“Cuando comiences algo, cada dia se
vuelve mas facil. Pero tienes que
hacerlo todos los dias y esa es la

parte dificil.”

Bojack Horseman
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Justificacion e Importancia

Existen pocos estudios acerca de los beneficios y propiedades adicionales que el pavonado brinda a las piezas mecanizadas de

acero. La mayoria de investigaciones existentes se centran en los resultados de homogeneidad de la capa de 0xido de pavonado y no en

el proceso como tal o en la cuantificacion de la resistencia a la corrosion.

Es por esto que la presente investigacion tiene como finalidad analizar la resistencia a la corrosion, cambios en la dureza

superficial y rugosidad del acero cuando se le aplica los dos métodos de tratamiento superficial del pavonado, y establecer un proceso

adecuado en base a los diferentes resultados que se requieran obtener.
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Objetivo General

Estudiar la resistencia a la corrosion adquirida por el acero de las diferentes técnicas de aplicacion del tratamiento superficial

pavonado

Objetivos especificos

1. Analizar los resultados de anti corrosion de los dos tipos de procesos de aplicacion del tratamiento superficial pavonado en funcion de
sus variables de control y en la sumersion de diferentes bases (soluciones quimicas y aceites) para un solo tipo de acero, y
posteriormente compararlos entre si.

2. Establecer una metodologia para estudiar la corrosion de los aceros y poder cuantificar la informacién.

3. Analizar el estado de la dureza superficial y rugosidad en las probetas de acero antes y después de la aplicacion del tratamiento
superficial pavonado y determinar diferencias de aumento o decrecimiento.

4. Establecer un proceso adecuado y técnico para la correcta ejecucion del proceso del tratamiento superficial pavonado, en funcion del
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Corrosion

Figura 1: Formacion porosa de oxido formado por la interaccion gal acero y el oxiggro del aire

La corrosion es un termino utilizado para
definir la reaccion quimica o

Capa de 6xido, porosa , . .
— electroguimica entre 2 materiales,
S I A————— .
ol Gl e——— generalmente metales y el ambiente
Nota: Esta es la formacion natural del 6xido en cualquier tipo de acero que no tenga en su composicion un \ /

componente antioxidante. Fuente: (Morales et al., 2013)
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Pavonado

s B

El pavonado es un tratamiento

superficial del tipo revestido o de compuesta de magnetita y oxido
deposicion que se aplica al acero para ferrico-ferroso. (IQR, 2021)
evitar la corrosion y disminuir el riesgo
\ de propagacion /

Capa de pavonado

v

Barra de acero__

T

Figura 2:Representacion de la capa de 6xido formada por el pavonado
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Pavonado Térmico

[ Rango de temperatura de 200°C a 400° C ]

pavonado
en caliente

/N

por calor

\

en aceite

Figura 3: Distintas tonalidades del acero obtenidas mediante el proceso de pavonado térmico con distintas

temperaturas y aceites
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Pavonado Quimico

Figura 4:Distintas tonalidades de tono oscuro del acero obtenidas mediante el proceso de pavonado quimico con

distintos tiempos de sumersion y cantidad de agente quimico

el agente oxidante son:
- Hidréxido de Sodio (NaOH)
- Nitrato de Sodio (NOs;Na)

\ - Nitrato de Potasio (NO3K)

/I_os agentes quimicos que mas se utilizan en\

y
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Ensayos de Corrosion Acelerada

Ensayo de inmersion Alternada y norma INEN 1190

Tiempo de secado: 50 min

Tiempo de inmersion: 10 min

Figura 5: Ensayo de inmersion alternada

& ESPE
\\_)}, UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

11



Norma INEN 1176

( La norma INEN 1176 es la que va a la par con la norma 1190 J

Tabla de frecuencias

0 0,1 10
0,1 0,25 9
0,25 0,5 8
0,5 1 7

1 2 6

2 4 5

4 8 4

8 16 3
16 32 2
32 64 1
64 101 0

Tabla 1: Frecuencias e indices que categorizan a la cantidad de oxidacion

presente en las piezas de metal segiin INEN

n
Frecuencia = 100 * N (1)

Figura 6: Conteo de las manchas de corrosion en una probeta sin pavonar
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Resultados a analizar-propiedades mecanicas

Tamano de Grano Dureza Rugosidad

Figura 7: Diferentes tamafios de grano catalogados segn la ASTM Figura 8: Calibracion del durémetro con el patrén HBR 88 Figura 9: Topografia de una superficie de un material aleatorio

Datos digitalizados
y

A ghij

abcde‘ B

Perfil superficial  Eje (linea de referencia)

Nota: figura extraida de (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Nota: Representacion resumida del indice del tamafio de grano
de la ASTM, obtenido de (Levinson, 2020)
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Disefio del experimento y seleccion de variables

Pavonado Térmico

N f

Pavonado Quimico

\_

\

A 4

4 )

[ Tipo de

Temperatura Aceite

Acabado Concentracion del Tiempo de
Superficial agente quimico sumersion

J

Figura 10: Matriz ortogonal genérica

a) Arreglo interior

Corrida A B C D
1 1 I 1 1
2 I 2 2 2
3 I 3 3 3
i 2 1 2 3
3 2 2 3 1
& pA 3 1 2
7 3 1 3 2
) 3 2 1 3
9 3 3 4 1

Nota: Figura extraida de(Montgomery, 2003)
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Seleccion de parametros para el pavonado

Pavonado Térmico } { Pavonado Quimico ]
4 ) 4 )
Tipo de Acabado Concentracion del Tiempo de
ST Aceite Superficial agente quimico sumersion
\_ ) \_ J
- 270°C - 15min
- 300°C - Normal 0 - 30 min
. 330°C > el - Lijado R . 45min
- 20w50 . - 75% :
- 360°C - Quemado - Rectificado . 100% - 60 min
- 390°C en Piedra ° - 75min
- 420°C - 90 min
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Combinaciones de factores para los procesos de pavonado

Tabla 2: Combinaciones necesarias de ensayos para el analisis del pavonado térmico

PlRrlr|lr|lr|r|Rr]|R ]|
BEEEEEEEEEESEEEENE

270
270
300
300
300
330
330
330
360
360
360
390
390
390
420
420
420

10W30
20W50
Quemado
10W30
20W50
Quemado
10W30
20W50
Quemado
10W30
20W50
Quemado
10W30
20W50
Quemado
10W30
20W50
Quemado

Lijado
Piedra
Normal
Lijado
Piedra
Normal
Piedra
Normal
Lijado
Normal
Lijado
Piedra
Piedra
Normal
Lijado
Normal
Lijado
Piedra

A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8

Tabla 3: Combinaciones necesarias de ensayos para el analisis del pavonado quimico

PB 100%

PB 75%
PB 50%

PB 100%

PB 75%
PB 50%

PB 100%

PB 75%
PB 50%

PB 100%

PB 75%
PB 50%

PB 100%

PB 75%
PB 50%

PB 100%

PB 75%
PB 50%

=ea
CUADOR

Lijado
Piedra
Normal
Lijado
Piedra
Normal
Piedra
Normal
Lijado
Normal
Lijado
Piedra
Piedra
Normal
Lijado
Normal
Lijado
Piedra

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

Q10

Q11

Q12

Q13

Q14

Q15

Q16

Q17
Q18
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Preparacion de las probetas

-~

Figura 11: Dimensiones de las probetas a utilizar

~

El material a utilizar es el
acero AlISI 1018
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Preparacion de las probetas

Mecanizado

de probetas Planeado de

caras
paralelas

Refrentado y
eliminacién —
de rebabas

Figura 12: Proceso de mecanizado y almacenamiento

Figura 13: Maquinas herramientas utilizadas para el

mecanizado de las probetas

Figura 14: Probetas de ensayo con acabado superficial tipo

pulido dado por lijay piedra de rectificar
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Limpieza

Figura 15: Utiles de limpieza para las probetas Figura 16: Probetas con acabado superficial del tipo "lijado” almacenadas en aceite 20w-50
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Proceso del pavonado térmico

Limpieza de
aceite
sobrante




Proceso del pavonado quimico

Retiro de las
probetas del
Agente quimico
después del
tiempo
establecido

|

Calentamiento y

estabilizacion del

agente quimico a
100°C
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Ensayo de Dureza

Figura 17: Durémetro Rams Rockford

Figura 18: Calibracion del durémetro con el patron HBR 88

Tabla 4: Valores de dureza inicial del acero analizado

Acero inicial

HBR

Promedio

86

88

88 \|

87,3333

_v
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Micrografia

|
4
|
|

Inicial 1 (x100

4 )

Las probetas analizadas
fueron: A15y Al7

Figura 19: Analisis del tamafio de grano por el método de interseccion
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Medicion de la rugosidad

=+ &4

DektakX L

Figura 20: Perfildbmetro Bruker, modelo Dektak XT, usado para medir la rugosidad en las probetas pavonadas

Figura 21: Probeta preparada para analizar rugosidad

Tabla 5: Valores de rugosidad inicial del acero analizado

Rugosidad inicial a b Cc Ra (nm)
Lijado 230 300 350 297,433
Piedra 190 250 220 221,359

Normal 820 460 730 687,241

Nota: s significa sumersion
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Resistencia a la corrosion

Para crear la solucion se us6 SAL MARINA (100% NaCl) y AGUA
EMBOTELLADA

\ 4

[ La mezcla utilizada fue de 3.5 litros de agua y 127 gramos de sal ]

Figura 22:Elementos principales de la solucién salina
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Resistencia a la corrosion

Figura 24: Conteo de las manchas de corrosién en una probeta sin pavonar

Tabla 6: Valores de corrosion inicial del acero analizado

Promedios Valor Tabulado
Corrosion inicial sl s2 s3 sl S2 s3
Lijado 27,00 | 56,33 63,00 3 2
Piedra 15,67 35,33 45,33 3
Figura 23: Zona de trabajo de la prueba de resistencia a la corrosion Normal 13,33 21,33 33,00 4 4
f. g
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Coloracion del pavonado térmico y quimico

Gama de Colores del Pavonado Térmico

15 )
m Azul Marino
m Azul Oscuro
1
m Azul Verdoso
m Café Anaranjado
0.5 m Gris Azulado
H Verde Azulado
0 .
oo oo o m Violeta
%%g%%g%%g%%g%%g%%g ® Violeta Anaranjado
N S9N SISAN I AN 3IAN I3 AN 5
o o o o o o m Violeta Azulado
270 300 330 360 390 420

. m Violeta Oscuro
Temperatura y Aceite

0,5

Gama de Colores del Pavonado Quimico

m Negro

m Gris Oscuro

Gris

o
o
—

I O O 1 O O w1 O L o o o o o

15 30 45 60 75 90
Concentracion del quimico y Tiempo de sumersion

100
100
100

m Café Oscuro

Figura 25:Representacidn grafica de los colores obtenidos en el proceso de pavonado térmico

Figura 26: Representacion gréafica de los colores obtenidos en el proceso de pavonado quimico
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Resultados de la Micrografia

El analisis de la microestructura se lo realizo en 3 tipos de probetas: acero inicial, pavonado a 390 °C y pavonado a 420° C para

determinar si existia algin cambio en el tamafio de grano

Tabla 7: Datos obtenidos del andlisis del tamafio de grano para 2 probetas del pavonado térmico

14 13 42

15
Inicial 14
14
12
15
14
14
Al7 13
12

Ampliacion i

12
14
14
15
12
13
13
13

13
15
13
10
11
13
11
13

39
43
39
40
37
40
37
38

35,000
32,500
35,833
32,500
el
30,833
el e
30,833
31,667

6,971
6,757
7,038
6,757
6,830
6,605
6,830
6,605
6,682

6,922 0

6,730

6,705

Figura 27:Micrografia de las probetas A15 y A17 después de ser aplicadas el pavonado térmico

A15.2 X100 ‘ ATT_3 100
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Resultados del ensayo de Dureza

Dureza del pavonado térmico

Dureza Rockwell B del Pavonado Térmico
96
94
0 92 ® Piedra
5 -
590
S
c 88 . - = Normal
S 86
|-
>
QO 84 ® Lijado
82
80 - . -
O O OO O OO O OO0 O OO o oo o o
=g g==g€g==g=2=€=2=¢
OO goOoo goo googoo goo g
AN S9N S AN SIAN SIS AN I AN 3
(@4 (@4 (@4 (@4 (@4 o
270 300 330 360 390 420
Temperatura - Aceite

Figura 28: Comportamiento de la dureza superficial de las probetas después de ser aplicado el pavonado térmico

Porcentaje de variacion %

(o]

Porcentaje de Variacion de la Dureza en el Pavonado

Térmico
M Piedra
® Normal
| I ® Lijado
O O O O OO0 O O O o JJO o
=S g==g==£==§8==§3
O g OO0 goO o go o g oo © O 3
N 59N 39N 39N 3 49N — N 3
o o o o o (o4

70300 330360 390 420
Temperatura - Aceite

Figura 29: Crecimiento y decrecimiento de la dureza en el pavonado térmico
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado térmico

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Temperatura (°c)

Aceite Superficie

04

Media de Medias

270 300 330 360 390 420 10W40

Figura 30: Comportamiento de la dureza en el acero seguln los factores del pavonado térmico por separado

20050 Quemado Lijade ITNommal

Piedra

Tabla 8: Agrupacion del factor temperatura segtn el método de LSD de Fisher con un nivel de confianza del

95%, con respuesta de dureza

Temperatura (°C) N Media | Agrupacion
300 3 91,11 A
330 3 89,67 A
270 3 88,56 A
360 3 88,44 A
420 3 88,33 A
390 3 88,33 A
Grafica de caja de HBR
95,0
02.5
o~ Q0.0 4
=
87.5 1
85,01
2’.;"0 3l.":ll] I ; 31330 42Il]

Temperatura (°c)
Figura 31: Representacion de caja de la dureza en el pavonado térmico en relacion a la temperatura
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado térmico

Tabla 9: Agrupacion del factor superficie segun el método de LSD de Fisher con un nivel de confianza del 95%,

con respuesta de dureza

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos Superficie | N | Media Agrupacion
Temperatura (°c) Aceite Supetficie Normal 6 193222 A
Piedra 6 |87,167 B
. Lijado 6 86,833 B
=
ax
=
- Grifica de caja de HBR
& 95,0
ax
=
925
~ 90.0
861 : : — : : : : ; : : =
270 300 330 3680 390 420 10W40  20WSES0 Quemado Lijade INommal Piedra 875
Figura 30: Comportamiento de la dureza en el acero segun los factores del pavonado térmico por separado 85.0-
Lijado Normal Piedra

Superficie

Figura 32: Representacion de caja de la dureza en el pavonado térmico en relacion a la temperatura
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado térmico

Temperatura (°c)

Tabla 10: Datos mas significativos de la interaccion entre factores del pavonado térmico

Quemado Normal 94,330 8,011

Min 270 10w30  Lijado 84,000 -3,817

270 20w50  Piedra 87,330 -0,004

Cercano al V.I. 330 10w30 Piedra 87,330 -0,004
360 20w50  Lijado 87,330 -0,004

Grafica de interaccion para HBR
Medias de datos

10W40  20W50 Quemado Ljado  Normal  Pedra

- 05

- 00

- 85

- 03
Aceite

- 00

- 85

Superficie

Figura 33: Interaccion de factores del pavonado térmico con resultados de dureza

Temperamra (°c)
27
300
330
340
£
420

NTSLT.

Aceite
—— 10w
- z0wsn
-4 Quemado
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Resultados del ensayo de Dureza

Dureza del pavonado quimico

Dureza Rockwell B del Pavonado Quimico

96

I Piedra

m 90
§88 ® Normal
S 86
g
< 84 .
N ® Lijado
< 82
>
0O g
SEIEXXXSSSESEESESEEIEEEETREEXEE
O OO O O .nmM O O 0L OO L o o wmw o o W
m m m m m m m m m m m m
M n o Moo Moo Moo WMaoaaoa Oaa
o o o o o o
15 30 45 60 75 90

Tiempo - Concentracién de quimico

Figura 34: Comportamiento de la dureza superficial de las probetas después de ser aplicado el pavonado

quimico

Porcentaje de crecimiento %

=
o

OFRL,P NWKMOUIO N O

Porcentaje de Variacion de la Dureza en el Pavonado Quimico

S XX
o 1 O
LOI\S)'
m m
o o M0
o

PB75%

@ Piedra
® Normal
' I | ® Lijado

S S S S

o Lo o L0

(e) N~ Lo N~

" m m m

a] o o o

[a

S XXX S S S S XX
o O mn o o o o n © O
S 1w~ Q9 ITs) e S ~ S
M m [a8) 28] 28] m
M o oA Mm o o aa)] o 0O A
o o o o
15 30 45 60 75 90

Tiempo- Concentracion de quimico

Figura 35: Crecimiento de la dureza en el pavonado quimico
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado quimico Tabla 11: Agrupacion del factor tiempo segin el método de LSD de Fisher con un nivel de confianza del

95%, con resultado de dureza ) ] ] -
Tiempo (min), N Media Agrupacion
Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos 90 3 9167 A
i =) Ouimi Superfici 45 3 191,56 A
1ISimpd | 1T MIco L e
15 3 191,556 A
60 3 190,89 A
30 3 190,778 A
= 75 3 189,667 A
g
i
g Grafica de caja de HBR
- 96 4
g
E gs_
94 |
93 |
o 924
891 i i i 1 i i i i 1 i i = 91 4
15 30 45 &0 75 90 PB100% PB30% PEB75% Lijade Nommal Piedra 00 |
Figura 36: Comportamiento de la dureza en el acero segun los factores del pavonado térmico por separado 8
88
&7 , , , , , ,
15 30 45 60 75 o0
Tiempo (min)

Figura 37: Gréfica de caja de la dureza en el pavonado quimico en relacion al tiempo de sumersion
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado quimico

Tabla 12: Agrupacion del factor quimico segln el metodo de LSD de Fisher con un nivel Grifica de caja de HBR
de confianza del 95%. Con resultado de dureza 96 |
051
Quimico N | Media | Agrupacion "
PB100% | 6 | 91,83 A -
PB 75% 6 | 91,333 A
927
PB50% | 6 | 89,889 A g o1
Q0 1
801
Tabla 13: Agrupacion del factor superficie tiempo segln el método de LSD de Fisher 28 1
con un nivel de confianza del 95%, con resultado de dureza 27
.. . . Lijado Normal Piedra
Superficie N | Media Agrupacion ? ]
Superficie
Normal 6 | 93,556 A
] Figura 38: Representacion de caja de la dureza en el pavonado quimico en relacion al acabado superficial
Piedra 6 | 90,167 B ’ P ! P q P
Lijado 6 89,333 B
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Resultados del ensayo de Dureza - pavonado quimico

Grafica de mteraccion para HBR
Medias de datos

PB 100% PB50% PB75% Lijado Normal Piedra

- 96
Tiempo
Tiempo (min) -
IR~ T
-4 45
—& 0
90 - 75
Tabla 14:Datos mas significativos de la interaccion entre factores del pavonado quimico - %
- 96 ,
Chumico
03 — DB 50%
-4 DETS%
PB75% Normal 95,67 9,546
. - 90
45 PB50%  Lijado 87,67 0,385
45 PB 50% Lijado 87,67 0,385

Superficie

Figura 39: Interaccion de factores del pavonado quimico con resultados de dureza
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Comparacion de durezas obtenidas en ambos procesos

Figura 40: Distribucién de las medias de dureza del pavonado térmico y quimico en base al acabado superficial

Comparacion de la dureza en el pavonado térmico y quimico
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Nota: El valor 1 corresponde al acabado superficial lijado, el valor 2 corresponde al acabado superficial normal y

el valor 3 corresponde al acabado superficial de piedra

Los valores maximos y minimos no
superan el 10% del valor original de la
dureza. Esto indica que cualquiera de los
dos procesos de pavonado sirve para el
trabajo de recubrimiento en el cual la

dureza del acero sea un factor decisivo,
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Resultados de la rugosidad

Rugosidad del pavonado térmico
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600
500
400
300
200
100

Rugosidad (nm)
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Figura 41: Comportamiento de rugosidad de las probetas después de ser aplicado el pavonado térmico

Figura 42: Crecimiento y decrecimiento de rugosidad en el pavonado térmico
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Resultados de la rugosidad — pavonado térmico

Rugosidad vs Temperatura
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Figura 43: Comparacion grafica de la variacion de rugosidad con respecto a su valor inicial en el pavonado térmico

La rugosidad disminuye cuando la superficie tiene
un acabado normal y lijado
La rugosidad aumenta cuando la superficie tiene un

acabado de piedra de rectificado
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Resultados de la rugosidad — pavonado térmico

500+

450

Media de Medias

2501

200+

Figura 44: Comportamiento de la rugosidad en el acero segun los factores del pavonado térmico por separado
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Temperatura (°C}

Aceite Superficie

270 300 330 360 390 420 10W30
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Tabla 15: Agrupacion del factor temperatura en la rugosidad segln el método de LSD de

Fisher con un nivel de confianza del 95%, con respuesta de rugosidad

Temperatura(°C) N Media Agrupacion
390 3 440,5 A
360 3 342,2 A
330 3 340,7 A
420 3 327 A
300 3 297,1 A
270 3 270 A
Grafica de caja de Rugosidad
600
5000 A
4001
g
5 300 1
=
200
100 1
0- ; ; ; ; ; ;
270 300 330 360 390 420
Temperatura (°C)
Figura 45: Representacion de caja de la rugosidad en el pavonado térmico en relacion a la temperatura
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Resultados de la rugosidad — pavonado térmico

El aceite que menos produce cambios radicales, es decir un rango de datos disminuido, en la rugosidad es el aceite quemado.

Grafica de caja de Rugosidad

600 1

5001
_ 400
=
:.:1' 3001
=

200

100 1

'] L T T T
10W30 20W30 Quemado
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Figura 46: Representacion de caja de la rugosidad en el pavonado térmico en relacion al aceite usado
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Resultados de la rugosidad — pavonado térmico

Grafica de interaccion para Rugosidad

Medias de datos
ll]\‘IFSIJ EUWSIJ Quﬂrlnadu Lij:lldu Nu::mal Piﬂ-!ilra
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Tabla 16: Datos mas significativos de rugosidad en la interaccion entre factores del pavonado térmico 0
Areire
- 500 —— 10wEn
Temperatura (°C) | Aceite |Superficie [ Rugosidad | %Variacion Acsite —- 0w
-4 Quamado
20w50 normal 612,26 -10,910 L 250
Min 270 10w30 Lijado 65,7 -77,940
-0
Cercano al V.I. 390 Quemado  Lijado 296,98 -0,150

Superficie

Figura 47: Interaccion de factores del pavonado térmico con resultados de rugosidad

ESPE

7,
= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
é INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados de la rugosidad

Rugosidad del pavonado quimico

Rugosidad promedio del pavonado Quimico
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Figura 48: Comportamiento de la rugosidad de las probetas después de ser aplicado el pavonado quimico

Figura 49: Crecimiento y decrecimiento de la rugosidad en el pavonado quimico
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Resultados de la rugosidad — pavonado quimico
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Figura 50: Comparacion grafica de la variacién de rugosidad con respecto a su valor inicial en el pavonado quimico

La rugosidad tiene wuna tendencia
creciente cuando se aumenta el tiempo
de exposicion al agente quimico
pavonador

La rugosidad disminuye en el acabado
normal y aumenta en los otros dos
acabados

Y el comportamiento del acabado lijado

y rectificado en piedra son similares.
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Resultados de la rugosidad — pavonado quimico

Grafica de efectos principales para Medias

Medias de datos

Tiempo (min)

Quimico

Supetficie

5501

5001
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Media de Medias

400 1
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300+

15 30 45 60 75 90 PB100% PBS0% PB75% Lijado Nomal

Figura 51: Comportamiento de la rugosidad en el acero segun los factores del pavonado quimico por separado

Piedra

Tabla 17: Agrupacion del factor tiempo segln el método de LSD de Fisher con un nivel de confianza

del 95%, para la rugosidad en el pavonado quimico

700+
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Figura 52

Tiempo (min) | N Media Agrupacion
45 3 521 A
90 3 460,7 A
75 3 425 A
30 3 389,0 A
60 3 338,1 A
15 3 311,8 A
Grifica de caja de Rugosidad
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: Gréfica de caja de la rugosidad en el pavonado quimico en relacion al tiempo de sumersion
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Resultados de la rugosidad — pavonado quimico

Mientras menos concentracion del agente quimico tenga la solucién menor es la rugosidad obtenida.

Grafica de caja de Rugosidad
700
600 1
- 500
=
5
= 4001
3001
2004
PE 100% PB 30% PE 75%
Quimico

Figura 53: Grafica de caja de la rugosidad en el pavonado quimico en relacién a la concentracion del agente quimico
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Resultados de la rugosidad — pavonado quimico

Grafica de mteraccion para Rugosidad

Medias de datos
PB l.ﬂﬂ% PB ISIJ% PB ?5% Lij:lldu lemal Pia-ldm
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Tabla 18: Datos mas significativos de la interaccion entre factores del pavonado quimico en cuanto a rugosidad 900 —4 a0
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PB75%  Normal 690,56 0,480 -4 PETI%
- 400
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Figura 54: Interaccion de factores del pavonado quimico con resultados de rugosidad

BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

49



Comparacion de rugosidad obtenido en ambos procesos

Figura 55: Distribucién de las medias de rugosidad del pavonado térmico y quimico en base al acabado superficial

Comparacion de la rugosidad entre el pavonado térmico y
quimico
800,00
700,00
600,00
£ 50000
o
£ 400,00
(72}
S 300,00
% 200,00
100,00
0,00
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Acabado superficial @
@ Térmico ®Quimico @Inicial

Nota: El valor 1 corresponde al acabado superficial lijado, el valor 2 corresponde al acabado superficial normal y

el valor 3 corresponde al acabado superficial de piedra

Para el pavonado térmico se observdo una
reduccién de rugosidad cuando se trabajo con el
acabado lijado y normal, y un aumento en el acabado de

piedra de rectificar.

Para el pavonado quimico se obtuvo un aumento
de rugosidad en los acabados lijado y de piedra de
rectificar, y para el acabado normal se tuvo una

disminucion.
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Resistencia a la Corrosion

Se realizaron 3 sumersiones por probeta para determinar el avance de la corrosion y el porcentaje de resistencia que ofrece cada

proceso de pavonado

gl Manchas de corrosiéon vs inmersiones, normal
330 —#—360 —<390

-+—270 -m-300

110
100

420 ——Inicial

Manchas de corrosion
D
(e}

40
30 /
20
10
1 15 2 2,5 3

Inmersiones

Figura 56: Manchas de corrosién presentes en las probetas de pavonado térmico con acabado superficial normal
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Figura 57: Manchas de corrosién presentes en las probetas de pavonado quimico con acabado superficial normal
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Resistencia a la Corrosién — pavonado térmico

Las probetas de pavonado térmico que tenian como temperaturas de trabajo valores menores a 390°C fueron corroidas

completamente y todo su color se desvanecio.

Figura 58: Probetas oxidadas después del ensayo de inmersion alternada
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Resistencia a la Corrosién — pavonado térmico
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-
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Manchas de corrosion promedio (3ra prueba)

Resistencia a la Corrosiéon del Pavonado Térmico
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Tabla 19:Valores del promedio de manchas de corrosion en las probetas de pavonado térmico

Cédigo Promedios % Manchas G-RC

s1 s2 s3 s1 s2 s3 sl s2 s3
Al 5433 77,67 9300 101,23 37,87 47,62 2 2 2
A2 5500 7433 90,67 251,06 110,38 100,00 2 2 2
A3 6533 8400 9633 390,00 293,75 191,92 2 2 2
A4 36,67 6000 8167 3580 651 29,63 3 2 2
A5 4233 7367 89,00 170,21 108,49 96,32 3 2 2
A6 6567 77,67 90,00 392550 264,06 172,73 2 2 2
A7 72,67 7533 8200 36383 113,21 80,88 2 2 2
A8 67,00 8067 91,33 40250 27813 176,77 2 2 2
A9 7667 8267 10533 18395 46,75 67,20 2 2 (1 )
A10 46,67 76,67 8533 250,00 259,38 158,59 3 2
All 56,67 83,00 91,67 109,88 47,34 4550 2 2 2
Al2 3567 63,67 8867 127,66 80,19 9559 3 2 2
Al3 2167 39,67 5567 3830 1226 22,79 4 3 2
Al4 28,67 64,33 88,67 11500 201,56 168,69 3 2 2
Al5 3367 59,67 66,00 2469 592 4,76 3 2 2
Al6 25,00 5333 8300 87,50 150,00 151,52 4 2 2
Al7 25,00 48,67 6033 -741 -13,61 -4,23 4 3 2
Al8 16,33 29,67 44,00 426 -16,04 -294 4 3 3

Figura 59: Numero de manchas promedio obtenido en la tercera sumersion para las probetas de pavonado térmico
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Resistencia a la Corrosién — pavonado térmico

Porcentaje de Crecimiento
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Figura 60: Tasa de crecimiento de la corrosion en el pavonado térmico con sus distintas variaciones

Tabla 21: Porcentaje de crecimiento y propagacion de la corrosion en las probetas de pavonado térmico

Promedios

Cadigo s3 S2 sl m % Crecimiento
Al 93,00 77,67 54,33 19,33 7,407
A2 90,67 74,33 55,00 17,83 20,225
A3 96,33 84,00 65,33 15,50 57,627
Ad 81,67 60,00 36,67 22,50 25,000
A5 89,00 73,67 42,33 23,33 57,303
A6 90,00 77,67 65,67 12,17 23,729
A7 82,00 75,33 72,67 4,67 -68,539
A8 91,33 80,67 67,00 12,17 23,729
A9 105,33 82,67 76,67 14,33 -20,370
Al0 85,33 76,67 46,67 19,33 96,610
All 91,67 83,00 56,67 17,50 -2,778
Al2 88,67 63,67 35,67 26,50 78,652
Al3 55,67 39,67 21,67 17,00 P
Al4 88,67 64,33 28,67 30,00 (' 205,085 )
Al5 66,00 59,67 33,67 16,17 540,185
Al6 83,00 53,33 25,00 29,00 194,915
Al7 60,33 48,67 25,00 17,67 -1,852
Al8 44,00 29,67 16,33 13,83 -6,742

Lijado 27,00 56,33 63,00 18,00

Piedra 15,67 35,33 45,33 14,83

Normal 13,33 21,33 33,00 9,83
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Resistencia a Ia Corrosién - pavonado térmico Tabla 22: Agrupacion del factor temperatura segin el método de LSD de Fisher con un nivel

de confianza del 95%, con resultados de manchas de corrosién
Grafica de efectos principales para Medias

Medias de datos Temperatura (°C)| N |Media| Agrupacion
Temperatura (°C) Aceite Superficie 270 3 (93,33 A
330 3 192,89 A
360 3 [8856| A B
300 3 [86,89| A B
. 390 3 [70,11 B C
£ 420 3 | 62,4 C
E
=]
;g Grafica de caja de s3
g 110 1
100 1
a0

43

270 300 330 380 390 420 10W30  20W3i0 Quemade Lijade TNommal Piedra

Figura 61: Resistencia a la corrosion en el acero segin los factores del pavonado térmico por separado )

270 300 330 380 390 420
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Figura 62: Representacion de caja para las manchas de corrosién en el pavonado térmico en relacion con la temperatura
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Resistencia a la Corrosion — pavonado termico

Los datos del aceite quemado son bastante dispersos, alcanzando un rango demasiado grande.

Grafica de caja de s3
1101
100 1
20 1
80 1
e
70
@il | *
*
504
40 1 ] i i
10W30 20W 50 Quemado
Aceite

Figura 63: Representacion de caja para las manchas de corrosion en el pavonado térmico en relacién con el aceite
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Resistencia a la Corrosion — pavonado termico

Temperatura ("C)

Tabla 23: Datos mas significativos de la interaccion entre factores del pavonado térmico para la

resistencia a la corrosion

Temperatura (°C) Aceite Superficie | Manchas

330 Quemado Lijado 105,33

420 Quemado Piedra 44

Grafica de interaccion para s3
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Figura 64: Interaccion de factores del pavonado térmico con resultados de resistencia a la corrosion para la
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Resistencia a la Corrosién — pavonado quimico

Resistencia a la Corrosion del Pavonado Quimico
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Figura 65: Numero de manchas promedio obtenido en la tercera sumersion para las probetas de pavonado quimico

Tabla 24: Valores del promedio de manchas de corrosion en las probetas de pavonado quimico

sl
22,67
18,67
29,00
27,00
24,67
26,00
21,00
20,67
19,33
32,00
13,67
15,33
11,33
16,33
8,33
14,67
19,33
14,00

s2
40,67
34,67
52,00
45,33
34,33
30,00
Selefe
30,33
28,33
46,67
31,00
30,33
32,67
31,33
26,67
34,67
32,33
27,00

s3
57,00
51,33
60,33
54,33
40,67
44,33
38,33
43,33
35,00
61,67
39,67
36,00
36,33
36,33
32,67
40,00
38,33
31,33

sl

-16,05
19,15
117,50

0,00
57,45
95,00
34,04
55,00
-28,40
140,00
-49,38
-2,13
-27,66
22,50
-69,14
10,00
-28,40
-10,64

s1
-27,81
-1,89
143,75
-19,53
-2,83
40,63
5,66
42,19
-49,70
118,75
-44,97
-14,15
-7,55
46,88
-52,66
62,50
-42,60
-23,58

=
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-37,04
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Resistencia a la Corrosion — pavonado quimico

Tabla 25:Porcentaje de crecimiento y propagacion de la corrosién en las probetas de pavonado quimico

Tasa de crecimiento de la Corrosion en el Pavonado Térmico = = - o Ry ——
60 57,00 40,67 22,67 17,167 -4,630
51,33 34,67 18,67 16,333 O TTS
m Piedra 60,33 52,00 29,00 15,667

40 54,33 45,33 27,00 13,667 24074

. 40,67 34,33 24,67 8,000 -46,067
b= Gl 4433 30,00 26,00 9,167 -6,780
-g 20 = Normal 38,33 33,33 21,00 8,667 -41,573
3 . oh 4333 30,33 20,67 11,333 15,254
5 l ' . @ 35,00 28,33 19,33 7,833 -56,481
30§ __H ; AEF_ . o' . H0E . Lijado 61,67 46,67 32,00 14,833 50,847
2 § § °§ 2 E § E § 39,67 31,00 13,67 13,000 -27,778
£ S o m o R oS 36,00 30,33 15,33 10,333 -30,337
5-20 @ aa o o @ o @ 36,33 32,67 11,33 12,500 -15,730
£ 15 30 36,33 31,33 16,33 10,000 1,695
32,67 26,67 8,33 12,167 -32,407

-40 40,00 34,67 14,67 12,667 28,814
38,33 32,33 19,33 9,500 -47,222

50 31,33 27,00 14,00 8,667 -41,573

Tiempo - Concentracion de Quimico 27,00 96,33 63,00 18,000
Figura 66: Tasa de crecimiento de la corrosion en el pavonado quimico con sus distintas variaciones _ 12:2; gi:gg gg:gg 1;é83333
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Resistencia a la Corrosion — pavonado quimico

Tabla 26: Agrupacion del factor tiempo segln el método de LSD de Fisher con un nivel de confianza del

95%, con respuesta en manchas de corrosion

Grafica de efectos principales para Medias - - - —
Medias de datos Tiempo (min) N|/Media Agrupacion
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. . 30 3/4644 A | B
60 345,78 A B
45 338,89 B
90 336,56 B
= 75 335,11 B
3
= . .
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Figura 67: Resistencia a la corrosion en el acero segln los factores del pavonado quimico por separado 359
30+ | , , : i ;
15 30 45 60 75 90
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Figura 68: Representacion de caja para las manchas de corrosion en el pavonado quimico en relacion con la temperatura
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Resistencia a la Corrosion — pavonado quimico
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PE Jjﬂ% PE %5% Figura 70:Probeta completamente oxidad al no limpiar el agente quimico después de aplicar el pavonado
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Figura 69: Representacion de caja para las manchas de corrosion en el pavonado quimico en relacion con la concentracion de quimico
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Resistencia a la Corrosion — pavonado quimico
Grafica de interaccidn para s3
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Tabla 27: Datos mas significativos de la interaccion entre factores del pavonado quimico para la —f- 75
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Figura 71: Interaccion de factores del pavonado quimico con resultados de resistencia a la corrosion para la
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Comparacion de la resistencia a la corrosion obtenidas en ambos procesos

Figura 72: Distribucion de las medias de manchas de corrosion del pavonado térmico y quimico en base al acabado superficial

Comparacion de la resistencia a la corrosion en el pavonado
termico y quimico
120
S 110
o , - .
£ 100 El pavonado térmico solo adquiere
© 90 _ _ _ y
© 80 propiedades de resistencia a la corrosion cuando se
3 70 : .
£ 50 trabaja a temperaturas altas, en cambio el
o
o ;s = . - . -
[ 50 pavonado quimico si adquiere mejores propiedades
S 40 . : : .
c§% 30 de resistencia en varias de sus combinaciones.
20 o
05 1 15 2 25 3 3,5
Acabado superficial
®P. Térmico ©P. Quimico ®Iniciales 3

Nota 2: El valor 1 corresponde al acabado superficial lijado, el valor 2 corresponde al

acabado superficial normal y el valor 3 corresponde al acabado superficial de piedra
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Determinacion del mejor proceso de pavonado

Tabla 28: Mejor y peor resultado de resistencia a la corrosion para los procesos de pavonado

i Proceso  Variable Fluido Superficie RC /Grado Dureza Rugosidad Color
P.Quimico 90min  PB50% Piedra 3 334% 7849% Negro
P. Térmico 330°C A.Quemado Lijado 1 2,29% -20,48% Verde azulado

Tabla 29:Resultados destacables de la dureza para los procesos de pavonado

Pavonaco
Proceso  Variable Fluido  Superficie RC /Grado Dureza Rugosidad Color
P.Quimico 45min  PB75%  Normal 3 9,54% -59,29%  Café Oscuro
P.Térmico  390°C  A.Quemado Lijado 2 -2,67% -0,15% Violeta Oscuro
P. Quimico  45min PB 50% Lijado 3 0,39% 27,35% Negro
Cercanos 270 20w50 Piedra 2 0% 25,815 Azul marino
WA P, Térmico 330 10w40 Piedra 2 0% 74,31% Café Anaranjado
360 20w50 Lijado 2 0% -47,77% Gris azulado
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Determinacion del mejor proceso de pavonado

Tabla 30: Resultados destacados de rugosidad para los dos procesos de pavonado

Pavonado Consecuencias

Rugosidad

Proceso Variable Fluido Superficie ~ RC /Grado Dureza Rugosidad Color
El maximo P. Quimico 75 min PB 75% Normal 3 4,58% 0,48% Café Oscuro
El minimo P. Térmico 270 10w30 Lijado 2 -3,82% -77,94% Azul Verdoso
P. Quimico 75 min PB 75% Normal 3 4,58% 0,48% Café Oscuro
optimo
P. Térmico 390°C A. Quemado Lijado 2 -2,67% -0,15% Violeta Oscuro
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CAPITULO YV




Conclusiones

El tratamiento superficial pavonado brinda al acero un aumento a la
resistencia a la corrosion cuando sus variables de control se
encuentran en los valores adecuados de trabajo.

/

\_

~

la mejor combinacion para que el acero resista a la corrosion es la
del pavonado quimico cuando se tiene un tiempo de sumersion de
90 min y una concentracion de agente quimico del 50% cuando el
acero tiene un acabado superficial de piedra de rectificar
J

El acabado superficial normal es uno de los factores que mas

afecta a la propagacion de la corrosion
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Conclusiones

El pavonado térmico presenta una propagacion de la corrosion
cuando se trabaja con temperaturas inferiores a 390°C

El pavonado altera en una enorme proporcion a la rugosidad del
acero
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Recomendaciones

Para el presente trabajo se trabajo con un solo tipo de acero, el cual fue AlISI 1018, utilizado con el proposito de
generar una corrosion controlada. Para futuros trabajos es recomendable trabajar con diferentes tipos de aceros.
Para futuros trabajos se recomienda analizar el comportamiento del pavonado térmico en temperaturas
superiores a los 400°C hasta determinar en qué temperatura el tamafio de grano no es alterado.

Estudiar el comportamiento del pavonado en superficies que no sean cilindricas.

Establecer una zona de trabajo adecuada y asegurarse de que los factores ambientales no afecten al proceso de

pavonado
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