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Resumen

Introduccion: la erosion por cavitacion es un problema comun en las maquinas hidraulicas, ya que reduce su eficiencia. Los
recubrimientos epoxicos se utilizan con frecuencia para reparar componentes desgastados y mejorar su durabilidad.
Objetivos: este trabajo estudia el comportamiento frente a la erosién por cavitacién de tres sistemas de recubrimientos
epoxicos multicapa con diferentes espesores, con el fin de evaluar su resistencia y determinar la configuracién mas efectiva.
Metodologia: las pruebas de cavitacion se realizaron conforme a la norma ASTM G32. Se utilizé un modelo de onda de
choque débil para calcular el comportamiento mecanico de los recubrimientos sometidos a desgaste por cavitacion, deter-
minando los valores méaximos de presion en la superficie (Pmax). Las huellas de desgaste producidas por el impacto de las
ondas de choque se analizaron mediante microscopia electronica de barrido (SEM) para caracterizar el dafio superficial y
los mecanismos de desgaste.

Resultados: el recubrimiento mas delgado, con un espesor de 380 um, presentd el periodo de incubacién mas largo, de
271 segundos. En cambio, el recubrimiento mas grueso mostré la mayor tasa de erosién, de 2822 mg/min. Los valores de
presion calculados fueron significativamente menores que la dureza del sistema de recubrimiento (H), indicando que el
dafo no se debié a deformacion plastica directa. Las observaciones por SEM revelaron la formacion de fisuras y la coales-
cencia de grietas durante el periodo de incubacion.

Conclusiones: los resultados demuestran que el espesor del recubrimiento influye fuertemente en la resistencia a la cavita-
cion: los recubrimientos delgados retrasan el inicio de la erosion, mientras que los mas gruesos presentan mayores tasas de
desgaste debido a tensiones internas acumuladas y propagacion de grietas.

Palabras clave: Cavitacion acustica, ASTM G32, dafios por cavitacion, sistemas de recubrimiento epdxico, fatiga; ondas de choque

Abstract

Introduction: cavitation erosion is a common issue in hydraulic machines because it decreases their efficiency. Epoxy coatings are
often applied to repair worn components and improve their durability.

Objectives: this work studies the cavitation erosion behavior of three multilayer epoxy coating systems with different thicknesses to
evaluate their resistance and identify the most effective configuration.

Methodology: cavitation tests were conducted according to the ASTM G32 standard. A weak shock model was used to calculate
the mechanical behavior of the coatings under cavitation wear, determining the maximum pressure values at the coating surface
(Pmax). The wear marks produced by the impact of shock waves were analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) to characte-
rize the surface damage and wear mechanisms.

Results: the thinner coating, with a thickness of 380 pm, exhibited the longest incubation period of 271 seconds. In contrast, the
thickest coating showed the highest erosion rate of 2822 mg/min. The calculated pressures from impact shock waves were signifi-
cantly lower than the coating hardness (H), indicating that surface damage was not due to direct plastic deformation. SEM obser-
vations revealed the formation of crazing and crack coalescence during the incubation period, confirming that surface fatigue and
microcrack propagation dominate the wear process.

Conclusions: the results demonstrate that coating thickness strongly influences cavitation resistance. Thinner coatings delay the
onset of erosion, while thicker layers experience higher erosion rates due to accumulated internal stresses and crack propagation.

Keywords: Acoustic Cavitation, ASTM G32, Cavitation Damage, Epoxy Coating Systems, Fatigue; Shock Wave.

¢Coémo citar?

Garcia GL, Espinoza A, Santa JF.
El efecto del espesor del re-
cubrimiento en la erosion por
cavitacion de los sistemas epoxi-
cos. Ingenieria y Competitividad,
2025, 27(3)e-20114715

https://doi.org/10.25100/iyc.v27i3.14715
Recibido: 28/01/25

Revisado: 25/04/25
Aceptado: 17/09/25

Online: 23/10/25

Correspondencia

glgarcia@unal.edu.co


https://orcid.org/0000-0001-7790-919X
https://orcid.org/0000-0001-7292-987X
https://orcid.org/0000-0001-5781-672X
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://crossmark.crossref.org/dialog/?domain=revistaingenieria.univalle.edu.co&doi=10.25100/iyc.v27i3.14715

El efecto del espesor del recubrimiento en la erosion por cavitacion de los sistemas epdxicos

¢Por qué se realizo este estudio?
Este trabajo se realizé para evaluar el efecto del espesor del recubrimiento en la erosién por cavitacién de sistemas epdxi-
cos. Ademas, se estudiaron los mecanismos de dafo de los recubrimientos durante el periodo de incubacién, donde las

pérdidas de masa son insignificantes.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

El periodo de incubacién mas largo (271 s) se encontrd para el recubrimiento mas delgado (380 um). La mayor tasa de
erosion (2822 mg/min) se encontré para el recubrimiento mas grueso. El andlisis de los mecanismos de desgaste mostro la
formacidén de grietas y coalescencia de grietas en la superficie de los recubrimientos durante el periodo de incubacién.

¢Qué aportan estos hallazgos?
Los hallazgos son Utiles para estimar la vida util de los recubrimientos epdxicos cuando se aplican a componentes hidrauli-

cos. Ademas, las tasas de erosién y el periodo de incubacién pueden utilizarse para tomar decisiones sobre el espesor.
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El efecto del espesor del recubrimiento en la erosion por cavitacion de los sistemas epdxicos

Introduccion

La cavitacién es un fendmeno complejo relacionado con la formacion de burbujas de vapor y/o
racimos de burbujas (1). Las burbujas crecen, colapsan y rebotan repentinamente dependiendo

de las condiciones hidrodinamicas y termodinamicas del flujo cavitante (2-4). Durante la fase de
colapso, las burbujas pueden generar altas temperaturas y la presencia de ondas de choque afecta
a la superficie y causa erosion por cavitaciéon (5-6).

Se han publicado muchos estudios sobre dafios por cavitacion, pero la mayoria se concentran en
metales y algunas ceramicas (7-13). Sin embargo, existe un interés creciente en el comportamiento
de cavitacion bajo condiciones de laboratorio de algunos polimeros de ingenieria (14-17), con
posible aplicacidn en la reparacién de sistemas hidraulicos. Sin embargo, se requieren mas
investigaciones para correlacionar el dafio con los parametros de cavitacion y las propiedades
mecanicas, ya que los resultados obtenidos por diferentes investigadores mediante modelado

y pruebas experimentales muestran variaciones significativas en los resultados (6,18-24). En

los ultimos 20 afios, se han utilizado herramientas computacionales para proporcionar una
comprension mas profunda de la cavitacidn, pero muchos fendmenos fisicos que surgen durante la
fase de colapso de los cimulos de burbujas aun estan en discusion (6,20-24).

La cavitacién acustica es una interaccion fisica de un liquido, burbujas y/o un cimulo de burbujas
en un campo de ondas acusticas que conducen a inestabilidades en el fluido por tensiones de
traccion, la formacion y crecimiento de burbujas, entre otros eventos. Cuando la poblacion de
burbujas y/o los grupos de burbujas son sometidos a procesos de oscilacién con ondas de presion
de alta amplitud, se generan pulsaciones no lineales que provocan la formacion de microchorros de
alta velocidad y concentracién de presidon que provoca grandes tensiones cortantes en la superficie
(25-26). La Figura 1 muestra un diagrama del proceso de cavitacion cuando ocurre sobre o cerca de
una superficie sélida, mostrando las etapas durante el colapso de las burbujas.

Bubble Microjets
\ /

\d Microjets
\/ New bubbles
Bubble are formed

Solid wall Solid wall Solid wall Solid wall

i. Stagel: . Stagf‘e‘Z : iii. Stage 3: iv, Stage 4:
Nucleation and growth Instability Bubble’s collapse Collapse on the surface

Figura. 1. Representacién esquematica del fenomeno de cavitacidén que ilustra eventos de (i)
nucleacion y crecimiento, (ii) didmetro maximo y inicio de inestabilidad, (iii) colapso y formacién de
microchorros, (iv) colapso cerca de la superficie. Adaptado de (2).
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Durante la cavitacidn acustica, se forman algunas burbujas y otras crecen a partir de burbujas
preexistentes. Este proceso comienza en la parte negativa del ciclo acustico, cuando la presion
local cae por debajo de la presién de vaporizacion. La expansion (rarefaccion) de la onda acustica
es causada por la separacion de fluidos en los sitios que contienen las cavidades. Esos sitios se
conocen como puntos débiles del fluido. El nimero de burbujas que se forman y/o crecen durante
el ciclo de rarefaccidn es proporcional a la densidad de los puntos débiles (27). Luego, cuando la
presion de la onda acustica es positiva, el crecimiento de la burbuja disminuye, lo que provoca un
colapso repentino. Este fendmeno ha sido descrito previamente por Leong y sus colaboradores
(28).

Se han utilizado recubrimientos para proteger las superficies frente a la erosion por cavitacion.

Los recubrimientos poliméricos son interesantes porque pueden aplicarse facilmente sobre
superficies metalicas. Varios autores han estudiado la erosion por cavitacion de recubrimientos
epoxi (29-33). P. Veerabhadra Rao et al. (29) estudiaron la erosion por cavitacion de resinas epoxi
para hormigén en flujo de agua. Estudiaron dos resinas epoxi, una con endurecedor de anhidrido
ftalico, y reportaron el periodo de incubacion mas largo (60 minutos). Otro resultado importante
es que P. Veerabhadra Rao et al. estudiaron los mecanismos al final de las pruebas y encontraron
que el tipo de fractura mas habitual era el modo fragil. También descubrieron que las resinas epoxi
endurecidas con amina eran mas resistentes a la cavitacion y observaron marcas que llamaron
apariencia "derretida”. Sin embargo, no estudiaron el mecanismo que conducia a la fractura fragil.

J. Zhang et al. (30) estudié la resistencia de los recubrimientos no metalicos a la abrasién por
sedimentos y la erosion por cavitacion en un banco de pruebas de disco giratorio. Se evaluaron
varios recubrimientos: epoxi sin rellenar y lleno, copoliamida, epoxi de nailon y poliuretano.

Los autores encontraron que la mayor resistencia a la erosion por cavitacion se obtenia con
recubrimientos de poliuretano. Cuando los autores intentaron correlacionar propiedades
mecanicas con resistencia al desgaste, descubrieron que no era posible establecer relaciones
debido a la complejidad del proceso.

Chi, S., Park, J., & Shon (31) también estudiaron la resistencia a la erosién por cavitacién de resinas
epoxi utilizadas en la industria naval, suministradas por Kukdo chemical en Corea del Sur. Los
autores estudiaron recubrimientos epoxi comerciales (EP), recubrimientos epoxi reforzados con
escamas de vidrio (EGP) y recubrimientos de silicona (SP). Los recubrimientos de silicona reportaron
una temperatura de transicion vitrea relativamente mas baja y una mayor estabilidad mecanica,
ademas de mostrar mejor resistencia a la erosion por cavitacion. Los autores también concluyeron
que la resistencia a la erosién por cavitacién es mayor en recubrimientos con mejores propiedades
ductiles y resistentes que en materiales de mayor resistencia o dureza.

Mas recientemente, C.E. Correa et al. (32) estudiaron la resistencia a la erosion por cavitacion de
recubrimientos epoxi y poliuretano rellenos con particulas inorganicas. El periodo de incubacién
mas largo se report6 para los recubrimientos epoxi. El mecanismo de fallo mas importante fue la
eliminacion de particulas y la formacion de grietas alrededor de los rellenos. Posteriormente, los
autores (33) retiraron los rellenos de la matriz para evaluar si se mejoraba la erosion por cavitacion
y si tambien se modificaba el recubrimiento de union. En ese articulo estudiaron la etapa final de
dafo en los sistemas de recubrimiento durante el periodo de incubacién. Los autores estudiaron
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la erosidn por cavitacidn de sistemas epoxi, pero el comportamiento de cavitacion se reportd en
términos de longitud de grieta y no pérdidas de masa. Ademas, los mecanismos se estudiaron al
final del periodo de incubacion, no durante el proceso, y no se realizd ninguna simulacién para
estudiar el fendbmeno.

Otros autores (34) han investigado cambios en la morfologia superficial inducidos por la erosion
por cavitacion de recubrimientos basados en cordierita con una matriz epoxi aplicada sobre un
sustrato de aluminio. Las pruebas mostraron la formacion de pequefios pozos en las primeras
etapas del proceso de cavitacion; sin embargo, no se puso énfasis en la fase de incubacion.

Por otro lado, Caisheng Huang, et al., (2024) (35) estudiaron los mecanismos de fallo de los
recubrimientos epoxi y poliurea con una capa intermedia de mortero epoxi mediante ensayos
ultrasonicos de cavitacidon durante las etapas iniciales de la erosién por cavitacion. La investigacion
se centrd en la formacion de fosas durante el proceso de cavitacion. El mortero epoxi como capa
intermedia mejoré significativamente la resistencia a la cavitacion del material al mejorar su
capacidad de absorcién de energia, mientras que la excelente capacidad de deformacién elastica
de la poliurea redujo la probabilidad de desprendimiento del material. No obstante, se requiere
mas investigacion para comprender los mecanismos subyacentes, como el posible impacto del
desarrollo de fosas de cavitacion secundarias sobre el recubrimiento intermedio en la progresién
de la fosa primaria de cavitacion.

En este articulo se estudio la erosidn por cavitacién de los sistemas de recubrimiento epoxi
sometidos a ensayos de cavitacion vibratoria, segun la norma ASTM G32-99. El objetivo era
investigar el efecto del espesor en la erosidn por cavitacion y, dado que se esperaba que las
propiedades mecanicas dependieran del grueso, también se estudiaron. La presion de impacto

en la superficie se estimo6 considerando el modelo de onda de choque débil propuesto por
Colonius y sus colaboradores (22-24). Ademas, se propusieron correlaciones entre el dafio
observado en la superficie, los mecanismos de desgaste y los resultados de la simulacion para el
recubrimiento epoxi. Se estudiaron los mecanismos de desgaste durante el periodo de incubacion
para comprender los eventos que conducen a altas tasas de desgaste al final de las pruebas. Una
hipotesis de investigacion para este trabajo es que el grosor de los recubrimientos influira en su
resistencia a la erosién por cavitacion. Ademas, durante el periodo de incubacién, hay dafos en los
recubrimientos aunque las pérdidas de masa sean insignificantes.

Materiales y métodos
Preparacion y caracterizacion del recubrimiento

Los sistemas de recubrimiento polimérico multicapa se aplicaron sobre una placa de acero
(aproximadamente 75 mm de largo x 25 mm de ancho x 3 mm de grosor). Se aplicaron dos tipos
diferentes de resinas utilizando el mismo procedimiento. Inicialmente, se aplicaron dos capas de
resina epoxi-fendlica (EPF) sin refuerzos sobre la superficie de un sustrato de acero inoxidable
(grado ASTM A743 CA6NM). Se cortaron placas de acero inoxidable del tipo ASTM A743 CA6NM
con dimensiones aproximadas de 75 mm x 25 mm x 3 mm de grosor. Se realizd un proceso inicial
de pulido utilizando una maquina rotativa equipada con papel de lija circular de grano 180 para
obtener progresivamente una superficie homogénea. Un segundo proceso de pulido mecanico se
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realizd utilizando una pulidora manual de alta velocidad con discos circulares de lija de grano 120
para simular el posible acabado superficial que un operador podria aplicar manualmente a las palas
de una turbina afectada por cavitacion y reparada mediante procedimientos convencionales de
soldadura por arco eléctrico. Posteriormente, las superficies de la muestra pasaron por un proceso
de desengrasado y limpieza con acetona durante 10 minutos utilizando un dispositivo ultrasénico
vibratorio. Finalmente, se realiz6 un proceso de secado durante 2 minutos sobre las muestras de
acero inoxidable usando aire seco a una presion de 4 bar.

Al final de los procedimientos de preparacion superficial, se obtuvo una rugosidad que iba de Ra =
3,5-4,3 um, medida por un perfilbmetro de contacto. Tras la preparacién superficial de los sustratos
de acero inoxidable, se prepararon muestras del sistema de recubrimiento con 2, 4y 5 capas de
recubrimiento epoxi, ademas de la capa de anclaje y cebacion aplicada al sustrato. La preparacion
superficial es importante porque asegura la adhesién mediante anclaje mecanico en la rugosidad
de la superficie. Ademas, la limpieza y eliminacion de contaminantes superficiales mejoran aiin mas
la adhesion.

Para las resinas, se utilizaron los componentes reactivos de resina epoxi basada en bisfenol-A,
agentes viscosos de amidoaminas y endurecedores de la familia de poliaminas aromaticas, entre
otros. Ademas, los recubrimientos contienen particulas de didxido de titanio, silicio y éxido de
aluminio. La funcién estructural de la resina EPF era mejorar la adhesion del recubrimiento (capa de
union) a la placa de acero inoxidable. Tras aplicar la capa de unién, se aplicé resina epoxi (EP) sin
refuerzos sobre la resina epdxi-fendlica en varias capas (multicapa) para obtener varios espesores
de recubrimiento. El EP se utilizaba para generar adhesion quimica a la resina (EPF) y resistir la
cavitacion.

Las dos resinas (EPF) y (EP) se aplicaban con un pincel sintético mediante un proceso de pintura
manual. El grosor medio obtenido para las dos capas de resina (EPF) oscilé aproximadamente
entre 90 um y 125 um. En el caso de la resina resistente a la cavitacion (EP), el grosor medio de
cada capa oscilo entre 130 y 160um. Finalmente, el grosor total de cada sistema de recubrimiento
correspondid a la suma de los grosores de las resinas EPF y EP aplicadas en capas del sustrato de
acero. El grosor final de los recubrimientos a probar en erosién por cavitacién fue de 380+20 pym,
720+£20 pmy 920+20 pm.

Los espesores reportados se determinaron con base a pruebas en las que se aplicaron
diferentes cantidades de capas. En este caso, se aplicaron cinco capas de resina epoxi mas
una capa de anclaje epdxi-fendlico sobre el sustrato para lograr el mayor grosor (920 micras).
Para los recubrimientos con espesores de 720 y 380 micras, se aplicaron cuatro y dos capas,
respectivamente, ademas de la misma capa de anclaje.

Las pruebas de microindentacion se realizaron en un equipo instrumentado Zwick/Roell Z2.5 (TS1S)
equipado con un microscopio 6ptico y una camara CCD disponibles en el laboratorio de Materiales
de la Universidad Carlos IIl de Madrid-Espafia. Durante las pruebas, la temperatura fue de 25 + 1°C
y la humedad relativa de 42 + 2%. Se realizaron mediciones en la superficie de los recubrimientos
con una carga maxima de 5 N y una velocidad de indentacion de 1N, El tiempo utilizado durante
el cesion fue de 10 segundos y se utilizd un indentador Vickers segun la norma DIN 50359-1. En
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todos los casos, los resultados reportados son la media de al menos cinco mediciones diferentes.

También se reportd la desviacion estandar (o) de las propiedades.

Pruebas de cavitacién

Las pruebas de cavitacion se realizaron con el dispositivo vibratorio TELSONIC ULTRASONICS DG-
2000 (potencia de 2000 W) y las condiciones de prueba se ajustaron a la norma ASTM G32-09. Los
parametros experimentales utilizados para todas las pruebas de cavitacion vibracional se enumeran
en la Tabla 1. Fig. 2. muestra un esquema de la configuracion de pruebas. El equipo contaba con

una unidad de recirculacién de agua para controlar la temperatura del agua desionizada.

Tabla 1. Parametros utilizados para pruebas de cavitacién vibratoria.

Parametro de cavitacion Valor
Distancia desde la punta del
sonotrodo hasta la muestra de 1T mm
prueba
Frecuencia de oscilacién de la punta
20 kHz

del sonotrodo
Amplitud pico a pico de la punta del

Y p p P 50 um
sonotrodo
Diametro de la punta del sonotrodo 15,9 + 0,05 mm
Fluido de cavitacion Agua desionizada
Temperatura del fluido de cavitacion 25 +1 °C

Indirecto con

Tipo de prueba la muestra
sumergida
Ultrasonic Diameter of test
sonotrode sample
¢
Amplification
device
Temperature
control Tip
Deionized
water
Center of the Zone observed
sonotrode during cavitation

tests

Figura 2. Esquema de la configuracién de pruebas
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Las muestras de prueba se molieron utilizando varios papeles de esmeril (240, 320, 400, 600 y
1000). En todos los casos, la rugosidad cuadratica media (Rq) de la raiz fue de 0,12 a 0,16 um,
siendo mucho menor que el valor recomendado en el estandar (Ra=0,8 um). Se realizaron pruebas
de cavitacion durante 225 segundos y cada 15 segundos se extraian muestras de prueba para ser
observadas en el SEM y asi evaluar los mecanismos de dafo. La masa de las muestras también

se midid en una escala para evaluar la tasa de erosidn. Tras las pruebas, se calculé el periodo de
incubacion para cada recubrimiento. Posteriormente, se incrementaron los intervalos de cavitacién
para estudiar el comportamiento de cavitacion de los recubrimientos durante la etapa acelerada.
Se ampliaron las pruebas para cada material para evaluar los mecanismos de desgaste. Al final

de las pruebas de cavitacion y tras cada parada, las muestras se limpiaban con agua desionizada,
se secaban con aire seco a 20 °C y se ponderaban en una escala analitica con una resolucion de
(0,00001 g). En todos los casos, se analizaron al menos tres muestras y se reportaron los valores
medios.

Observacion de superficies de cavitaciéon

Se observé dafio por cavitacidn en una pequefa zona central circular de aproximadamente 2 mm
de radio. El area seleccionada mostré un mayor dafo superficial debido a las sucesivas ondas

de choque que impactan la superficie y los microractores generados durante la implosion de

los grupos de burbujas. Dado que la cavitacion se presenta de forma aleatoria y el dafio no es
uniforme en la superficie de la muestra de prueba, se seleccioné la misma zona para evaluar la
evolucion del dafo y los mecanismos de desgaste de todas las muestras de prueba.

Se ampliaron las pruebas para cada material para evaluar los mecanismos de desgaste. La
extension de los periodos de prueba indica que, para estudiar los mecanismos del dafio por
cavitacion, las pruebas se prolongaron mas alla del periodo de incubacion.

Estimacion de las presiones de cavitacion

La presion de cavitacidn se calculd segun las directrices propuestas por Colonius y sus
colaboradores (22-24). En su trabajo, presentaron un procedimiento sistematico para estimar las
caracteristicas dinamicas del proceso de cavitacidn acustica en condiciones de flujo burbujeante,
comparable a lo que ocurre en las pruebas de cavitacion vibratoria. Los autores son conscientes de
que la evaluacién de la presiéon creada por la onda de choque, en la cavitacion vibratoria, donde el
mecanismo hidrodinamico es diferente al creado por burbujeo. Sin embargo, en este articulo se
utilizé la ecuacidn para evaluar la presion maxima y compararla con las propiedades mecanicas de
los recubrimientos. El modelo de onda acustica para el choque débil esta regido por la ecuacion
caracteristica (1):
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(M

Donde: es la amplitud de la onda de presién acustica en la pared del recubrimiento, y son
la densidad y velocidad del sonido a temperatura ambiente, es la frecuencia de oscilacion del
sonotrodo y es un coeficiente de no linealidad termodinamica para la mezcla burbujeante de
flujo cavitante. Los valores de los parametros en la ecuacién anterior para modelar la débil onda de

choque relacionada con la amplitud de  oscilacion, el radio inicial de la burbuja, la velocidad
del sonido  en agua destilada a 20°C, se tomaron de varias referencias, (4,20-23,36). En todos
los casos, el criterio utilizado para seleccionar los valores del parametro fue que los investigadores
hubieran demostrado validacidon experimental en sus desarrollos analiticos.

Las condiciones establecidas para la prediccién de las presiones de impacto en la superficie del
recubrimiento, durante la prueba de cavitacion vibratoria, fueron las siguientes: porcentaje de
concentracién de burbujas dentro del cimulo del 1%, ; densidad del agua desionizada

a 20°C, : coeficiente politrofico del fluido-vapor de la mezcla, : frecuencia de
oscilacion del sonotrodo, ; el radio inicial de la burbuja de vapor dentro de los cimulos,
; coeficiente de amortiguacion debido a efectos viscosos en el fluido ; oscilacion

acustica de la burbuja dentro del cimulo, . Los valores tipicos de caida de presion ()
para los grupos de agua se tomaron como 5y 10 MPa (22).

Resultados y discusion
Caracterizacién de recubrimientos

La Figura 3 muestra tres secciones transversales tipicas de los recubrimientos observados en el
SEM. Los grosores de los recubrimientos eran 380+ 20 ym, 720+ 20 pymy 920+ 20 um para dos,
cuatro y cinco capas, respectivamente. A partir de ahora, los recubrimientos se denominaran 380,
720y 920. La resina (EPF) se une mecanicamente a las irregularidades superficiales del sustrato

de acero, actuando como capa de acoplamiento, mientras que la resina (EP) se une quimicamente
a la resina (EPF). La variacion en el grosor de los recubrimientos se considera normal segun la
técnica utilizada para fabricar los recubrimientos (aplicacion manual con pincel). Los recubrimientos
contienen particulas de dioxido de titanio, silicio y 0xido de aluminio. Existen pequefios defectos en
la superficie, como olas y arafiazos causados por el cepillado manual, pero no se medieron en este
trabajo. Los resultados del mapeo EDS (figura 4) mostraron que los recubrimientos con un grosor
de 720 pym tienen un alto contenido de aluminio, silicio y titanio. El contenido de esos elementos
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esta relacionado con los rellenos utilizados para fabricar los recubrimientos: éxido de aluminio

y silicio y 0xido de titanio. Cabe destacar que este trabajo no se centrd en las caracteristicas
microestructurales del recubrimiento, sino en el comportamiento del desgaste bajo cavitacién y los
mecanismos de desgaste. La imagen EDS de las muestras se tomé antes de las pruebas de erosién
por cavitacion.

Figura. 3. Seccion transversal de tres sistemas de recubrimiento observados en el SEM. a)
Recubrimientos con 380+20 um de espesor. b) Recubrimientos con 720+20 um de espesor ¢)
Recubrimientos con 920+20 ym de espesor.

Fig. 4. Mapeo EDS de la seccion transversal de recubrimientos con un grosor de 720+20 um que
contienen altos contenidos de aluminio, silicio y titanio.
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La Tabla 2 muestra un resumen de las propiedades mecanicas de los recubrimientos. Se muestran
la dureza, el modulo de Young y la resistencia en elastico. Los resultados muestran que se
encontraron la mayor dureza y el mayor moédulo de Young para el recubrimiento mas fino. La
misma tabla muestra el periodo de incubacion en segundos y la tasa maxima de erosién (mg/
min). El mejor comportamiento en términos de periodo de incubacidn se encontro para el
recubrimiento 380 (mas fino) y también mostré la tasa de erosion mas baja. En términos generales,
las propiedades mecanicas de los recubrimientos 720 y 920 son muy similares.

Tabla 2. Propiedades mecanicas y tiempos de incubacion (TI) de los recubrimientos dependiendo
del grosor (W). (33)

w L Propiedades mecanicas Incubatio Erosion
Periodo n tasa*®
H E Sy H/E
Hm # Mpa GPa Mpa Adim. s mg/min
136.00 2.800
380+20 2 4533 0.0486 271 298 +52

0=9.0% 0=8.7%

109.80 2.054
720+20 4 36.60 0.0535 142 312156
0=5.2% 0=2.8%

116,00 2.130
920+20 5 38.66 0.0545 164 2822+423
0=10,9%  5=5.7%

®: Propiedades mecanicas obtenidas mediante microindentacion
instrumentada.

L: Capas de EP M: Tasa maxima de erosion

* El error para la tasa de erosién se calculd incluyendo la incertidumbre de los Tipos Ay B

Erosidn por cavitacién

La Figura 5 muestra los resultados de pruebas de cavitacidn vibratoria de sistemas de
recubrimiento. A partir de la curva se puede concluir que existe un periodo de incubacién en el que
las pérdidas de masa son insignificantes para recubrimientos de diferentes grosores. La prueba para
el recubrimiento 920 se detuvo tras 225 s porque la pérdida de masa era alta y el recubrimiento
tenia dafios graves. El valor de la tasa maxima de erosion de los recubrimientos durante las
pruebas de erosion por cavitacion (la pendiente maxima de la curva de pérdidas de masa)

también se muestra en la tabla 2. Se observo la tasa maxima de erosion para el recubrimiento

de 920 (mas grueso) (um). La tasa de erosiéon de los recubrimientos con la tasa mas alta (920) fue
aproximadamente nueve veces superior a la tasa de erosién de los recubrimientos, mostrando

el mejor comportamiento (380). Este resultado es importante ya que las diferencias en las tasas

de erosién son mucho mayores que las diferencias en el periodo de incubacion. Las diferencias

en la tasa de erosién pueden estar relacionadas con la rigidez del sistema de recubrimiento. La
relacion H/E proporciona informacion relacionada con la deformacién elastica que debe romperse
y esta fuertemente correlacionada con la disipacién de energia en contacto mecanico. Cuando el
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recubrimiento es mas fino, el sistema se vuelve menos rigido y la energia que impacta la superficie
se disipa a través de las capas del recubrimiento y el sustrato. El recubrimiento con la mayor
resistencia mecanica y el mayor médulo de Young mostré la mejor resistencia a la cavitaciéon. Al
final de la prueba, se observaron pérdidas de masa similares para el recubrimiento 380 (15,5 mg) y
el recubrimiento 720 (18,9 mg). La mayor resistencia al desgaste (en términos de pérdidas de masa)
se mostro en el recubrimiento 380 (2 capas de EP) seguido por el recubrimiento con un grosor de
720 pm (4 capas de EP).

El periodo de incubacion calculado a partir de la cifra se mostré previamente en la Tabla 2. El
periodo de incubacion (TI) mas largo de 271 segundos se observé para el recubrimiento de 380

grados (2 capas de EP), cuyas propiedades mecanicas (Tabla 2) corresponden a los valores mas altos

de microdureza (H), modulo de Young (E) y esfuerzo de fluencia (oy).

Figura. 5. Pérdida masiva acumulada de resinas epoxi tras la prueba de cavitacion
Dafo por cavitacion

Las figuras 6a y 6b muestran imagenes de los recubrimientos 380 y 920 antes de las pruebas

de cavitacion. Las figuras 6¢c a 6e muestran una imagen representativa del dafio de los sistemas

de recubrimiento epoxi al final del periodo de incubacién durante las pruebas de erosion por
cavitacion. Hay evidencias de deformacion plastica y grietas en la superficie de los recubrimientos.
Como los recubrimientos estaban previamente deformados por los abrasivos en los papeles de
esmeril, en algunas zonas aparecian lineas paralelas en la superficie y se formaban grupos de
burbujas preferentemente. A partir de las superficies desgastadas mostradas en la Figura 5, el
recubrimiento con menos defectos superficiales también reportd las menores pérdidas de masa y la
menor tasa de erosion (grosor 380 um). Los recubrimientos 920 tienen mas grietas causadas por la
cavitacion incluso en tiempos mas cortos. Estas muestras (920) no se evaluaron hasta 225 s debido
a que el dafio era severo.
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Figura. 6. Superficies desgastadas tras la cavitacion para recubrimientos de varios grosores. La
superficie del recubrimiento de 920um es la mas afectada por los impactos de la cavitacion. a)
Muestreo de 380 um antes de las pruebas de cavitacion ~ b) Muestra 920 um antes de las pruebas
de cavitacion c) Recubrimiento 1: Espesor 380 um. Después de 305 s d) Recubrimiento 2: Espesor
720 um. Después de 305 s e) Recubrimiento 3: Espesor 920 um. Después de 225 s

Tras la observacion inicial de las superficies desgastadas de todos los recubrimientos, se seleccion6
el recubrimiento 720 para caracterizar el dafo en la superficie durante las pruebas. La Figura

7 muestra el dafio por cavitacion durante la prueba, incluido el periodo de incubacion, del
recubrimiento 720 en la zona mas afectada. En la figura 7 se pueden observar grietas causadas por
fatiga en todos los sistemas de recubrimiento. Aunque los recubrimientos aln estan en periodo de
incubacién, se pueden identificar varios mecanismos importantes.

Inicialmente, se forma una griela en la superficie y se propaga radialmente alrededor de un

defecto de los recubrimientos (véase la flecha 1y 3 en la Figura 7a). Durante la etapa inicial en

la que aparecieron las grietas y la propagacién de grietas, las pérdidas de masa siguen siendo
insignificantes, ya que no hay un desprendimiento medible de particulas de la superficie. Las grietas
aparecen inicialmente en areas donde el material ha agotado su capacidad de deformacion. Las
grietas pueden diferenciarse de las grietas ya que las primeras no tienen ramas y tienen fibrilacion
entre las paredes (flecha 3 en la figura 7a). Tras el desgarrado, aparece deformacion plastica en la
superficie y se forman nuevos defectos causados por el desgarrado y nuevas grietas (flechas en la
Figura 7b).

Las grietas se forman en defectos y, tras el impacto continuo de burbujas, varias grietas se agrupan
(véase la flecha en la Figura 7c tomada en el mismo lugar que la Figura 7b). Ademas, la deformacion
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plastica aumenta en zonas cercanas a las grietas ya que se forman nuevas burbujas a medida que
la superficie cambia, se vuelve mas rugosa y crea mas puntos de nucleacion. Dado que las burbujas
gue colapsan cerca de la superficie provocan tensiones superficiales, la deformacion plastica bajo
la superficie es maxima (ya que el maximo esfuerzo en superficies bajo erosién por cavitacion esta
bajo la superficie) y las grietas se propagan bajo la superficie y emergen a la superficie. (véase la
Figura 7c para mas detalles)

A medida que las grietas se agrupan, se propagan en multiples direcciones, pero radialmente las
grietas aparecian preferentemente (ndtese las grietas en la Figura 7d). Esas grietas las causan las
ondas de choque. Como las ondas de choque son bidimensionales, las burbujas o racimos provocan
grietas radiales. En las etapas finales, cuando termina el periodo de incubacién, aparecen marcas
en la superficie en la direccion de molienda (véase la flecha 2 en la Figura 7e). Ese resultado implica
que la direccion de pulido tiene un gran efecto, ya que el pulido provoca deformacién plastica

en la superficie y bajo las superficies. Al final del periodo de incubacién, el dafio acumulado en la
superficie provoca el desprendimiento de particulas grandes (véase la flecha en la Figura 7f) y las
pérdidas de masa comienzan a ser medibles. Al final del periodo de incubacién, el desprendimiento
de plaquetas causado por la coalescencia de grietas propagadas por fatiga se extiende a la
superficie y se alcanza la méxima tasa de erosion.
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Figura. 7. Evolucion de superficies desgastadas durante pruebas de cavitacién (incluido el periodo
de incubacion) del recubrimiento 720 a) Dafios tras 30 segundos b) Dafios tras 45 segundos c)
Dafos tras 90 segundos d) Danos tras 135 segundos e) Dafos tras 305 segundos f) Dafos tras 420
segundos.

Presion de cavitacion

La Figura 8 muestra los resultados del calculo en las etapas finales cuando el periodo de
incubacién ha finalizado. Las marcas aparecian en la superficie en una direccién de desgaste desde
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el cimulo hasta la pared superficial usando el modelo de choque débil desarrollado por Colonius y
sus colaboradores (22). Es importante mencionar que las burbujas de cavitacién cerca de la pared
también provocan microchorros de muy alta velocidad. Las figuras 8 a) y b) muestran que, cuando
el valor de la onda de presion acustica asumida Pa (5 MPa y 10 MPa) es mayor, la presion de
impacto de la onda de presién Pmax, en la superficie de los recubrimientos, también es mayor.

En el primer caso (Figura 8a), cuando PA= 5 MPa (37), los resultados mostraron que la presion
maxima de choque cuando el cimulo colapsa en o cerca de la superficie sin efectos viscosos del
fluido, es de 14 MPa. Sin embargo, si el colapso ocurre a una distancia de 100 um de la superficie,
la presion maxima disminuye a 6,4 MPa. Se observo una reduccion significativa (equivalente al 53%)
de la presion del cumulo. Esta reduccion de presién se debe al efecto viscoso de amortiguacion.
Para las burbujas mas pequefias, la presion maxima alcanza valores cercanos a 2 MPa.

En el segundo caso (figura 8b), se muestran los resultados de la presién maxima y su variacion con
la distancia desde el cimulo hasta la pared superficial para un valor mayor de la onda de presion
acustica PA= 10 MPa (35). Los resultados mostraron que la presion méxima en la superficie es de
30 MPa. Sin embargo, si el colapso del cimulo ocurre a 100um de la superficie del recubrimiento,
el valor maximo de presion disminuye cerca de 8 MPa, lo que representa una reduccién significativa
(73%) en comparacion con el primer caso (figura 7a). La diferencia comparativa de presion entre
ambos casos indica que si Pmax aumenta, la capacidad de atenuacién de la onda de choque
también se incrementa debido al efecto de saturacion acustica propuesto por Colonius y sus
colaboradores (22).

Dado que los valores de Pmax no superaron las tensiones de cesion del material (oy), presentadas
en la Tabla 2 para los recubrimientos, podria interpretarse que el dafio causado por el impacto de
las ondas de choque y los microchorros causa fatiga, generada por la fluctuacion de tensiones que
varian en el tiempo y en el espacio. Estas variables se generan por el colapso aleatorio, el rebote de
grupos de burbujas y microchorros, formados durante el proceso de cavitacion.

Aunque las superficies estuvieron brevemente expuestas a la erosion por cavitacion, durante ese
tiempo se esperaba que varios cientos de miles de ciclos de ondas de choque impactaran en la
superficie y causaran fatiga superficial. Se realizd un calculo sencillo previamente informado en la
literatura (36) para evaluar el niUmero de ciclos de carga por cavitacién. Si un grupo de burbujas
con un didmetro de alrededor de 5 um impacta a 20 KHz la superficie, durante los primeros 15
segundos de prueba la superficie estuvo por debajo de los 300.000 ciclos. Estos impactos provocan
fatiga en los recubrimientos observados por las plaquetas. El mecanismo de fatiga por erosion por
cavitacion ya se ha reportado previamente (14), (38)

Segun Haosheng (39), el crecimiento de grietas puede producirse tanto con presién de contacto
sobre la tensién de traccion ultima como por debajo de la tension de efluencia del material. En este
ultimo caso, cuando la grieta inicia su proceso de propagacion, existen mecanismos viscoelasticos
y, por tanto, se requiere menos energia para la propagacion de grietas y otros mecanismos de dafo
(40).
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Figura. 8. Resultados de modelizacién para la estimacion de la caida de presion desde la superficie
hasta una distancia de 1 mm segun la teoria del choque débil propuesta por Colonius y sus
colaboradores (25). a) Caida de presion obtenida con Pa = 5 MPa. b) Caida de presion obtenida con
Pa = 10 MPa.

Conclusiones

Se estudié la erosion por cavitacion de sistemas epoxi con diferentes espesores centrandose en
los mecanismos durante el periodo de incubacion. Los resultados mas importantes se describen a
continuacion:

Las mayores pérdidas de masa se observaron para el recubrimiento mas grueso (920 um) y la mayor
resistencia al desgaste (en términos de pérdidas de masa, tasa de erosion y periodo de incubacion)
se mostrdé con un recubrimiento de 380 um de espesor.

El mecanismo durante el periodo de incubacion es el siguiente: inicialmente, se forma una grieta

en la superficie y se propaga radialmente alrededor de un defecto de los recubrimientos. Durante
las etapas iniciales en las que aparecieron las grietas y la propagacion de grietas, las pérdidas de
masa siguen siendo insignificantes, ya que no hay un desprendimiento medible de particulas de la
superficie. Las grietas aparecen inicialmente en areas donde el material ha agotado su capacidad de
deformacion. Mas tarde, aparecieron grietas que se propagaron radialmente cerca de defectos del
recubrimiento. Durante el periodo de incubacién, las pérdidas de masa siguen siendo insignificantes
ya que no hay un desprendimiento medible de particulas de la superficie. Al final del periodo de
incubacion, las grietas se forman y se observa el desprendimiento de particulas que provoca hoyos
en la superficie.

La presidon maxima Pmax, calculada a partir del modelo de choque débil propuesto por Colonius,
causada por burbujas impactando en la superficie, no superé la tension de efluencia de los
recubrimientos epoxi multicapa. En consecuencia, el dafio superficial se atribuye a procesos de
fatiga generados por los colapsos variables, aleatorios y sucesivos de los cimulos de burbujas.
Cuando aumentaba el espesor, los defectos actuaban como sitios de nucleacion para las grietas y
las tasas de desgaste eran mayores.
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