 030 050 0.40- 0.30 0.20 0.12-0.50 0.10 005 0.5 bal
0.9 0.7 Mn + Cr
6105 0.6- 035 010 010 045 0.10 0.10 010 0.05 015 bal
1.0 0.8
6205 06- 0.7 020 0.05- 0.40- 0.05- 0.25 0.05-0.15 0.5 0.05 015 bal
0.9 015 0.6 0.15 Zr
6006  0.20- 0.35 0.15- 0.05- 045- 0.10 0.10 010 0.05 015 bal
0.6 030 020 0.9
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6206  0.35- 035 0.20- 0.13- 045- 0.10 0.20 010 005 015 bal
0.7 050 030 0.8

6306 0.20- 0.10 0.05- 0.10- 0.45- 0.05 005 005 015 bal
0.6 0.16 0.0 0.9

6007 0.9- 0.7 0.20 0.05- 0.6- 0.05- 0.25 0.05-0.20 0.15 0.05 0.15 bal
1.4 025 09 0.25 Zr

6009 0.6- 050 0.15- 0.20- 0.40- 0.10 0.25 010 005 015 bal
1.0 06 08 0.8

6010 0.8- 050 0.15- 0.20- 0.6- 0.10 0.25 010 0.05 015 bal
1.2 06 08 1.0

6110 0.7- 08 0.20- 0.20- 0.50-  0.04- 0.30 015 0.05 015 bal
1.5 07 07 1.1 0.25

6011  0.6- 1.0 0.40- 0.8 0.6- 030 020 15 020 005 0.15 bal
1.2 0.9 1.2

6111 0.6- 040 0.50- 0.10- 0.50- 0.10 0.15 010 005 0.15 bal
1.1 09 045 1.0

6013 0.6- 050 0.6- 0.20- 0.8- 0.10 0.25 010 005 0.15 bal
1.0 1.1 08 1.2

6113 06- 030 06- 010- 08- 010 0.25 © 010 005 015 bal
1.0 1.1 06 1.2

6017  0.55- 0.15- 0.05- 0.10 045 0.10 0.05 005 005 015 bal
0.7 030 020 0.6

6151  0.6- 1.0 035 020 045  0.15- 0.25 015 0.05 0.15 bal
1.2 0.8 0.35

6351 0.7- 050 010 0.40- 0.40- 0.20 020 005 0.15 bal
1.3 0.8 0.8

6951  0.20- 0.8 0.15- 0.10  0.40- 0.20 005 0.15 bal
0.50 0.40 0.8
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6053 ™ 035 010 ... 1.1- 0.15- ... 0.10 ... 0.05 015 bal
1.4 0.35
6253 ™ 050 010 ... 1.0- 0.04- ... 16- ... 0.05 015 bal
15 0.35 2.4
6060 0.30- 0.10- 010 010 035~ 005 ... 015 ... 010 005 0.15 bal
0.6 0.30 0.6
6160 0.30- 0.5 020 005 035 005 ... 005 ... 005 0.15 bal
0.6 0.6
6061  0.40- 0.7 0.15- 0.15 0.8- 004- ... 025 ... 015 0.05 0.15 bal
0.8 0.40 1.2 0.35
6162  0.40- 050 020 0.0 0.7 010 ... 025 ... 0.10 005 0.15 bal
0.8 1.1
6262  0.40- 0.7 0.15- 0.15 0.8- 004- ... 025 ... ) 015 005 0.5 bal
0.8 0.40 1.2 0.14
6063 0.20- 035 010 010 045 010 ... 010 ... 0.10 005 015 bal
0.6 0.9
6463 0.20- 015 020 005 045 ... ... 0.05 ... 005 0.5 bal
0.6 0.9
6763 0.20- 0.08 0.04- 0.03 045- ... ... 003 ... 005 ... 003 0.0 bal
0.6 0.16 0.9
6066 09- 050 0.7- 06- 08 040 ... 025 ... 020 005 015 bal
1.8 1.2 1.1 1.4
6070 1.0- 050 0.15- 040- 050- 0.0 ... 025 ... 015 005 0.5 bal
1.7 040 1.0 1.2
6091  0.40- 0.7 0.15- 0.15 0.8- 015 ... 025 ... © 015 005 0.5 bal
0.8 0.40 1.2
6092 0.40- 030 07- 015 0.8- 015 ... 025 ... © 015 005 0.5 bal
0.8 1.0 1.2
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7001 035 040 1.6- 020 26-  0.18- 6.8- 020 005 015 bal
2.6 3.4 0.35 8.0
7004 0.25 0.35 0.05 0.20- 1.0- 0.05 3.8- 0.10-0.20 0.05 0.05 0.15 bal
0.7 2.0 4.6 Zr
7005 0.35 0.40 0.10 0.20- 1.0- 0.06- 4.0- 0.08-0.20 0.01- 0.05 0.15 bal
0.7 1.8 0.20 5.0 Zr 0.06
7008 0.10 0.10 0.05 005 0.7- 0.12- 4.5- 005 0.05 010 bal
1.4 0.25 55
7108 010 010 0.05 005 0.7- 4.5- 0.12-0.25 0.05 0.05 0.5 bal
1.4 55 Zr
7011 015 020 0.05 0.10- 10-  0.05- 4.0- 005 0.05 015 bal
030 16 0.20 55
7013 06 0.7 0.10 1.0- 1.5- 0.05 0.5 bal
15 2.0
7016 010 012 045- 003 08- 4.0- 0.05 003 003 010 bal
1.0 1.4 5.0
7116 015 030 050- 005 08- 42- 003 005 005 005 015 bal
1.1 1.4 5.2
7021 025 040 025 010 1.2- 0.05 5.0- 0.08-0.18 0.10 005 0.15 bal
1.8 6.0 Zr
7029 010 012 050- 003 13- 4.2- 0.05 005 0.03 010 bal
0.9 2.0 5.2
7129 015 030 050- 010 13- 0.0 42- 003 005 005 0.05 015 bal
0.9 2.0 5.2
7229 006 008 050- 003 13- 4.2- 0.05 005 0.03 010 bal
0.9 2.0 5.2
7031 030 08 010 0.10- 0.10 0.8- 005 015 bal
1.4 0.40 1.8
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7039 030 040 010 0.10- 23- 0.5 3.5- 010 005 0.15 bal
040 33 0.25 45
7046 020 040 025 030 1.0- 0.20 6.6- 0.10-0.18 0.06 0.05 0.15 bal
1.6 7.6 Zr
7146 0.20 0.40 1.0- 6.6- 0.10-0.18 0.06 0.05 0.15 bal
1.6 7.6 Zr
7049 025 035 1.2- 020 20- 0.10- 7.2- 010 0.05 015 bal
1.9 2.9 0.22 8.2
7149 015 020 1.2- 020 20-  0.10- 7.2- 010 0.05 015 bal
1.9 2.9 0.22 8.2
7249 010 012 13- 010 20- 0.12- 7.5- 006 0.05 015 bal
1.9 2.4 0.18 8.2
7050 012 015 20- 010 19- 0.04 5.7- 0.08-0.15 0.06 005 0.15 bal
2.6 2.6 6.7 Zr
7150 012 015 1.9- 010 20- 0.04 5.9- 0.08-0.15 0.06 0.05 0.15 bal
25 2.7 6.9 Zr
7055 010 015 2.0- 005 18  0.04 7.6- 0.08-0.25 0.06 005 0.5 bal
2.6 2.3 8.4 Zr
7064 012 015 18- 1.9-  0.06- 6.8- 0.10-0.50 005 015 bal
2.4 2.9 0.25 8.0 zr®
7072 0.7Si+Fe 010 010 0.10 0.8- 0.05 0.15 bal
1.3
7472 025 06 0.05 005 0.9- 1.3- 005 015 bal
15 1.9
7075 040 050 1.2- 030 21-  0.8- 5.1- » 020 005 015 bal
2.0 2.9 0.28 6.1
7175 015 020 1.2- 010 21-  0.18- 5.1- 010 005 015 bal
2.0 2.9 0.28 6.1
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7475 010 012 12- 006 109- 0.18- 5.2- 0.06 0.05 015 bal
1.9 2.6 0.25 6.2
7076 0.40 0.6 0.30- 0.30- 1.2- 7.0- 0.20 0.05 0.15 bal
1.0 0.8 2.0 8.0
7277 050 0.7 0.8- 1.7- 0.18- 3.7- 010 005 015 bal
1.7 2.3 0.35 43
7178 0.40 0.50 1.6- 0.30 2.4- 0.18- 6.3- 0.20 0.05 0.15 bal
24 31 0.28 7.3
7090 012 015  0.6- 2.0- 7.3- 1.0-1.9 0.05 015 bal
1.3 3.0 8.7 Co®@
7091 012 015 1.1- 2.0- 5.8- 0.20-0.60 0.05 0.15 bal
1.8 3.0 7.1 Co®@
7093 012 015 1.1- 2.0- 0.04- 8.3- 0.08-0.20 0.05 015 bal
1.9 3.0 016 9.7 zrY
8001 0.17  0.45- 0.5 0.9- 0.05 (@) 005 015 bal
0.7 1.3
8006 040  1.2- 030 0.30- 0.10 0.10 0.05 015 bal
2.0 1.0
8007 040 1.2- 0.10 0.30- 0.10 0.8- 0.05 0.15 bal
2.0 1.0 1.8
8009  1.7- 8.4- 0.10 0.10 0.25 (bb) 010 0.05 0.15 bal
1.9 8.9
8010 040  0.35- 0.10- 0.10- 0.10- 0.20 0.40 010 005 015 bal
0.7 030 038 0.50
8111  0.30- 0.40- 010 0.0 0.05 0.05 0.10 0.08 0.05 0.5 bal
1.1 1.0
8112 1.0 1.0 040 0.6 0.7 0.20 1.0 020 005 015 bal




Anexo A. Composicion Quimica y Designacién Internacional para las Aleaciones de Aluminio 151
8014 030 1.2- 020 0.20- 0.10 0.10 0.10 005 0.5 bal
16 0.6
8015 030 08 010 0.10- 0.10 0.10 0.05 015 bal
1.4 0.40
8017 0.10  0.55- 0.10- 0.01- 0.05 004 B, 0.03 010 bal
0.8 0.20 0.05 0.003 Li
X8019 020  7.3- 0.05 0.05 (c) 005 0.05 015 bal
9.3
8020 010 010 0.005 0.005 0.005 005 @ 003 010 bal
8022 1.2 6.2- 010 ... 0.10 0.25 0.40- © 0.10 0.05 0.15 bal
1.4 6.8 0.8
8030 010 0.30- 0.15- 0.05 0.05 0.001- 003 010 hal
0.8 0.30 0.04B
8130  0.15 0.40- 0.05- 0.10 003 010 bal
1.0M 015
8040  1.0Si+Fe 020 0.05 0.20 0.10-0.30 0.05 015 bal
Zr
8076 010 06-  0.04 0.08- 0.05 0.04B 0.03 010 bal
0.9 0.22
8176  0.03-  0.40- 0.10 0.03 0.05 0.15 bal
015 1.0
8077 010 0.10- 0.05 0.10- 0.05 0.05 B@ 0.03 010 bal
0.40 0.30
8177 010  0.25- 0.04 0.04- 0.05 0.04B 0.03 010 bal
0.45 0.12
8079  0.05- 07- 005 0.10 0.05 0.15 bal
030 1.3
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8280  1.0- 0.7 0.7- 0.10 0.20- 0.05 5.5-7.0 010 005 0.15 bal
2.0 1.3 0.7 Sn

8081 0.7 0.7 0.7- 0.0 0.05 18.0-220 0.10 0.05 0.15 bal
1.3 Sn

8090  0.20 0.30 1.0- 010 0.6- 0.10 0.25 0.04-0.16 0.10 0.05 0.15 bal
1.6 1.3 Zrt

Source: Aluminum Association Inc.

()
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0.0008% max Be for welding electrode and filler wire only.

0.14% max Si + Fe.
0.6%max O.

0.20-0.6% Bi, 0.20-0.6% Pb.
0.20-0.8%Bi, 0.10-0.50% Sn.
0.20-0.7%Bi, 0.20-0.6% Sn.

A Zr+ Ti limit of 0.20% max can be used with this alloy designation for extruded and forged products only, but only when the supplier and purchaser have

mutually so agreed.
0.40% max Si + Fe.
0.005% max Be, 0.20-0.50%0.
1.9-2.6% Li.

1.7-2.3% Li.

0.25-0.6% Ag, 0.7-1.4% Li.
0.25-0.6% Ag, 0.7-1.5%Li.
0.25-0.6% Ag, 0.8-1.2%Li.
0.25-0.6% Ag, 1.3-1.9%Li.
1.2-1.8% Li.

1.3-1.7% Li.

0.6-1.5% Bi, 0.05% max Cd.

Formerly inactive alloy 4245 reactivated as 4048.

1.0-1.3% C, 1.2-1.4%lLi, 0.20-0.7% O.
0.05-0.50%0.

45-65% of actual Mg.

0.40-0.7% Bi, 0.40-0.7%Pb.
0.10-0.40% Co, 0.05-0.30%0.

A Zr + Tilimit of 0.25%max can be used with this alloy designation for extruded and forged products only, but only when the supplier and purchaser have

mutually so agreed.
0.20-0.50% O.

0.001% max B, 0.003% max Cd, 0.001% max Co, 0.008% max Li.

0.30% max O.

3.5-4.5% Ce, 0.20-0.50%0.
0.10-0.50% Bi, 0.10-0.25%Sn.
0.05-0.20% O.

1.0% max Si + Fe.
0.02-0.08% Zr.

2.2-2.7% Li.




B. Anexo: Detalle de construccion
del Turborreactor Turbomeca
Marbore Il

La figura B.1 indica en un corte transversal a lo largo del motor la construccion del
turborreactor.

La figura B.2 muestre un corte del turborreactor Turbomeca Marboré Il. A mediados de
1951, La empresa Continental Aviacion e Ingenieria (CAE) negoci6 un acuerdo de licencia
con la empresa francesa de motores de turbina Turbomeca para los derechos técnicos, de
produccion y de comercializacion en los Estados Unidos del turborreactor Marboré II.
Después de un intenso esfuerzo de marketing por la empresa Continental en 1952, Cessna
seleccion6 el Marboré 1l (J69 como designacién militar) para su avién entrenador T-37 de
la Fuerza Aérea de EE. UU. Desde 1954 hasta 1995, Continental produjo mas de 6,900
J69 para versiones objetivo y de reconocimiento del Firebee RPV. Desde 1955 hasta 1976,
se fabricaron mas de 3,000 para el Cessna T-37. El J69-T-25A se instal6 en los aviones
entrenadores Cessna T-37B y C.

La figura B.3 muestra en corte transversal del turborreactor Turbomeca Marbore Il donde

se muestra la posicion del rotor de compresion y su disefio.
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Figura B. 1: Vista en corte transversal del turborreactor J69 T 25A
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Figura B. 2: Corte transversal del Motor Turbomeca Marboré Il
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Figura B. 3: Posicion de rotor de compresion en turborreactor Turbomeca Marboré II
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C. Anexo: Informe de ensayo de
Microdureza realizado por la
empresa Ferrotérmicos S.A.S
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D. Anexo: Informe de prueba de EDS
realizado por el Centro de
manufactura en textil y cuero SENA
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SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE — SENA Fo24
SENA CENTRO DE MANUFACTURA EN TEXTIL Y CUERO | Versidn: 3

GESTION TECNICA Fecha Vigencia:
Informe de Resultados 2020-08-31

informe No.  |___ot-0421 |

INFORMACION DEL CLIENTE

Usuario: John Freddy Triana \Vargas

Direccion: Calle 83 sur N° 64 - 80 apio 832

Persona de contacio: John Freddy Triana Vargas Telafonao: I 3015471822
Dirigido a: John Freddy Triana Vargas

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Identificacion del cliente: A2 B1 D2 E1

::E:ﬁzm del 01028, 01-04-AB 01-04-AC 01-04-AD

Identificacion del cliente: G1 H1 11 J1

::E:m‘:m del 01-04-AE 01-D4-AF 01-04-AG 01-04-AH
INFORMACION DEL ENSAYD

e ) el Feid e e

Complejo Sur — SENA — Centro de Manufactura en Textl y Cuero Camera 30 Mo 178 —

Lugar de ejecucion | 55" " mbiente 212,

Pre Acondicionamiento Acondicionamienio

Ho
aplica

© Mo apica |‘}EHH| Mo aplica |T|emp-u| ¢ | Moaplea | %HR | Ma aplica | Tlempul m":;a

CUADRD DE RESULTADOS

Equipo utiizadao: Jeol JSM-G010LA.

El analisis por EDS y las micrografias capturadas se realizaron en las areas y puntos solicitados por el
cliente durante la sesion de trabajo realizada por videoconferencia en plataforma meet.

Los resultados se entregan en GO con carpeta por muestra, como se describe a continuacion:

Carpeta 01-04-AA- contiene § archivos en formato JPG, dos de analisis por mapeo y tres del analisis de
los punmtos requeridos por el cliente, para la muestra A2

SENA — Complejo Sur — Centro de Manufachura en Texdll y Cuero Pagina 1de 3
Carrera 30 Mo. 17 B - 25 5ur
Telefona: (57) (1) 5960050 Ext 15417 / Comep elecironico: [Fhssnacmicibmizen edu oo
Bogota D.C., Colomisla
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E. Anexo: Informe de prueba de
espectrometria de emision Gptica por
chispa (OES) del Laboratorio de
Materiales y Procesos de la
Universidad Nacional de Colombia
sede Bogota



162 Evaluacion del estado superficial y proceso de anodizado en rotor de
compresion - Motor J69 T 25A marca Continental

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE (SENA), LMPFI-008-2021 CQ 4105

Laboratorio de

materiales & procesos

Composicion quimica de aleacion de

aluminio.
. . . Laboratorio de Materiales y Procesos
Elaboro Informe: Ing. Alejandro Garcia Rodriguez Carrera mvm_ 45-03
. ; Edificio 407, POSGRADODS DE MATERIALES ¥ PROCESDS
Aproba informe: ing. Edgar Espejo Mora conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 11203/11205
Bogota D.C., Colombia



Anexo B. Detalle de construcciéon del Turborreactor Turbomeca Marboré || 163

Sinte Bopeci [ Fac bgwrieris | Dy (g, Ainica y Mecitrdnica | LMPFROVB-2021 CQ 4105 :mdd
de Colombla

Empresa: Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)

Responsable Carlos Alberto Guerrero Cérdoba

Teléfono: 3158640246

Correo: carlos.a. guerco@myisena. edi. co

Direccion: CL 57 8§ 69

NIT:895999034-1

Bogoti D. C.
INFORME DE LABORATORIO DE METALOGRAFIA
1. INFORMACION PE ENSAYO

Ensayo N°_1- Composicion quimica
| Tipo de ensayo: Composicidn Quimica | Nembre: Pieza de glumirto
Numero de probetas: | 1
Tipo dé probetas: Alegcxan ge alumino
Fecha recepaion: 07/07/202)
Fecha de ensayo: /07,2021
Fecha de informe: 12/07/2021
Fecha de aprobacion: 16/07/2021
Notas:

2. MATERIAL ENTREGADO

Foto 1. Muestra entreg ¥to 'omn-espomrea a2 orden LMPFIQ0S8.

P P
m::-::wmm Cames 30Na. 403 Putrimosio
Aprcké Inforrra Edgar Gxsejs Mors Ecicic 407, POSGAADCS DF MATIRIALES ¥ pRocEscs  de todos
Consvitasor: (57-1) 336 5000 T 10300/1120%  los codombianos
Dagots D.C, Caiserbla

Correc slactrénics: rpe_Ttoguralesi.o
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Sk Fronpari | Fae ppevvisanla | Dy Dog Afecdnica p Mincanainics | LMPFRNR-S03T D04 108

I, ECLRPO Y MORMA

Univerridad
idr Cofnmhi;

informacion tecaico d= los y equipos instrumentos wtilizedos en & ensoyo

Loboratorio Metolografia

Eguipo / Instrum=nto Ezpectromatro Baira DV-4
Curvo de colibracion ALLIMINZ

MNormo de ensapo ASTA E 1251-17a
Numers de guemas 3

Maontaje espeocl o

4, RESULTADODS

ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA
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Fh D015 Cr T W a,017

1 I, SL wL.E1r Fe 41,38l
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F. Anexo: Participacion en eventos
de divulgacion tecnologica



16€ Evaluacién del estado superficial y proceso de anodizado en rotor de

compresion - Motor J69 T 25A marca Continental

Y SOSTENIRILIDAD

708 MO ¢ IR
| AV |
:’l?vrz\h:_f ‘;:\f[q . II] v I T._IC

WS TRLUOCHON

‘ , S MPCSIO INVITEC

ML P CUR PR

Memorias

B enenmdlon ol on ol o ol o oo co l 2 o
Evento de divulgacion
de ‘08 provectos de investigacion

y desarrollo tecnoiogico

del complejo Cazuca - SENA

FIS - INVITEC 2019

1-2
COMPLEJO CAZUCA:

Bogota - Colombia

Il Edicion
ISSN; 2619-2594 (En linea’

*l SCNNEWA *’ﬁnt: srcioEnkas BICTCM Fo1EDT

Y. ﬁa TEINOATADTIAA
[ LU



Anexo B. Detalle de construcciéon del Turborreactor Turbomeca Marboré || 167

GIVITEC

CARACTERIZACION DE PELICULAS
CRECIDAS SOBRE ALEACION

DE ALUMINIO 2024 MEDIANTE

EL PROCESO DE ANODIZADO

CON ACIDO SULFURICO
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G‘-’ITEC

Caracterizacion de peliculas crecidas sobre
aleacion de aluminio 2024 mediante el proceso
de anodizado con acido sulfirico

Eliana 5. N, Caros A Gearem’, Joba E Triand

Sandidio Nacional de Apmadizaje SENA, Conim Indesrialy de Desamlln Empesanal de 5oacha CDE,

Sacha, CumdSinamanca - Colomba.

RES UMEN

| anpedizado es imporianiz en la indusiia posue s& uiiliza como

proieccitn a la comosidn en las aleacines de aluminio, en

especial en las dreas agmndutica y aerpespacial Estudios
previos han demostrado que Se Crean MejMes capas profectoras
utilizando 2cdo crimico y es el proceso que S& emplea aciuaiments en
la industria, sin embargp, su utilizackn es cuestionada por las
nrmativas amblentales debido a los efectos cancerigenos dél ion
Cr+ & Enel presente articulo se estuda lainfuencia de faciores como
comente y temperatura en ta formackin de 3 capa proteciora en la
aleaciin de aluminip 2024 mediante anpdizade con acido sulfirico
utilizando corsenie directa. Bl andlisis morfoldgico de la capa se realizd
COn microscopia de fuerza atbmica (ARM) y sus caracieristicas fisicas
5¢ defierminanon conlimagenes obienidas por microscopa electrinica
de barrido (SEM).

FPalabras chave: Alslhante, Ambiante, Calor, Eficendla, Frig.

INTRODUCCION

Las popiedades del aluminio b convierien en un maerial consl-
derablemente O, en especial para aplicacione s de ingenterta . De gran
importancia resuita subaja densidad (2 70 g/om3), alta conductvidad
Ermicay ectrica, buena resistendia a la en lamayor parie
o s enfomos nalurales y baja toxicidad. Si blen, diversas aleaciones
de alumindp presentan excelentes propiedades mecanicas que
rmiten su uso endifenentes dreas de ka ingenieria, su resisiencia ala
g-ga].r 2 la comositn se ven afectadas en ambienies salings y aitas
emperaturas. Los mcubrimientos por elecirodeposiciin metilicos
buscan alerar lzs caracieristicas supedficiales de un matesal para
mejorar sus propiedades mecanicas, aumentar su resisiencia a la
comosiin y obiener superficies metilicas con acabados superficiales
paramejorsuaspecin. El recubrimiento por anodizado es una técnica
glecroquimica mediante 3 cual secrea de fooma controiada, unac
de duddo cominmente llamada Akimina (AI203) sobre la superficle del
aluminio, utilizando una fuente de comiente elécirica exiema, usual-
mente conformada por dos electrodos enuna celds elecroquimica que
conteng un electrolito generaimente Acido. Cuando pasa b comente
por & aluminio, enlugar de que e 0xigeno se likere enel Anddo COMOoUN
s, 58 combina con @ aluminky para formar una capa de Gddo de
auminko porosg.

OBJETIVO

En la actualidad existen diversos tratamienios superficiales

dlec imicos de anodizado aplicabies 3l auminig mejorar u
npht;g]: el proceso de goddackin permifiendo t:rlglaum capa
proteciora de Guido de luminio hast espesores muy supEniones alos
adquiridos de forma naiural enplezas de gran aplicaciin en laindusiria
aennauticaynaval.

El objetvo el proyecto presentado en esie pister es estodar @ efecto
quetiens, 3 densidad de corsente y B e mperaiura sobre la morfodogia
& la capa protecira de (eido de aluminio depositada sobre la
superficie delmaterial.

METO DOLOGIA

Como sustratp para reslizar la técnica de anodizado se utilizanon
probetas de deaciin de Auminip 2024 (Tabla 1) de 8 x 8 x 3 mm,
preparadas previamenig con un pulido mecinico. Se desengrasanon
las probetzs medianie inmersion en aicohol ¥ decapado uilizando
hidrdxido de sodo al 5% en volumen a 60°C duranie 30 segundos,
sequido de lavado con agua destilads e inmersiin en Scdo nitrico al
50% en volumen (vA) a emperalura ambdente duranie 60 segundos;
sequido s lavamn con agua destilada y se secaron con aire caliente.
En la celda de anpdizado (Rgura 2) se uilizé como elecroliin una
s0ducain de achdo sulfinico (H2504) enconcentraciones de 15% (wvla
Eemperaras de 20°C y 50 °C. Bl slectrodito se calentd durante la
anodzacitn usando una plancha de calentambento [figura 5) . Se utilizg
wna fuente de valtale y las comienies uilizadas fueron de 0.8 y 2.0
Ampicm2.

RESULTADODS

El andlisis superficial del alminid y 138 capas de anodizado s
presentan en la Rgura 3 y Rgura 4; enla ippografia de ka probeta donde
s¢ uiilizd una emperatra de 20°C y 0.8 Amp/em 2 (figura 3a y figura
43) no 56 obeserva capa de angdizado. La figura 3¢ v 4¢ comesponde al
anpdrado efecuado con una temperatura de 20°C y 210 ampenios,
donde se observa que la ugosidad ha aumentado al incremenio en la
coiente.

En la figura 3b y 4b se observa que al aumentar i3 emperalra y
comiente ulilizada (30°C y 2.0 Ampicm2) s& crea un patrdn imegular y
picaduras en la capa proiectora, y finalmenie en B figura 3d y 44 se
abserva una mejor uniformidad de la pelicuta de anodizade debido al
incremento de la t8mperatura, perouna comente més baja (50°C y0.8
Ampicm?]).
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CONCLLS ONES

Las pelicuias obienidas medani la Ecnica de anpdizdo sobe la
aleaciin de alumindo 2024 presentan una mayor uniiormidad y menor
rugosidad a medida que se incrementa b3 Eemperaura uilizada
Respectn al espesor de la capa de dxido de aluminio obtenida, se pudo
establecer que esta aumenta con @ aumento de corsente usada en &
process de obiencidn de las pelculas. En cuanto 2 la rugosidad
alcanzada se puede evidenciar que el valor mis pequefio se consigue
para elanodizado logrado con 50°C y 2.0 Amp/em2'y que a medida que
5¢ aumenta k3 comiende, aumenta b rugosidad, para nuestro caso
podemos afimar que e mejoranodizado en cuantoa rugosidad eselde
50rC y (LB Amp/omz2.
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