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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado la comparacion del
comportamiento frente a la accion sinérgica de cavitacion (que provoca un
dafio mecanico), y su impacto en corrosion (dafio quimico) con pérdida de
material, en dos bronces de elevada aleacion empleados en ambientes
marinos: el bronce al aluminio y niquel (NAB, Nickel Aluminium Bronze) y el
bronce al aluminio y manganeso (MAB, Manganese Aluminium Bronze) con
diferentes microestructuras, inducidas tras aplicar diferentes tratamientos
térmicos. Asimismo, se ha estudiado los materiales en estado de recepcion,
piezas de moldeo, que se consideraran de referencia. Las probetas de ensayo
se prepararon siguiendo un protocolo de preparacion metalografica para
observar y caracterizar sus microestructuras.

Posteriormente, tras la observaciéon y evaluacion de los materiales tras los
tratamientos térmicos, fueron sometidos al proceso de cavitacion en un bafo
de ultrasonidos, de 40kHz de frecuencia y 100 W de potencia, durante
diferentes intervalos de tiempo, y en dos tipos de electrolitos diferentes: agua
sintética de mar, empleando la solucion de 3,5% de NaCl, y agua sintética
muy acidulada, 8% de NaCl, para evaluar el comportamiento en ambientes
mas 0 menos agresivos y analizar el posible efecto del ambiente agresivo en
la respuesta mecanica del material, evaluando la posible capacidad protectora
de los productos de corrosién formados.

Por dultimo, realizamos una segunda observacion tras los ensayos de
cavitacion, para evaluar el dafio mecanico y la posible influencia de los
diferentes accidentes microestructurales. Con todo ello, se ha establecido un
patron de dafio relacionandolo con la microestructura del material y la tipologia
de ambiente elaborando una serie de conclusiones determinantes en el
estudio y empleo de estos bronces en el ambito marino.

Palabras clave

Bronce al Aluminio y Niquel, Bronce al Aluminio y Manganeso, Cavitacion,
Corrosion, Microestructura.



Abstract

In this Bachelor’s Thesis, a comparison has been conducted regarding
the behavior concerning the synergistic action of cavitation (causing
mechanical damage) and its impact on corrosion (chemical damage) resulting
in material loss. This study was performed on two highly alloyed bronces
commonly used in marina environments: Nickel Aluminium Bronze (NAB) and
Manganese Aluminium Bronze (MAB). These alloys possess different
microstructures induced by applying various heat treatments. Additionally, the
study included an analysis of the materials in their as-received state as well as
mold samples, which are considered as references. Test specimens were
prepared following a metallographic preparation protocol to observe and
characterize their microstructures.

Subsequently, after the observation and evaluation of the materials following
the heat treatments, they were subjected to a cavitation process in and
ultrasonic operating at 40kHz frequency and 100W power, for varying time
intervals. This process was conducted using two different electrolytes:
synthetic seawater solution containing 3.5% NaCl, and highly acidic synthetic
water containing 8% NaCl. This aimed to assess the behavior in more or less
aggressive environments and analyze the potential effect of the aggressive
environment on the material’s mechanical response, evaluating the possible
protective capacity of the corrosion products formed.

Finally, a second observation was made after the cavitation tests to evaluate
the mechanical damage and the potential influence of the different
microstructural features. Consequently, a pattern of damage related to the
material’s microstructure and the typology of the environment was established,
leading to a series of conclusive findings regarding the study and application
of these bronzes in marine settings.

Key words

Nickel Aluminium Bronze, Manganese Aluminium Bronze, Cavitation,
Corrosion, Microstructure.
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1. Planteamiento del problema y Objetivos del
Trabajo Fin de Grado

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es el estudio del
efecto de la cavitacion y su posterior y posible impacto en corrosion en dos
grandes familias de bronces: Bronces al aluminio y niquel (Nickel Aluminium
Bronzes, NAB) y bronces al aluminio y manganeso (Manganese Aluminium
Bronzes, MAB). provocada por dos tipos de aguas sintéticas, empleando una
normalizada, solucién en agua destilada 3,5% de NaCl y la segunda, con un
contenido del 8% de NaCl. Estos bronces se someten a tratamientos térmicos,
intentando comprender algunos posibles ciclos que se dan en la industria, por
ejemplo, en la soldadura con o sin alivio de tensiones. Los tratamientos
térmicos modificaran la microestructura del material, variando, asi mismo, el
efecto de los fenbmenos de cavitacion y corrosidn, previamente nombrados,
sobre los bronces a estudiar.

Los bronces NAB y MAB nos suponen de especial interés ya que su campo
de aplicacién fundamental es la industria naval, sobre todo en la manufactura
de valvulas, hélices marinas y turbinas.

En la Figura 1, se muestra un mapa conceptual de los pasos realizados en la
etapa experimental de la investigacion para clarificar visualmente como se ha
desarrollado:
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Figura 1: Organigrama de la fase de experimentacion de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia



Como se comentd previamente en la introduccion, y se ha visto
representado en el organigrama o mapa conceptual anterior, se han realizado
una serie de tratamientos térmicos sobre el NAB y MAB con el fin de estudiar
el efecto de los mismos, sobre todo, sobre la microestructura de los
materiales. Se han disefado cuatro tipos de tratamientos considerando,
también, el suministrado en bruto de colada, al ser estas aleaciones tipicas de
moldeo. En la Tabla 1 se definen los tratamientos térmicos llevados a cabo
con la denominacién de las probetas de ambos materiales.

Denominacién Tratamiento Descripcion
REF Bruto de colada Estado de recepcion
N Normalizado 850°C 1 hora + enfriamiento “al aire”
T Temple 850°C 1 hora + enfriamiento en agua

del grifo con agitacion

T+R1 Revenido 1 (Temple y 850°C 1 hora + enfriamiento en agua

Revenido 1) del grifo con agitacion y revenido a

400°C 2 horas + enfriamiento en horno
durante 24 horas

T+R2 Revenido 2 (Temple y 850°C 1 hora + enfriamiento en agua

Revenido 2) del grifo con agitacion y revenido a

600°C 2 horas + enfriamiento en horno
durante 24 horas

Tabla 1: Descripcién de los tratamientos térmicos realizados en el proceso experimental del trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el objetivo primordial es obtener conclusiones acerca de si son
recomendables o no alguno de estos tratamientos para mejorar el
comportamiento y las condiciones de los bronces en las aplicaciones
particulares de la industria naval, en donde pueda aparecer sinergia entre
cavitacidn y corrosion.
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2. Estado del arte

2.1 Introduccion

Como punto de partida y, para adentrarse en la tematica a investigar,
se busca dar una informacién cientifica y técnica acerca de los dos tipos de
bronces estudiados y su comportamiento frente de los fendmenos a los que
estaran sometidos de manera experimental, cavitacion y corrosion, asi como
sus posibles sinergias, denominada corrosién-cavitacion, Estos coinciden con
los que mas los afectan en su aplicacion en la industria naval.

Los bronces al aluminio son una familia de aleaciones que son de gran
importancia en el ambito naval, debido a su excepcional resistencia a la
corrosion, alta resistencia mecanica, tenacidad, resistencia al desgaste y
buenas propiedades para el moldeo y soldadura. Entre ellos, hay grados que
van desde aleaciones ductiles, hasta a algunas aleaciones de base cobre de
mayor resistencia mecanica [1-2].

Estos bronces al aluminio han reemplazado a otras aleaciones de cobre en
aplicaciones de interés en el sector naval, como son componentes para
valvulas, bombas, cojinetes, etc., resultando ser una alternativa técnicamente
viable y con una buena relacion coste/beneficio en comparacion con otros
materiales como son los aceros inoxidables o aleaciones base niquel [52]. Por
otra parte, también son ampliamente empleados en este campo debido a su
buena resistencia a incrustacion biologica debido a sus propiedades biocidas
(biofouling), siendo utilizados en la fabricacion de tuberias marinas, valvulas,
propulsores y cubas para propulsores [3-6].

En este capitulo se estudia el estado del arte, con el objetivo de dar una
explicacion e informacién lo bastante clara y, a la vez, concisa, de los
fendbmenos de cavitacion, erosidn por cavitacion y corrosion electroquimica,
de este tipo de bronces al aluminio, al niquel y al manganeso (Bronces NAB
y MAB respectivamente), ademas de mostrar las aplicaciones de estos
materiales, su microestructura y las propiedades que los hacen de tanto
interés en la industria naval.

A continuacion, y para dar comienzo a este capitulo, trataremos en el apartado
2.2. sobre el fenomeno de la cavitacion. Su fundamento cientifico y técnico y
la repercusion que tiene sobre el material afectado, ademas de su importancia
en el ambito naval, ambito que nos repercute.
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2.2 Cavitacion

Este fendbmeno se define como la formacion y colapso de bolsas y
burbujas en un medio liquido inicialmente homogéneo, debido a fluctuaciones
de presion locales. Por otra parte, desde el punto de vista mecanico, se
entiende como la ruptura del medio de liquido continuo bajo el efecto de
tensiones excesivas [7-8].

La cavitacion puede producirse tanto en el caso de que el liquido se encuentre
en reposo como en circulacion. A continuacion, se expone un ejemplo, el
ejemplo del agua, para clarificar la explicacion del fenomeno.

Se sabe que, si se coge de ejemplo el agua y se observa la evolucion de su
estado en funcion de la temperatura, se constatan los hechos siguientes:

A presion atmosférica, el agua en forma de hielo alcanza el punto de fusion a
0°C y se vuelve liquida. Si se sigue aumentando su temperatura, continuando
a presion atmosférica, hasta llegar a los 100°C, el agua pasa a estado
gaseoso por ebullicién. La evolucion de los diferentes estados se refleja en el
diagrama adjunto a continuacion en el que se muestra que, en funcion de la
temperatura y de la presion, un cuerpo puede encontrarse en forma sélida,
liquida o gaseosa, como podemos ver en la Figura 2 [7]:

Pression
A
LIQUIDE

P

ATM

VAPEUR

SOLIDE

X X >

Température

Figura 2: Evolucién del estado del agua en funcion de la temperatura y la presion. En este
ejemplo la presion es constante (atmosférica) y la temperatura es variable. Fuente: Referencia

[7]

Como observamos en el diagrama, el agua pasa del estado liquido al gaseoso
a 100°C al nivel del mar. Pero, en altura se observa un umbral de ebullicién
mucho mas bajo, debido a que la presion atmosférica es menor, siendo
proporcional a la altura. La presion ambiental influye en la temperatura de
vaporizacion. Si se mantiene una temperatura (por ejemplo, de 36°C) a
presidn atmosférica, el agua esta en estado liquido.
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Se observa que, existe una manera de hacer pasar el agua del estado liquido
al gaseoso cuando se encuentra a temperatura constante, disminuyendo la
presion lo suficiente, como se puede observar en el diagrama que se muestra
en la Figura 3.

Pression

k3

VAPEUR

Température

Figura 3: En este caso la temperatura es constante y la presion es variable. A un
determinado valor de presion (PCAV (36°C)), el agua pasa a fase gaseosa a 36°C.
Fuente: Referencia [7]

Cuando esta depresion generada, que hace que se produzca la vaporizacion
del liquido, es local (discontinuidad en el medio liquido) se denomina como
“fendmeno de cavitacidén”, y se manifiesta por la aparicion de bolsas de aire
y burbujas. Cuando esta depresion esta focalizada tras la formacion de aire o
burbujas, se reequilibran muy rapidamente las presiones en el seno del fluido,
lo que implica que se produzca una implosion.

Este fendmeno violento puede afectar a las superficies que lo han creado y
que se encuentran proximas a la burbuja de . Se puede entender de manera
visual en la Figura 4:

R, |
— /~ — ~ \.\,( \, // .

0 O g

4 ’\\ -~ ~ Q ‘*a R
=— I Iy wmrzz 7D

Figura 4: Representacion grafica del fenébmeno de cavitacion. Fuente: Elaboracion propia.



El campo de la ingenieria marina es uno de los ambitos que se ven mas
afectados por la cavitacion. Como hemos visto, este fenomeno ocurre cuando
un liquido alcanza el punto de ebullicion (aunque sea a temperatura
ambiente), cuando su presidn absoluta cae por debajo de su presion de
vapor. Esto hace que el liquido se vaporice y produzca cavidades que crecen,
formando burbujas, y colapsan asimétricamente, formando microchorros, a
veces llamados microjets, que indicen a gran velocidad. A su vez, estos
colapsos crean puntos de golpe de ariete. El colapso de las burbujas formadas
puede crear hasta temperaturas instantaneas en dichos puntos de colapso
gue alcanzan los 8500°C [8], emitiendo ondas de choque destructivas [9-10].

Algunas de las consecuencias de la cavitacion son la generacion de picaduras
en el material, ruido, sonoluminiscencia, desgaste de la superficie y corrosion,
si se encuentra cerca de una superficie sélida [11-12] También destacamos la
importancia del conocimiento de la erosidn por cavitacion que tanta relevancia
tiene en el ambito naval.

2.2.1 Erosion por cavitacion

La erosion por cavitacion es un tipo de erosion del fluido a la superficie
qgue ocurre cuando una porcion del fluido se expone primero a tensiones de
traccion que hacen que el fluido hierva, y luego se expone a tensiones de
compresion que hacen que las burbujas de vapor implosionen. Este fenémeno
requiere un elevado movimiento relativo entre la superficie y el fluido. La
implosion, produce ondas de choque y hace que los microchorros choquen a
gran velocidad contra la superficie. A esta combinacion de acciones
mecanicas Yy electroquimicas se le denomina fenémeno de tribocorrosion, en
donde hay una sinergia clara entre el efecto de desgaste y el ambiente
mediambiental, cuya complejidad va a depender del tipo e inestabilidad de la
cavitacion, la respuesta del material a la energia de cavitacion que se genera
y el ambiente corrosivo en el que se encuentra. [13-14]

El colapso de estas burbujas origina y provoca tensiones superficiales y
subsuperficiales, siendo estas de mayor acentuacion en puntos de tension del
material como pueden ser defectos de soldadura o desgarros, o en areas
heterogéneas del material, pudiendo crear microfisuras. Estas microfisuras se
propagan hasta los puntos en los que el material se encuentra demasiado
deébil para soportar la carga de impulso de las burbujas al implosionar. Por
este motivo, sabemos que la superficie rugosa presente en el material es mas
propensa a sufrir la erosion por cavitacion, siendo estas caracteristicas mas
susceptibles al dafo que pueda provocarse. [15]
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2.2.2 Importancia de la cavitacion

En el contexto practico, la cavitacion suele ser un fenbmeno no
deseado en sistemas fluidos, como en bombas, hélices de barcos, turbinas y
otros dispositivos similares. Cuando las burbujas de vapor se forman e
implosionan repetidamente en areas de alta presién pueden causar danos
significativos a las superficies metalicas y afectar a la eficiencia de los
equipos. Este proceso de formacién y colapso de burbujas puede generar
fuerzas erosivas que erosionan el material y reducen la vida util de los
componentes. En la Figura 5 se puede apreciar el dafio y desgaste que
provoca el impacto de la corrosion y posterior erosion sobre el material de una
valvula de mariposa.

Figura 5: Dafio por cavitacion en una valvula de mariposa

Por estos motivos, la cavitacidon es un fendmeno importante en el ambito
naval, teniendo un impacto significativo en el rendimiento y la integridad de
las hélices de los barcos y otros elementos de sistemas de propulsion.

A continuacion, tratamos sobre algunas razones [15] claves por las cuales la
cavitacion es una consideracion crucial en el disefio y operacion naval:

1. Eficiencia del propulsor: La cavitacion puede afectar negativamente
la eficiencia del propulsor de un barco. Cuando las burbujas de vapor
colapsan cerca de las palas de la hélice, generan fuerzas erosivas que
pueden danar la superficie de las palas y reducir la eficiencia del
sistema de propulsion. Esto puede resultar en una disminucion del
rendimiento del barco y un mayor consumo de combustible.
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2. Ruido subacuatico: La cavitacion también puede generar ruido
submarino. Las burbujas de vapor que colapsan producen microondas
de choque que generan ruido acustico. El ruido submarino puede ser
un problema en términos de impacto ambiental y también puede afectar
la capacidad del barco para operar de manera furtiva en aplicaciones
militares.

3. Desgaste y Corrosion: La cavitacion puede provocar desgaste y
corrosion en las superficies de las hélices y otros componentes
sumergidos. Esto puede llevar a una disminucion de la vida util de los
componentes y aumentar los costos de mantenimiento.

4. Diseno de Hélices y Casco: Los ingenieros navales deben tener en
cuenta la posibilidad de cavitacion al disefiar hélices y el casco del
barco. Esto implica la seleccion de materiales resistentes a la
cavitacidon, asi como la optimizacion del disefio para minimizar las
zonas propensas a la cavitacion.

5. Control de Vibraciones: La cavitacion también puede generar
vibraciones no deseadas en el casco del barco. Estas vibraciones
pueden afectar la comodidad de los pasajeros y la tripulacion, asi como
tener implicaciones en términos de fatiga estructural.

En resumen, comprender y gestionar la cavitacion es esencial en el ambito
naval para garantizar un rendimiento eficiente, reducir el desgaste de los
componentes y minimizar el impacto ambiental. Investigaciones continuas y
avances en el disefio de propulsores y materiales son fundamentales para
abordar los desafios asociados con la cavitacion en la industria naval.

2.3 Corrosion

El fendbmeno de la corrosion se define como una reccidn quimica o
electroquimica, natural y espontanea de un material metalico con el medio
circulante, también denominado medio agresivo. En esta reaccion, el metal
pasa desde su estado elemental a la forma combinada o forma i6nica
formando 6xidos, hidréxidos, sulfuros...etc.

Este proceso supone un deterioro en sistemas metalicos provocando una
pérdida de propiedades que sirvieron de criterio de seleccidn inicial para una
aplicacion particular. Enfatizar que los procesos corrosivos no siempre
necesariamente provocan un fallo en servicio, aunque hay muchos casos
datados de numerosos accidentes en infraestructuras, sistemas,
construcciones, etc. que nos rodean. Tiene un gran impacto econémico, social
y medioambiental, llegando a constituir un 29% de los fallos en los
componentes empleados en ingenieria ya que, la prediccion de su vida en
servicio es muy complicada de determinar [16].
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A continuacion, en la Figura 6 se ofrece informacion visual del fenomeno de
corrosion y como afecta en el casco de un barco.

Figura 6: Dafio por corrosion en el casco de un barco. Fuente: Elaboracion propia.

La corrosién en los metales puede darse de muchas formas diferentes que
son importantes de entender, ya que los mejores métodos de prevencion de
la corrosion dependen de la forma de corrosion. Asi que debemos clarificar
que en este trabajo en el ambito naval (ambito que a nosotros nos incumbe),
segun el mecanismo de corrosion, ésta puede ser corrosién quimica o seca,
0 corrosion electroquimica o humeda, siendo esta segunda la que a nosotros
nos afecta.

2.3.1 Corrosion electroquimica

El fendmeno de la corrosidon electroquimica es un mecanismo de
corrosion que tiene lugar en fase acuosa, en definitiva, en presencia de un
electrolito. Los componentes o elementos para que la corrosion
electroquimica se produzca serian los siguientes cuatro: anodo, catodo, metal
conductor y electrolito, sélo ocurriéndose en presencia de este ultimo. Para
gue se produzca la corrosion electroquimica, estos cuatro elementos deben
reaccionar simultaneamente entre ellos.

El proceso consiste en una reaccion anddica, debida a la cual, los iones
metalicos dejan la superficie del metal. Sucesivo a este proceso, estos iones
son transportado desde el anodo hasta el catodo mediante el electrolito. Este
circuito se comporta como un circuito eléctrico sin acumulacion de carga ya
que, los electrones liberados en la reaccién anddica son conducidos a través
del metal al catodo y son consumidos en este segundo, quedando asi el
circuito cerrado.

La Figura 7 representa de forma esquematica el comportamiento de un
circuito de corrosién electroquimica.
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ELECTROLITO

Patrén iénico +

CATODO

Patrén de corriente +

METAL

Figura 7: Los cuatro elementos indispensables de un proceso de corrosion. Fuente: Elaboracion propia

Una posible descripcion general del comportamiento de un circuito de
corrosion electroquimica seria el siguiente:

Reacciones anddicas (Oxidacion):

En el sitio anddico, el metal sufre el proceso de oxidacion, liberando
electrones en el proceso. La reaccién anddica tipica para un metal M
es representada como:

M - M™ + ne~ (1)
Donde n + es la carga del ion liberado y e~ son electrones.

Reacciones catodicas (Reduccion):

En el sitio catodico, los electrones liberados en la reaccion anddica se
combinan con iones o moléculas en el entorno corrosivo. La reaccion
catodica generalmente implica la reduccion de oxigeno disuelto en el
agua, medio neutro o alcalino, y se puede representar como:

0,+ 4e~ +2H,0 > 40H-  (2)

La combinacion de las reacciones anddicas y catodicas, junto con la
conduccion de electrones y iones, da lugar a lo que se conoce como un circuito
galvanico. Este circuito puede generar una corriente eléctrica que contribuye
al proceso corrosivo. La corrosidén electroquimica conlleva la pérdida de
material en el sitio anddico, lo que puede resultar en la formacion de 6xidos o
sales solubles en el electrolito.
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Otro concepto a tener en cuenta es el potencial electroquimico o diferencia
de potencial entre el anodo y el catodo. Este término nos define y ayuda a
comprender la susceptibilidad o la resistencia de un material metalico a la
corrosion, cuyo valor varia en dependencia de la composicion del electrolito.
Cuanto mas positivo sea el valor de dicho potencial, mas noble (resistente) es
el material. Por otra parte, si se diese el caso contrario, mas reactivo es el
material a la corrosibn cuanto mas negativo sea este valor. La serie
electroquimica consiste en una tabla ideal o irreal donde se ubican los
diferentes tipos de materiales respecto al potencial electroquimico de éstos.
[16]. En la Figura 8 se muestra una representacion (ideal) para algunos
metales y aleaciones comunes:

Metal
Material Reactivo Platino Material Noble
(anddico) Oro (catodico)
Plata
Menor potencial Acero Inoxidable (pasivado) Mayor potencial
electroquimico Aleaciones de Niquel-Cobre electroquimico
— Cobre
Bronces A
Niquel
Estafo
Acero
Cadmio
Aluminio
v Magnesio
Zinc L

Figura 8: Serie galvanica (ideal) para algunos metales y aleaciones comunes.
Fuente: Referencia [16].

Otro término, con un matiz diferente al anterior seria el potencial real. Salvo
en el caso de los metales nobles, (con potenciales mas positivos que los
correspondientes a la reduccion del oxigeno o de los protones) la superficie
metalica se convierte en sede de dos o mas reacciones de electrodo, que se
desarrollan a un potencial comun o mixto. Cuando se someten diferentes
metales a las mismas condiciones adoptan valores especificos de potencial
comun que pueden ordenarse en series similares a las electroquimicas,
denominadas series galvanicas.

La diferencia entre las series galvanicas y las electroquimicas que explicamos
anteriormente es que los potenciales de electrodo estandar corresponden a
una situacion ideal de equilibrio de una semirreaccion, mientras que las
galvanicas reaccionan los potenciales del proceso global, de la pila completa
de corrosion y son estos valores del potencial comun los que miden
directamente por comparacion con los electrodos de referencia. Son series
que informan del peligro real del sistema metalico mas activo en pares
galvanicos formados por acoplamiento de materiales metalicos diferentes.
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Algunos autores, marcan un intervalo de valores en los que se podria
encontrar dicho valor de potencial, en vez de marcar un valor concreto. Es el
caso de la serie galvanica en agua de mar que podemos ver en la Figura 9.
Entre otros materiales, podemos observar la posicidén de distintas aleaciones
de cobre, entre ellas, los bronces NAB y MAB [28][51].

E, VSCE
< ACTIVE NOBLE—
-16 -14 12 10 -08 -06 -04 -02 0 +0.2
GRAPHITE
Ecorn ‘ PLATINUM
Flowing seawater —NeCr OT,A}%%S -
Il Acidic water (crevices)| s Ni-Fe-Cr ALLOY 825 g

Ni-Fe-Cr-Mo-Si ALLOY 20
== STAINLESS STEELS 316 & 317 mmm —
Ni-Cu ALLOYS 400 & K500
STAINL.STEELS 302,304,3218& 347 mmm
SILVER
NICKEL 200
SILVER BRONZE ALLOYS
Ni-Cr ALLOY 600 mmm
NFAI BRONZE
wep 70-30 Cu-Ni -—
= LEAD S
STAINLESS STEEL 430 wem
80-20 Cu-Ni
b 90-10 Cu-Ni A
Ni-Ag
STAINLESS STEELS 410 & 416 mmm
SILICON BRONZE
MANGANESE BRONZE
ADMIRALTY BRASS & Al BRASS
Pb-Sn SOLDER (50/50)
== COPPER —
TIN
NAVAL, YELLOW & RED BRASS
= ALUMINUM BRONZE —
=—p LOW ALLOY STEEL S

== MILD STEEL & CAST IRON —
CADMIUM
ALUMINUM ALLOYS Proposed
BERZYIHEM w=) Engineered ¢
- Barriers

MAGNESIUM. ) . . - - -
-16 -14 12 -10 -08 -06 -04 -02 0 +02

Figura 9: Serie galvanica en agua de mar.

No existe una clasificacién unica de los tipos de corrosién electroquimica,
debido a la existencia de numerosas formas de corrosion segun los estudios
realizados. La clasificacion elaborada, por ejemplo, por Fontana y Green [17],
es la que mostramos a continuacion en la Figura 10, en la cual, se muestran
estas formas, denominadas de acuerdo con la morfologia, causa o al efecto
que produce el ataque corrosivo. También observamos de color verde
destacada el tipo de corrosidn electroquimica que nos incumbe y nos es de
interés en este trabajo: la corrosion por impacto (Erosion y cavitacion):
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POR IMPACTO
(EROSION Y
CAVITACION)

GALVANICA O

UNIFORME O BIMETALICA

GENERAL

FRICCION
CORROSION

ELECTROQUIMICA

BAJO TENSION

FATIGA
SELECTIVA

Figura 10: Tipos de corrosion electroquimica. Fuente: Elaboracion propia

Estos tipos de corrosion electroquimica se pueden agrupar en dos grades
grupos, divididos en: corrosién uniforme o general o corrosion localizada:

e Corrosion uniforme o general: Tiene lugar sobre la superficie
completa del sistema metalico. Puede ser de caracter regular, con una
velocidad definida, la prediccion de la vida en servicio puede hacerse
con buenos margenes de exactitud. Este tipo de corrosion es el mas
comun y extendido. [18-19].

e Corrosion localizada: Incluye todos los otros casos de ataques
referenciados (entre ellos el sefialado, corrosion por impacto), y vienen
como resultado de la presencia de situaciones. Mucho menos
predecibles o controlables, o que conduce a situaciones inesperadas
y dafos que llevas a consecuencias determinantes [20-21].

Figura 11: Ejemplos de corrosién uniforme o general (izquierda) y de corrosion localizada (derecha)
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Se dedica a continuacion un apartado, en el que se centra el trabajo en este
tipo especifico de corrosion electroquimica, la corrosion por impacto. Este tipo
de corrosién se define como un fendmeno especifico relacionado con la
formacion y colapso de burbujas de vapor en un liquido, generalmente agua,
que estd en contacto con superficies metalicas. Este fendmeno es
especialmente relevante en sistemas hidraulicos, como hélices de barcos,
bombas y valvulas, donde la cavitacion puede tener efectos perjudiciales en
la integridad de los materiales.

2.3.2 Corrosioén por impacto (erosion y cavitacion)

La corrosion por impacto, también conocida como erosién por
cavitacion, se ha visto visto que es un fendmeno especifico de corrosion
electroquimica en la que toma participacion el fendmeno de la cavitacion. Este
tipo de corrosion ocurre en sistemas de transporte liquidos, hechos de
materiales pasivados, donde, por variaciones de presion en el sistema, se
producen flujos turbulentos que forman burbujas de aire. Estas burbujas
implosionan contra el material del sistema, deteriorando la capa de
pasivacion, facilitando el desarrollo del proceso de corrosion localizada, de
forma similar a la corrosion por picaduras, cuya diferencia se observa en que
el efecto de la cavitacidon es de mayor tamafo [22-23]

La corrosion por cavitacion también puede ser definida como la combinacién
del deterioro de la superficie, causado por la formaciéon e implosion de
burbujas (cavitacion), y de la corrosion como fendmeno. La onda de choque
provocada por el colapso de las cavidades arrastra la capa protectora del
oxido de los metales, de forma que, entre esta zona y la que permanece
pasivada se forma un par galvanico en el que el anodo es la zona que ha
perdido la capa de 6xido y el catodo la que la mantiene [22].

En ausencia de capas superficiales protectoras, la formacion de burbujas y el
colapso propagan la cavitacion por deformacién plastica, y que arranca las
particulas metalicas de la superficie del metal. La corrosion facilita la
propagacion de la cavitacion aun mas, por lo que, se concluye que la corrosion
por cavitacion es una accion sinérgica que involucra procesos tanto
mecanicos (formacion de burbujas y colapso) como quimicos (corrosién) [23].

A continuacién, en la Figura 12, se puede ver el dafo producido por el
fendbmeno de corrosion por cavitacion, en una parte de una turbina. Estas
piezas sufren cambios bruscos de presién y una corriente de fluido que
arranca la capa protectora favoreciendo que se produzca este fendmeno.
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Figura 12: Turbina dafiada por corrosién por cavitacion

2.3.3 Importancia de la corrosion

Hemos visto que la corrosién por cavitacion es un fenomeno significativo en
el ambito naval debido a sus efectos perjudiciales en los componentes que se
encuentran en contacto con el agua. Pero ;de qué efectos hablamos? Y
¢ hasta donde afecta este fendmeno para ser de tal importancia en el ambito
naval? Algunos de ellos y su relevancia en este campo son los siguiente:

Hélices y Propulsién: Las hélices de los barcos estan especialmente
expuestas a la cavitacion debido a su interacciéon en movimiento con el
agua de mar. La corrosion por cavitacion en las hélices puede resultar
en la pérdida de propulsién y aumentar el consumo de combustible.

Desgaste acelerado: La cavitacion puede acelerar el desgaste de las
superficies metalicas, especialmente en las palas de la hélice. El
colapso de las burbujas de vapor genera fuerzas erosivas que
contribuyen al desgaste, disminuyendo la vida util de los componentes.

Corrosion localizada: La corrosion por cavitacion tiende a ser un
fendbmeno localizado, como hemos visto antes, dando lugar a la
formacion de pitting 'y corrosion en areas especificas de las superficies
metalicas. Esto puede debilitar las estructuras y afectar a la integridad
estructural del casco del barco.

Ruido acustico: La cavitacion no solo afecta la eficiencia y durabilidad
de los componentes navales, sino que también genera ruido acustico.
El ruido submarino puede sr un problema tanto desde el punto de vista
ambiental como operativo, ya que puede afectar la deteccion y sigilo
de los buques.

Costos de mantenimiento: La corrosién estructural de las partes
sumergidas, como las hélices y los timones, es crucial para la
seguridad operativa de los buques. La corrosién por cavitacion puede
comprometer esta integridad y, por lo tanto, afectar la seguridad en el
mar.

' Pitting: Tipo de corrosion localizada que se caracterizad por la formacion de pequefias
cavidades o agujeros en la superficie de un material, generalmente un metal.
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¢ Investigacion y Desarrollo: La compresion y mitigacion de la
corrosion por cavitacion son areas activas de investigacion y desarrollo
en la ingenieria naval. Se busca constantemente materiales mas
resistentes y estrategias de disefio innovadoras para minimizar los
efectos de la cavitacion en los buques.

Como conclusion obtenemos que, la corrosion por cavitacion tiene
importantes implicaciones en la eficiencia operativa, la seguridad y los costos
de mantenimiento en el ambito naval. La adopcion de practicas de disefio y
mantenimiento adecuadas es esencial para mitigar los efectos negativos de
este fendmeno en los componentes sumergidos, o en contacto con agua, de
los buques.

En relacion con este campo, el campo de la ingenieria naval cabe sefalar que
los materiales mas empleados en la fabricacién de diferentes elementos o
sistemas son los bronces NAB y MAB, los cuales también son susceptibles a
sufrir los fendmenos previamente explicados. A continuacion, en el apartado
2.4 de este trabajo, se dara una informacibn mas amplia acerca de estos
materiales, para su completa compresion y ponerlos en contexto con los
efectos que sufren a causa de la corrosion, cavitacion y erosion.

2.4 Bronces NAB

El Bronce de Niquel y Aluminio, también denominado Bronce NAB (Nickel
Aluminium Bronce), es una familia de aleaciones cuya aplicacion es, sobre
todo, marina (como, por ejemplo, las hélices de barcos, bombas y turbinas
hidroeléctricas...etc.). Esto es debido a sus propiedades, destacando su
excelente resistencia a la corrosion en agua de mar y elevada tenacidad, por
lo que estos materiales suelen ser empleados en sistemas donde puede
ocurrir corrosion, erosion y cavitacion.

El Bronce NAB obtiene sus excelentes propiedades frente a la corrosion de
una gruesa capa de pelicula protectora de 6xido compuesta, sobre todo, por
oxido de aluminio cerca del substrato con Oxido de cobre formado
principalmente en la capa exterior. Estas peliculas, normalmente, tardan
varias semanas en formarse, cuando estan los NAB sumergidos en agua de
mar, dependiendo de las condiciones ambientales, alcanzando hasta un
espesor de 1um sobre la superficie del material y presentando un color
amarronado caracteristico. Proporcionan suficiente resistencia a la corrosion,
pero pueden exhibir un comportamiento de corrosion diferente para el sustrato
NAB cuando se rompen. Sin embargo, la capa protectora no es susceptible a
roturas localizadas y consecuentes picaduras en presencia de cloruros, lo que
hace que este tipo de bronces tengan esta favorable resistencia a la corrosion.
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También cabe mencionar algunas de las propiedades mecanicas de las que
también consta este material [24][27]

Elevada resistencia a la traccion y alta resistencia al desgaste.
Buena ductilidad y soldabilidad.

Resistencia a la oxidacion a alta temperatura.

Resistente a la erosién y cavitacion.

Excepcional resistencia a la fatiga y deformacion.

La influencia de cada aleante a los NAB se detalla a continuacion:

Niquel (Ni): Aporta un aumento de resistencia a la corrosion. Por esto,
se emplea en los bronces al aluminio que, especialmente contienen
hierro. Por separado, este componente es un afinador de grano que
también ayuda a aumentar la solubilidad del hierro. También mejora las
propiedades mecanicas. Por otra parte, el Ni encarece el precio de la
aleacién y causa ciertos problemas en el proceso de colada y posterior
mecanizado [24][27]

Aluminio (Al): Las propiedades de este componente son incrementar
los valores de resistencia a la traccion y el limite elastico en perjuicio
de la ductilidad [25].

Hierro (Fe): El hierro afina el grano por lo cual, contribuye a mejorar
las propiedades mecanicas, considerando la Regla de Hall-Petch [26].

Manganeso (Mn): Aporta un mayor grado de colabilidad y mejora de
las propiedades mecanicas, aportando dureza y resistencia a la
aleacion a la que se le anade. También cabe destacar que actua como
desoxidante.

Titatio (Ti): En cantidades muy pequefas, casi minimas, contribuye a
mejorar la resistencia mecanica, actua como desoxidante y afina el
grano [27].

Plomo (Pb): Por una parte, el plomo mejora las caracteristicas ante la
friccion, pero, por otro lado, produce una disminucion de la resistencia
mecanica bastante importante. Por esta ultima razén, la adicion de este
elemento no es de gran interés a nivel industrial.

Otros elementos aleantes que pueden encontrarse presentes en estas
aleaciones (aunque en menor cantidad) seria por ejemplo el zinc (Zn),
estafo (Sn), silicio (Si) y circonio (Zr). Estos proporcionan beneficios
en el mecanizado y pulido, mejoran las propiedades mecanicas y la
resistencia a la corrosion.
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Lo mostrado en la Figura 13, recopila un

anterioridad:

resumen de lo explicado con

ELEMENTO

INFLUENCIA

RESULTADO

Hierro

Afina el tamafio de grano

Aumenta propiedades
mecanicas

Niquel

Aumenta solubilidad del
hierro

Mejora propiedades
mecanicas

Aluminio

Mejora valores de resistencia
a traccion y limite elastico

Aumenta resistencia a la
corrosion

Manganeso

Mejora la colabilidad de la
aleacion. Desoxidante del
cobre

Mejora propiedades
mecanicas

Plomo

Aumenta la resistencia a
friccion

Disminuye la resistencia
mecanica

Titanio

Desoxidante del cobre

Mejora las propiedades
mecanicas

Zinc

> 0,75% no produce efecto
en las propiedades
mecanicas

Afecta a la resistencia a la
corrosion

Figura 13: Influencia de los elementos aleantes sobre la aleacion
NAB. Fuente: Referencia [28]

De gran relevancia para comprender el comportamiento de estas aleaciones
es conocer su diagrama de equilibrio y entender el comportamiento de este
material a las distintas temperaturas.

2.4.1 Diagrama de equilibrio

Estas aleaciones tienen una elevada complejidad microestructural, tal y
como se puede apreciar en la porcion del diagrama parcial de equilibrio para
el sistema CuAISNi5Fe. La Figura 14 muestra [49] una porcion del Diagrama
de Equilibrio de Cu-Al para porcentajes de entre 4% y 16% de aluminio en
peso, y en el rango de temperaturas desde 400°C hasta 1200°C.
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Figura 14: Diagrama parcial de equilibrio aleaciones CuAI5Ni5Fe

Como podemos ver en el diagrama, y profundizaremos mas tarde, su
microestructura esta compuesta por varias fases siendo éstas a,f,kyvy.
Durante el proceso de solidificacion de una masa fundida de bronce con un
contenido de 9% en peso de Al, se forma una solucién solida de cobre que se
corresponde con la fase B y esta fase se disuelven los demas elementos de
la aleacion. El enfriamiento por debajo de los 945°C hace que la fase § se
descomponga en las fases a y k. Entre 900°C y 800°C existe una region de la
fase ternaria con fases «, 8 y k, y por debajo de 800°C, sdlo la fase a y k estan
presentes en la microestructura del NAB. Particularmente las fases k
muestran diferentes morfologias y composiciones variables entre FezAl y NiAl.
Durante el enfriamiento desde 1000°C hasta temperatura ambiente, se
describe la formacion se una fase martensitica, denominada B'. Después de
un tratamiento térmico posterior, la fase 'se descompone en las fases a y k
de grano fino [28-29].
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El comportamiento de corrosion del NAB en agua de mar se ha estudiado
repetidamente, principalmente en relacion con el material en estado de
recepcion tras el moldeo, denominado también as cast. Su excelente
resistencia a ambientes con alto contenido de cloruros se basa en la formacion
de una capa protectora, dominada por 6xido de cobre y aluminio. La estructura
multifasica conlleva el riesgo de desaleacién o corrosidn selectiva en las fases
mas reactivas (anddicas). En particular, las condiciones de las grietas crean
un alto riesgo de corrosion selectiva de fases a lo largo de la fase laminar k;;
[28][30].

2.4.2 Microestructura bronces NAB

El estudio de la microestructura de los bronces NAB, nos permite
determinar los limites en su uso y su comportamiento en las aplicaciones a
nivel industrial. Si realizamos un analisis quimico del material, conoceremos
que, la microestructura de esta aleacion esta determinada por el proceso de
enfriamiento durante la funcion y puede cambiar por el aporte de calor que
este recibe proveniente de la soldadura, esmerilado y otras fuentes, lo que
resulta en transformacion de fase.

Este bronce consta de una estructura multifasica compleja, lo que afecta en
el comportamiento ante corrosion. Esta formado principalmente por las fases
o, B, k. Estas fases contenidas en el material se diferencian entre ellas en su
tamafno, geometria, distribucion y composicion quimica [29]:

e La fase a: Esta fase es rica en cobre (Cu) y tiene una estructura
FCC (Estructura Cubica Centrada en las Caras).

o La fase B: Esta fase, por otra parte, es rica en aluminio (Al) y tiene
una estructura BCC (Estructura Cubica Centrada en el Cuerpo).

Ambas fases del material forman lo que se denomina como matriz en la que
se encuentra incrustada la fase k. Estas son un grupo de precipitados
intermetalicos, con forma variada y contenido variable de los elementos de
aleacion mayoritarios, hierro (Fe), aluminio (Al), niquel (Ni) y manganeso (Mn).
Este grupo de precipitados que definen la fase k del material, se
descomponen en diferentes subfases llegando hasta cuatro que se
diferencian entre ellas en su morfologia. Estas son las siguientes:

e Fase k;: Forma de roseta.

e Fase k;;: Forma globular.

e Fase k;;;: Forma fibrilar.

e Fase k;y: Los microprecipitados.

En la Figura 15 que podemos ver a continuacidn se encuentra una
representacion de las fases explicadas, presentes en la microestructura de los
bronces NAB.
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Ky K, Ky Martensite

Figura 15: Microestructura de moldeo de equilibrio de la aleacion NAB.
Fuente: Referencia [31]

Un ejemplo real de la micrografia para la identificacion de cada una de las
fases, segun su morfologia, para la posterior caracterizacién microestructural,
se representa en la Figura 16:

X&H8 ZBwm BBBH 18 58 BEC

Figura 16: Identificacion de las diferentes fases en una micrografia.
Fuente: Referencia [30]

Podemos observar e identificar claramente cada una de las fases siendo, los
granos «a los sefialados de color mas claro, como las fases f siendo mas
sombreada. En cuanto a los precipitados k, se distinguen las fases x; en forma
de roseta, la fase k;; de forma globular, la fase k, fibrilar y los
microprecipitados k.

Para mayor clarificacion, aportamos la Figura 17 que representa, en una tabla,
la descripcion y la estructura de cada una de las fases.
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Fase Descripciéon Estructura

e Solucién sélida rica en Cu FCC
B’ Solucién sélida a alta temperatura rica en Cu y Ni BCC
Kr Particulas ricas en Fe (rosetas) Fes;Al
KII Particulas ricas en Fe (forma globular) Fe; Al
KIII Particulas ricas en Ni y Al (filamentos) NiAl
Krv Particulas finas ricas en Fe (microprecipitados) FesAl

Figura 17: Fases presentes en el bronce NAB con un porcentaje de Al del 9,31%, de Fe
del 4,92% y de Ni del 4,57% para una temperatura de 850°C. Fuente: Referencia [32]

La presencia de cada fase en la microestructura del material depende de la
temperatura alcanzada y del tipo de enfriamiento. No existe un consenso claro
en cuanto a la evolucion de la microestructura a partir de la fase g, y del resto
a partir de la misma [33].

Como hemos visto, y a continuacion vamos a profundizar, a través de los
diferentes ciclos asociados a los tratamientos a los que se somete, es posible
influir en las proporciones de fases presentes, pero también en su tamafio,
geometria y distribucion.

2.4.3 Tratamientos térmicos y su influencia en el bronce NAB

Sabemos que los tratamientos térmicos, los diferentes procesos de
calentamiento y tipos de enfriamiento, influyen notablemente en la
microestructura del material. Aportamos un diagrama de fases en la Figura
18, en el que se puede apreciar como varia dicha microestructura con la
composicién quimica [32]

1000 4Ni 4Fe 4Ni 6Fe 5Ni 5Fe
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ok aHp+K a+k \o+p+ a+k
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°3 ra+X | aik4d] | arkd—e 1 | arx+d—> 4
T 400 . : T
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Figura 18: Diagrama de equilibrio del bronce NAB representada la temperatura en funciéon del
porcentaje en peso del aluminio, mostrandose las diferentes fases presentes segun el porcentaje de
Ni y Fe. Fuente: Referencia [32]
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Los tratamientos térmicos (TT) son procesos controlados de calentamiento y
enfriamiento aplicados al material con el objetivo de alterar la microestructura
del mismo y asi cambiar sus propiedades fisicas y mecanicas. Estos
tratamientos térmicos son esenciales en la fabricacion y procesamiento de
materiales para mejorar su rendimiento, durabilidad y caracteristicas
especificas. A continuacion, describimos los mas comunes:

1. Normalizado: El proceso de normalizado implica el calentamiento del
material a una temperatura critica (especificada en el diagrama de
equilibrio de dicho material), seguido de un enfriamiento “al aire”. Este
tratamiento se emplea para mejorar la uniformidad en la estructura del
material y reducir tensiones internas.

2. Temple: El proceso de temple implica calentar el material a una
temperatura critica y luego enfriarlo bruscamente. Esto resulta en un
aumento de la dureza y la resistencia del material.

En los bronces NAB, lo que sucede en el proceso de temple es que, la
alta velocidad de enfriamiento impide que la estructura cristalina g se
transforme a través de la reaccion eutectoide en las fases a y y,, que
son mas estables termodinamicamente, pero poseen una baja
resistencia a la corrosidn y la cavitacion. Las temperaturas para llevar
a cabo el temple suelen situarse en el rango de 800°C a 1000°C.
Ademas, el tratamiento de temple tiene el efecto de maximizar la
dureza del material [34][35].

3. Revenido: El revenido es un proceso posterior al temple. En el temple,
algunos materiales pueden ser excesivamente duros y fragiles. El
revenido es un proceso que implica el calentamiento controlado del
material templado a una temperatura inferior a la del temple y. su
enfriamiento posterior. Este proceso busca mejorar la tenacidad y la
resistencia a la fractura.

La modificacién experimentada por la microestructura depende de
factores como la temperatura de revenido, la duracidén en la que la
aleacion se mantiene a esa temperatura, la velocidad de enfriamiento
y las adiciones de otros elementos quimicos. Sin embargo, cuando las
temperaturas de revenido son demasiado bajas, la velocidad de
precipitacion es reducida y, por lo tanto, la microestructura de la
aleacion apenas se ve afectada. La combinacién del tratamiento
térmico de temple y revenido no solo alivia las tensiones residuales
resultantes del temple y mejora la tenacidad del material, sino que
también notablemente aumenta la resistencia a la corrosion de los
cupoaluminios, especialmente en términos de su resistencia a la
desaluminacion que puede ocurrir en contacto con el agua de mar [34].
Se recomienda llevar a cabo el revenido de bronces al aluminio a
temperaturas que oscilen entre los 600°C y los 650°C [35][28].
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2.5 Bronces MAB

El bronce al aluminio y manganeso, también conocido como Bronce
MAB (Manganese Aluminium Bronze) o como laton de alta resistencia, se
emplea en la fabricacion de hélices marinas y otros sistemas o elementos a
bordo de los buques, al igual que el bronce NAB [36].

Los MAB estan compuestos por cinco elementos quimicos principales que son
el cobre (Cu), aluminio (Al), manganeso (Mn), niquel (Ni) y hierro (Fe), ademas
de otros elementos, aunque en menor porcentaje, como son el estafio (Sn),
plomo (Pb) y sicilio (Si). El contenido elevado de manganeso eleva la
solubilidad del hierro, mejorando asé las propiedades mecanicas. En conjunto
con el niquel, contribuye a incrementar la resistencia a la corrosion. La
inclusion de aluminio y hierro permite que estos materiales sean susceptibles
al tratamiento térmico. El interés en la fabricacién y produccion de MAB se
remonta a la década de 1950, con el objetivo de modificar las caracteristicas
de las hélices fabricadas con latén y NAB [36].

El bronce MAB puede ser considerado como un tipo de bronce altamente
resistente a la corrosiéon, especialmente disefado para soportar tensiones
elevadas y requerir una combinacion especifica de caracteristicas
relacionadas con el desgaste y la resistencia.

Estas aleaciones son ampliamente utilizadas en la fabricacion de piezas
fundidas destinadas a trabajar en entornos marinos. Algunas de las
cualidades o condiciones que las hacen atractivas para este tipo de
aplicaciones se consideran las enumeradas a continuacion:

Capacidad adecuada de fluidez y colabilidad.

Resistencia mecanica significativa.

Ductilidad moderada.

Resistencia a la corrosidn razonable cuando se encuentran en la
condicion microestructural apropiada.

Como se realiz6 en el estudio de la literatura del bronce NAB, sabemos que
es de gran importancia conocer el diagrama de equilibrio del bronce MAB con
el fin de comprender mejor su comportamiento frente a diferentes
temperaturas.

2.5.1 Diagrama de equilibrio

Desde una perspectiva comercial, las aleaciones MAB, tipicamente
contienen entre 7% y un 10% de aluminio, con adiciones de hasta un 3% o
4% de hierro o niquel. La inclusién de manganeso aporta a la resistencia
mecanica, pero su funcion principal en la aleacion esta relacionada con la
facilitacion del proceso de fundicidn. La figura 19 ilustra el diagrama parcial
de equilibrio para la aleacion CuAl12Mn2,8FeNi [37].
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Figura 19: Diagrama de equilibrio del CuAl12Mn2,8FeNi (MAB.
Fuente: Referencia [37]

A partir de la figura anterior, se puede inferir que la microestructura esta
mayoritariamente influenciada por la fase «, siendo esta rica en hierro, y la
fase B, que tiene un campo mas amplio en comparacion con los NAB debido
al elevado contenido de Mn. Ademas, se observan precipitados intermetalicos
correspondientes a las fases k, que quedan dentro de la matriz a. Estos se
identifican claramente cuando el material presenta cantidades elevadas de Mn
y Fe [36][37][38]. En contraste con los NAB, en este caso la fase f no
experimenta una transformacién completa o desaparicion a medida que la
temperatura disminuye, especialmente en aleaciones con un contenido de Al
superior al 6% en peso. La presencia de concentraciones bajas de Fe y Ni
tiene un impacto limitado en inducir la precipitacion de fases intermetalicas «,
tanto en las fases @« como en las g, dentro del rango de temperaturas entre
750°C y 850°C.

2.5.2 Microestructura bronces MAB

Como se ha visto y hablado sobre las fases presentes en la aleacion
MAB, la Figura 20 muestra su microestructura en bruto de colada,
caracterizada mediante microscopia 6ptica.
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Figura 20: Microestructura de MAB en estado de bruto de colada.
Fuente: Referencia [39]

La figura anterior revela que la microestructura estda mayormente conformada
por las fases a, By k. La fase a, con un contenido elevado de cobre, se
presenta en tonos claros, mientras que la fase 8, también rica en cobre, pero
con mayor contenido de aluminio que la fase a, se muestra en tonalidades
mas grises. Las fases k, ricas en hierro y manganeso, adoptan una forma
globular en configuracion de roseta y estan situadas dentro de la fase «a,
exhibiendo una tonalidad mas oscura. Ademas, en la fase a se observan
pequefios precipitados intermetalicos con diversas formas dentriticas, tanto
alargadas como globulares, que podrian resolverse con precision mediante el
uso de un microscopio electronico de transmision (TEM)[40-41].

Se observa la informacion revelada por el microscopio 6ptico en el estudio
microestructural de un bronce MAB en la Figura 21:

Figura 21: Escoria experimental de cobre vista en el
microscopio electrénico de barrido. Fuente:
Referencia [42]
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Una vez se conoce la microestructura de esta aleacion, es de interés su
comportamiento a los diferentes tratamientos térmicos, tal y como hicimos con
el bronce NAB. Ya sabemos que los tratamientos térmicos modifican la
microestructura de los materiales, alterando a su vez las propiedades fisicas
y mecanicas de los mismos, pero ¢cémo afectan estos procesos al bronce
MAB? A continuacién, nos adentramos en este tema.

2.5.3 Tratamientos térmicos y su influencia en el bronce MAB

La caracteristica mas destacada de los tratamientos térmicos aplicados
a los bronces de aluminio y manganeos (MAB) radica en las notables
diferencias en la microestructura, tanto antes como después de la aplicacion
de dichos tratamientos. La variacion en la microestructura, inherente a la
composicion de los bronces de aluminio en general, se debe a la
descomposicion de la fase £, a altas temperaturas, generando la fase k, cuya
forma y composicion varian segun los contenidos de Fe, Ni y Mn.

En el caso especifico del MAB, que es rico en manganeso (Mn) su
microestructura exhibe tres fases principales, como se ha mencionado
previamente. Por lo tanto, este material muestra una notable sensibilidad a los
tratamientos térmicos considerados en este Trabajo de Fin de Grado, tales
como el temple y el temple seguido de revenido [42].

El analisis detallado permite inferir que en el estado de colada del bronce de
aluminio y manganeso (MAB), las dendritas son de gran tamano,
evidenciando claramente las fases a y B que constituyen una parte
significativa de la estructura del material. Posteriormente, tras el tratamiento
de temple, se observa un notable crecimiento en el tamafio de los precipitados
en forma de roseta que conforma la fase k;. Finalmente, después del proceso
de temple y revenido, se puede identificar un aumento en el tamafio de las
rosetas de las segundas fases que constituyen la fase k;; [19][43].

En ciertas ocasiones, es necesario soldar piezas de MAB, por ejemplo, para
reparar una secciéon dafiada de una hélice marina. En este contexto, la
influencia de los procesos de soldadura ejerce un impacto significativo en la
microestructura y en el comportamiento frente a la corrosion de las tres zonas
identificadas en la region soldada: el cordon de soldadura (CS), la zona
afectada por el calor (ZAC) y el material base (MB), de manera similar a lo
observado en el caso del NAB. La presencia de ciclos térmicos a temperaturas
decrecientes hace que estas aleaciones MAB estén propensas a un ataque
selectivo de la fase 8, conocido como desaluminacién, especialmente en la
zona afectada por el calor (ZAC), aunque este fenbmeno podria mitigarse
mediante tratamientos térmicos de alivio de tensiones después de la
soldadura [44].
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Capitulo 3

Materiales y Metodologia
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3. Materiales Y Metodologia

Una vez planteado el problema del estudio, ademas de realizar un estudio
sobre la literatura del estado del arte del que trata este Trabajo de Fin de
Grado titulado “Comportamiento en cavitacion y su impacto en corrosion de
bronces de elevada aleacién”, en este tercer capitulo se ofrece una
explicacion detallada de los materiales que son objeto de estudio, asi como
de las técnicas experimentales aplicadas a las probetas preparadas siguiendo
los procedimientos descritos previamente. También se proporcionan detalles
sobre los equipos utilizados, los montajes experimentales y las designaciones
de las probetas de ensayo.

En la figura 22 se representa un resumen esquematizado del proceso de la
parte experimental del trabajo que se compone de una presentacion de los
materiales ensayados con su respectiva medida de dimensiones y estado
inicial de moldeo, seguido del analisis quimico que se compone de varios
procesos posteriormente comentados (desbaste y pulido, ataque quimico y
observacion microscopica). Posteriormente los procesos de tratamientos
térmicos seguido de su respectiva observacion de cambios en la
microestructura y finalizando por la realizacion de los ensayos de cavitacion.

MATERIALES
ENSAYADOS
ENSAYO DE ANALISIS
CAVITACION Quimico
TRATAMIENTOS
TERMICOS

Figura 22: Esquema del capitulo 3: Materiales y Metodologia. Fuente:
Elaboracion propia.

A continuacion, en el siguiente apartado, comenzamos comentando los
materiales ensayados en este estudio.
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3.1 Materiales ensayados

Se seleccionaron para el desarrollo de los ensayos de este trabajo las
aleaciones previamente estudiadas. Hablamos de los bronces NAB y MAB
(Nickel Aluminium Bronze y Manganese Aluminium Bronze). Junto con las
probetas de cada uno de los materiales se nos aporta la composicion quimica
de estos junto con los datos de dureza que podemos ver a continuacion:

Los Datos de dureza de las aleaciones:
e NAB - 205 HB
e MAB - 207 HB

LaTabla 2, presenta la composicion quimica de los materiales a ensayar,
proporcionados por la JCMNavalips [46], remarcando en rojo la presencia de
los elementos mas criticos e identificativos de cada una de ellas.

Aleacion Cu Al Ni Fe Mn Zn Pb Sn Si
NAB 79.80 9.31 4.57 4.92 1.23 0.0492 0.0056 0.0058 0.0393
MAB 70.9 7.12 2.06 4.59 12.63 2.35 0.09 0.03 0.0345

Tabla 2: Composicién quimica de las aleaciones NAB y MAB. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que se barajo la posibilidad de estudiar el comportamiento en
cavitacion y el posterior impacto en corrosion, sometiéndolo a diferentes
tratamientos térmicos, de un acero hiperduplex (una aleacién base hierro de
elevado contenido en cromo, niquel, molibdeno y nitrégeno) debido a que
podia tener un mejor comportamiento ante estos fenébmenos. La decisién de
trabajar con los dos bronces NAB y MAB, y descartar el uso del acero
hiperduplex, fue impulsada por el conocimiento de que, al enfrentar dos
aleaciones de base cobre (Cu) y otra aleacidn base hierro (Fe), se sabia que
la comparacion no iba a ser equitativa, y se entendiéo que quizas, en este
trabajo, no iba a ser de gran relevancia el estudio del acero.

Con el objetivo de cumplir lo propuesto en el objetivo y problema del trabajo
en un inicio, se realizaron varios ensayos en el Laboratorio de Metalotecnia
de la Escuela Técnica Superior de Nautica de la Universidad de Cantabria. A
modo de introduccidén cabe enumerar en orden cronologico el proceso de los
ensayos para la realizacion del trabajo dividiendo, bajo la consideracion
personal de la autora, el proceso experimental en tres grandes partes:
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PRIMERA PARTE DE LA FASE EXPERIMENTAL.:

1. Obtencidon de las probetas de ambos bronces para su posterior
ensayo.

a) 5 probetas de bronce NAB (Nickel Aluminium Bronze).
b) 5 probetas de bronce MAB (Nickel Aluminium Bronze).

2. Clasificacion de las probetas y sefializacién para mayor clarificacion
y orden en los ensayos. Fueron divididas y marcadas segun el tipo
de material y el tratamiento térmico al que fueron sometidas.

3. Preparacion metalografica (desbaste y pulido) de las probetas de
referencia o virgenes (sin aplicacion de tratamiento térmico) de
ambos materiales.

4. Observacion y caracterizacion microestructural de las probetas de
referencia.

SEGUNDA PARTE DE LA FASE EXPERIMENTAL.:

5. Aplicacion de los diferentes tratamientos térmicos.

6. Preparacion de las probetas: desbaste y pulido de las probetas
sometidas a tratamiento térmico.

7. Observacion y caracterizacion microestructural de las probetas
sometidas a tratamiento térmico.

TERCERA PARTE DE LA FASE EXPERIMENTAL:

8. Seleccidn y preparacion de electrolitos a emplear.

9. Ensayos de cavitacion con el primer electrolito a diferentes tiempos.

10. Observacion y caracterizacion microestructural en cada intervalo de
tiempo de todas las probetas.

11.Ensayos de cavitacion con el segundo electrolito a diferentes
tiempos.

12. Observacion y caracterizacion microestructural en cada intervalo de
tiempo de todas las probetas.

Cada una de las partes en las que se dividié el proceso de ensayos en el
laboratorio esta compuesta de tareas procesos similares a realizar, como
pueden ser: la caracterizacion microestructural, la observacion macroscépica
y el empleo de algunos instrumentos en momentos determinado como es el
caso de la pulidora en la tercera parte del ensayo, entre el empleo de los dos
electrolitos de distinta agresividad.

A continuacion, en el siguiente apartado, se detalla la preparacion de las
probetas en la primera parte de la fase experimental con la pulidora manual y
se aportan algunos datos iniciales relevantes para la posterior comparacion y
evaluacion de resultados.
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3.1.1 Probetas de los bronces NAB y MAB
Las probetas son muestras o piezas especificamente preparadas para llevar
a cabo experimentos, ensayos o pruebas en un laboratorio. Son muestras
representativas del material a estudiar disefiadas de manera que puedan
someterse a diferentes pruebas controladas para analizar sus propiedades
fisicas, quimicas o mecanicas bajo condiciones especificas, controladas o no.

Como se introdujo anteriormente, en nuestro caso se nos aportaron 10
probetas en total para el desarrollo de los ensayos: 5 probetas de MAB y 5
probetas de NAB, cada una destinada a un experimento diferentes bajo unas
condiciones distintas. Estas probetas se nos presentan en un inicio, en el
estado de moldeo?, para su posterior empleo en nuestro trabajo.

Las probetas aportadas eran de forma rectangular, de facil manejo para su
sometimiento a los diferentes tratamientos térmicos, realizacion de la
preparacion metalografica y disposicion para introducirlas en el bafio de
ultrasonidos en la tercera fase de cavitacion. En la Figura 23, se muestran las
4 probetas de ambos materiales de forma aleatoria para mostrar la forma, mas
0 menos equitativa, de todas ellas:

i

0 cm
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1 2 (0 cm 1 2

|||||||| |IIII|IIII|IIII|IIII|I|II|I

Oem 1 2

Ocm 1 2

Figura 23: Muestra de probetas rectangulares a estudiar:
Probeta de Referencia MAB (Arriba a la izquierda), Probeta
de Normalizado de MAB (Arriba a la derecha), Probeta de
Revenido a 600°C de NAB (Abajo a la izquierda) y Probeta
de Temple de NAB (Abajo a la derecha). Fuente:
Elaboracion propia.

2 Estado de moldeo: Estado en el que se encuentra un material justo después de haber sido
colado en un molde experimentando ahi el proceso de solidificacion.
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Tras la presentacion de las probetas de ambos materiales para su estudio,
fueron sometidas a los diferentes tratamientos térmicos en el horno. Las
temperaturas y el tiempo a los que fueron sometidas cada una de las muestras
fueron determinados siguiendo los diagramas de equilibrio presentados en el
anterior capitulo (Figura 18 y Figura 19). Este tema es el que trataremos en el
siguiente apartado.

3.2 Tratamientos térmicos

Una vez presentadas las probetas, y antes de introducirlas en el horno
para el desarrollo de los diferentes procesos, fueron marcadas, con un
boligrafo permanente, y clasificadas segun dos criterios diferentes. La primera
clasificacion se baso6 segun el tipo de bronce:

e Marcas de color rojo: Probetas de bronce NAB
e Marcas de color verde: Probetas de bronce MAB

Por otra parte, la segunda clasificacion se realizoé segun el tratamiento térmico
al que se les iba a someter. Para mayor clarificacion de esta clasificacion
aportamos la siguiente tabla elaborada (Figura 24):

Denominacion Tratamiento Descripcion
REF Estado de moldeo (Bruto Estado de recepcion
de colada)
N Normalizado 850°C 1 hora + enfriamiento “al aire”
T Temple 850°C 1 hora + enfriamiento en agua
del grifo con agitacién
T+R1 Revenido 1 (Temple y 850°C 1 hora + enfriamiento en agua
Revenido 1) del grifo con agitacién y revenido a

400°C 2 horas + enfriamiento en horno
durante 24 horas

T+R2 Revenido 2 (Temple y 850°C 1 hora + enfriamiento en agua

Revenido 2) del grifo con agitacién y revenido a

600°C 2 horas + enfriamiento en horno
durante 24 horas

Figura 24: Descripcion de los tratamientos térmicos desarrollados. Fuente: Elaboracion propia.

Ambas clasificaciones pueden observarse en la Figura 23 en la que
presentamos la imagen de alguna de las probetas ensayadas.
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Una vez que las probetas ya estan identificadas y sefialadas, se las somete a
los diferentes tratamientos térmicos (TT) en el horno. Estos procesos vendran
caracterizados por la temperatura maxima, el tiempo de exposicion a dicha
temperatura y el modo de enfriamiento.

3.2.1 Estado de moldeo o Bruto de colada, REF (Referencia)

Las probetas de NAB y MAB en este primer estado venian marcadas ambas
con la abreviatura “Ref.” refiriéndonos al estado de Referencia, no sometido a
ningun tratamiento térmico al horno. Estas probetas permanecen con la
estructura recibida directamente en el estado inicial, en el estado de moldeo.
Podremos observar en capitulos posteriores la microestructura de estas
probetas, pero aportamos la Figura 25, en la que se representan ambas dos
antes de someterlas al proceso de caracterizacion metalografica:

1 llllﬂ
Ocm 1 2 Ocm 1 2

Figura 25: Probeta de Referencia de MAB
(izquierda) y Probeta de Referencia de NAB
(derecha). Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Normalizado, N

En el tratamiento térmico conocido como normalizado, la probeta del material
se somete a la temperatura maxima, siendo en nuestro caso 850°C, durante
30 minutos, siendo la rampa de calentamiento de 50° por minuto, y se deja
enfriar al aire (enfriamiento lento). En nuestro caso, la sacamos del horno y la
dejamos enfriar sobre un ceramico hasta el dia siguiente de pruebas. El ciclo
térmico correspondiente al proceso de normalizado se puede ver
representado en el siguiente grafico de elaboracion propia (Figura 26).
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Figura 26: Ciclo térmico del proceso de Normalizado.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Temple, T

El proceso de temple podriamos decir que es similar al tratamiento térmico de
normalizado, diferenciandose entre ellos en el modo de enfriamiento. El
temple consiste en someter la probeta a la temperatura maxima (850°C),
durante 30 minutos, empleando una rampa de calentamiento de 50°C por
minuto y enfriandose en agua del grifo en agitacion (enfriamiento muy rapido).
Al salir del horno, cogemos la probeta con la ayuda de unas pinzas y unos
guantes de proteccidn térmica y lo introducimos rapidamente en un cubo lleno
de agua del grifo (previamente preparado), agitando con rapidez para acelerar
el proceso de enfriamiento. Posteriormente, lavamos bien la probeta con agua
destilada y la secamos apropiadamente.

En este caso, elaboramos otro grafico de representacién del ciclo térmico de
este tratamiento térmico para clarificarlo de manera analitica (Figura 27):
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Figura 27: Ciclo térmico del proceso de Temple. Fuente: Elaboracion
propia.
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3.2.4 Temple y Revenido a 400°C, T+R1
Este cuarto tratamiento térmico aplicado al ensayo se compone de la
combinacion de dos procesos térmicos, uno de ellos explicado
anteriormente. Sometemos la probeta al proceso de Temple que, como
hemos visto, consiste en introducirla al horno hasta alcanzar la temperatura
maxima de, en nuestro caso, 850°C, durante 30 minutos y enfriarla
rapidamente en agua del grifo en agitacion.

Tras una buena limpieza con agua destilada y un correcto secado de la
probeta para evitar fenbmenos espontaneos no controlados e indeseados,
sometemos la muestra a un segundo tratamiento térmico complementario al
primero. Este proceso denominado Revenido tiene como obijetivo aliviar
tensiones facilitar la difusion de los elementos quimicos, asi como para
potencialmente inducir cambios en la fase.

La probeta es de nuevo introducida en el horno a la temperatura maxima
respectiva, siendo en este primer caso de 400°C, durante un tiempo de dos
horas y apagamos el horno, dejando enfriar la muestra en el interior de este
(enfriamiento lento). El grafico realizado para mostrar el tratamiento descrito
seria el representado en la Figura 28:
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Figura 28: Ciclo térmico del proceso de Temple y Revenido a
400°C. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Temple y Revenido a 600°C, T+R2

El Temple y Revenido a 600°C fue el ultimo tratamiento térmico
aplicado en los ensayos. Este proceso es igual al anterior explicado, pero, en
este caso, la temperatura maxima respectiva aplicada para el proceso de
revenido fue de 600°C, durante el mismo tiempo y con el mismo modo de
enfriamiento.

Elaboramos un grafico de representacion de este ultimo tratamiento,
presentado en la Figura 29:

43



T (2C)
900
800
700
600

500
400
300
200
100

0
0 50 100 150 200 250

Figura 29: ciclo térmico del proceso de Temple y Revenido a
600°C. Fuente: Elaboracion propia.

Todos estos tratamientos térmicos realizados en los ensayos fueron posibles
de emplear gracias al horno CARBOLITE FURNACES CSF 1200, instrumento
presente en el laboratorio para su uso.

3.2.6 Horno

Como hemos visto, sin este instrumento no podriamos haber realizado
los tratamientos térmicos de manera experimental. En concreto el empleado
en este trabajo fue el horno CARBOLITE FURNACES CSF 1200, el cual
podemos observar en la Figura 30:

{ / | \ \
Figura 30: Horno Carbolite Furnaces CSF

1200 para la realizacién de tratamientos
térmicos. Fuente: Elaboracion propia.
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En, lo que consideramos la segunda fase del proceso experimental, todas las
probetas de ambos materiales fueron introducidas en el horno a la vez en la
primera aplicacion de la temperatura maxima (850°C). Posteriormente, en los
procesos de revenido, las probetas fueron introducidas por partes.

Este horno es un instrumento programable de uso sencillo. Permite programar
las rampas de calentamiento, herramienta que utilizamos para agilizar el
proceso a la velocidad que nos parecia determinante, empleando siempre la
misma, indistintamente del tratamiento. Por otro lado, se podia fijar el tiempo
al que se pretende someter la probeta a la temperatura maxima, apagandose
el horno una vez alcanzada la temperatura fijada. También cabe destacar que
su interior era ceramico (Figura 31), como parece logico, para no danar el
interior del horno alcanzando temperaturas tan elevadas durante tanto tiempo.

En la Figura 32 podemos ver la placa de la parte inferior del horno donde se
pueden realizar todas estar modificaciones y controlar el funcionamiento del
mismo:

Carbolite

Furnaces

Figura 31: Interior ceramico del horno Figura 32: Placa de opciones del Horno. Fuente:
CARBOLITE FURNACES CSF 1200. Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracion propia.

Un factor importante a tener en cuenta antes del empleo del horno es conocer
las medidas de seguridad a adoptar para prevenir riesgos o posibles
accidentes. Las medidas adoptadas para evitar todo lo anterior fueron las
siguientes:

e Empleo de guantes de proteccién térmica.

e No usar ropa con riesgo de inflamacion.

e Mantener una distancia prudencial con el horno en el momento de la
apertura de la tapa.

e Uso de pinzas para sacar las probetas.
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Cuando terminamos de realizar todos los tratamientos térmicos y finalizamos
con el empleo del horno, comienza el proceso de analisis estructural de las
probetas, proceso que previamente realizamos con las probetas de referencia
(no sometidas a tratamiento térmico).

A continuacion, en el siguiente apartado, explicamos el proceso de analisis
estructural de todas las probetas estudiadas.

3.3. Analisis microestructural

El analisis microestructural de las probetas a ensayar y analizar es un
proceso formado por varios subprocesos a seguir para la correcta preparacion
y posterior estudio de las muestras aportadas logrando una mayor clarificacion
en cada uno de los pasos y una mayor sencillez de evaluacion de resultados.

Se compone se varios pasos siendo, en su inicio, la preparacion
metalografica de las probetas, continuando con el empleo del ataque quimico
para clarificar la informacién a recibir por parte del material y, finalmente, la
observacion microscopica y macroscopica (segun interese) para la
caracterizacion y recopilacion de informacion par recopilar los resultados,
empleandose en cada proceso diferentes herramientas e instrumentos que
nos permiten el desarrollo correcto del trabajo.

En el caso de este trabajo en concreto, y para ubicar el desarrollo del analisis
microestructural en el tiempo real, fue realizado en la primera fase del proceso
experimental para las probetas de referencia en estado de moldeo y, en la
segunda fase del proceso experimental, para las probetas sometidas a
tratamientos térmicos, de forma exacta, reproduciendo los mismos pasos e
instrumentos y herramientas.

El primer paso a desarrollar y, por ese motivo, a explicar, seria la preparacion
metalografica del material.

3.3.1 Preparacion metalografica: Desbaste y pulido

La preparacion metalografica de las probetas consiste en un conjunto
de técnicas empleadas para preparar las muestras de los materiales metalicos
y observar su estructura microscépica. Se podria decir que la preparacion
metalografica se divide en los siguientes pasos:

1. Corte de la muestra: En este caso se nos aportd la muestra
previamente cortada.

2. Montaje: No fue necesario montar la muestra del material en resina o
plasticos ya que su tamafo permitia su empleo de forma sencillo.

3. Desbaste: Empleamos en nuestro caso distintos papeles de lija.

46



4. Pulido: Utilizamos dos pastas diferentes: pasta de alumina y pasta de
diamante con diferentes tamafos de grano de cada una de ellas hasta
conseguir la superficie lisa que nos interesaba.

5. Ataque quimico: Empleamos un agente quimico o agente de ataque
(En nuestro caso una solucién de FeCls), con el fin de revelar la
microestructura de forma mas clara (fases, limites de grano...etc.).

El objetivo de los procesos de desbaste y pulido en la preparacién de las
probetas es obtener un acabado de estas piezas determinado, con superficie
lisa, uniforme, que permita revelar informacion del material lo mas sencillo y
claro posible.

Ambos procesos son fundamentales en la fabricacion para este proceso, ya
que el desbaste da forma y reduce el material de manera mas agresiva,
mientras que el pulido perfecciona la superficie, eliminando marcas y
proporcionando el acabado final deseado. El instrumento empleado para
ambos procesos mencionados es la pulidora manual, en el caso del desarrollo
de este trabajo.

3.3.1.1 Pulidora manual
Estos procesos los empleamos en la preparacién de las probetas justo
antes de someterlas a los diferentes tratamientos térmicos, en el caso de las
probetas de referencia (Ref.) y justo después en el caso del resto de las
probetas (si sometidas a tratamientos térmicos). La preparacion de estas
muestras consiste, en este trabajo, tanto en el desbaste como en el pulido,
realizados con la pulidora manual STRUERS DAP-7.

Esta pulidora es una pulidora manual que consta de dos velocidades de
funcionamiento (fijados con un seleccionador en el frente del instrumento) y
un grifo de agua para la correcta refrigeracion. Mientras la plataforma circular
presente en el centro de la pulidora gira de continuo, de manera manual
colocamos la probeta en el centro del disco (ya sea disco de lija o disco de
pulido el que sea colocado sobre la plataforma, indistintamente y segun
convenga) aplicado mas o menos fuerza. A continuacion, aportamos una
imagen de la pulidora manual empleada (Figura 33):

47



k- " -3 o |
Figura 33: Pulidora manual STRUERS DAP-7 (izquierda).Plataforma
giratoria portadora de papel de lija (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

La imagen de la derecha se corresponde con el plato portador de lijas para el
proceso de desbastado. Sobre él se portan las diferentes lijas de diferentes
grosores para conseguir diferentes acabados.

Una vez se conoce la pulidora manual cabe dar una breve explicacién sobre
los procesos de desbaste y pulido para posteriormente explicar como
realizamos ambos.

e Desbaste: El proceso de desbaste, realizado con lijas de diferente
tamanfo de grano, consiguiendo asi diferentes acabados y la forma y
tamano deseado.

En el plato portador de lijas que mostramos previamente (Figura 31),
colocamos los diferentes discos de lijas, empleando lijas de mayor a menos
tamafo de grano para ir afinando el acabado. En nuestro caso empleamos
cinco tipos de lijas diferentes en todas las probetas las cuales fueron las
siguiente: #150, #320, #500, #1000 y #1200.

Tras obtener el acabado deseado, comenzamos el proceso de pulido y
cambiamos de plato a uno determinado con una mufla preparada para verter
las pastas empleadas para el proceso de pulido. Este plato lo podemos
identificar en la Figura 34:
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Figura 34: Platos portadores de pastas pulidoras. Fuente:
Elaboracion propia.

Ambos platos presentes en la imagen son empleados para el proceso de
pulido, aunque, en este trabajo, el empleado fue el disco blanco.

e Pulido: El proceso de pulido siempre es llevado a cabo el proceso de
desbaste y su objetivo es suavizar y refinar la superficie de la pieza
desbastada utilizando abrasivos finos. En este proceso se eliminan
las posibles marcas o rayas de desbaste dejando la superficie lisa,
brillante y uniforme.

En el caso de este trabajo se emplearon dos tipos de abrasivos diferentes. El
primero, pasta de alumina de diferentes grosores y, el segundo, pasta de
diamante cuyas particulas son mucho mas finas que las del primero y permite
conseguir un acabado mas fino y preciso. La pasta de diamante también fue
empleada en diferentes grosores. Empleamos la pasta de alumina en los
tamanos de 3um, 1um, 0,2umy 0,05um y la pasta de diamante de 1um, 0,5um
y 0,3um .

Tras la preparacion metalografica de las probetas fue necesario emplear el
ataque quimico debido a la falta de informacion al observar las probetas. Este
proceso se explica a continuacion.
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3.3.2 Ataque quimico

El objetivo del empleo de un agente quimico sobre las probetas es
revelar de forma clara su estructura, revelar los detalles microestructurales
para poder realizar un analisis claro y fiable.

En un inicio no nos planteamos utilizar un agente quimico, pero luego fue
necesario ya que, en el empleo del microscopio Optico no lograbamos
identificar las fases en la caracterizacién microestructural. En nuestro caso,
empleamos el agente quimico FeCls, teniendo conocimientos previos de sus
buenos resultados con los materiales ensayados (Figura 35):

Figura 35: Agente quimico empleado (FeCl;).
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso a realizar consistia en, siempre con unas pinzas, coger cada una
de las probetas e introducirlas en la solucién, manteniéndolas no mas de 10
segundos para evitar que fueran demasiado dafiadas. Posteriormente las
probetas eran lavadas con abundante agua destilada y secadas
correctamente, bajo la accion del chorro de secador. Los resultados fueron
satisfactorios, revelandose la microestructura de manera excelente. Un
ejemplo son las dos imagenes que se muestran a continuacion (Figura 36):
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Figura 36: Probeta de Normalizado de NAB sin agente quimico a 500um (izquierda). Probeta de
Normalizado de MAB con agente quimico a 500um (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar claramente como, en la misma probeta (Probeta de
Normalizado de bronce MAB), a los mismos aumentos, se revelan
informaciones completamente diferentes siendo, en el caso de la imagen de
la derecha completamente revelada la microestructura, pudiéndose identificar
las fases, lo que permitira después evaluar el comportamiento, mientras que,
en el caso de laimagen de la izquierda, somos incapaces de apreciar ninguna
informacion.

Una vez que las probetas ya se han preparado y han sido atacadas
quimicamente con una solucidon alcohdlica de FeCls, nos es posible
observarlas, evaluando las diferencias y los posteriores cambios
microestructurales en cada una de ellas. Este proceso forma parte de la
observacién microscopica, el cual nos permitira encontrar las respuestas a las
preguntas formuladas en el objetivo de este trabajo.

3.3.3 Observacion microscopica

La observacidon microscopica se define como el proceso de examinar
las muestras a través del microscopio Optico, logrando visualizar los detalles
a una escala demasiado pequena para ser percibida a simple vista. Esta
técnica permite ampliar la imagen de un objeto, revelar estructuras,
caracteristicas y propiedades que son invisibles o dificiles de observar a
simple vista, y ese es el objetivo que nosotros tenemos en el desarrollo de la
observacion microscépica.

Con la observacién microscopica pretendimos estudiar la estructura,
composicion, textura, morfologia y distribucion de las fases de los materiales
en las diferentes probetas con diferentes tratamientos térmicos. Esto nos
permitiria tener una mayor comprension acerca del material que tratamos, los
efectos que tienen sobre él los tratamientos térmicos aplicados y tener una
previa vision, antes de someter las muestras a la tercera fase; los ensayos de
cavitacion.
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Observamos todas las probetas con atencion y tiempo a diferentes aumentos,
x50, x100, x200, x500, x1000, lo que permite las resoluciones de 500um,
200um, 100um, 50um y 20um respectivamente, antes de cada parte del
proceso experimental y, después de cada una de ellas para no perder
informacion.

Hay varios instrumentos para el desarrollo de la observacion microestructural
como pueden ser el microscopio electrénico y el de fuerza atbmica. En nuestro
caso el instrumento empleado fue el microscopio éptico (Microscopia Optica,
MO), en concreto, el microscopio 6ptico LEICA DM4000M.

3.3.3.1 Microscopio Optico
El microscopio 6ptico es un instrumento que utiliza luz visible y lentes
para ampliar y visualizar objetos pequefios a una escala microscépica. A
diferencia de otros, el microscopio Optico nos permite evaluar detalles
cualitativamente, siendo lo suficientemente util para el desarrollo de muchos
trabajos que no requieren de mas informacioén, como es nuestro caso.

Como hemos visto, el microscopio empleado cuenta con varios aumentos
diferentes, desde algunos que nos dan una vision mas amplia (x500) hasta
otros de mayor definicion pero que nos muestran imagenes de peor calidad
(x50).

El microscopio éptico empleado en el laboratorio se encuentra conectado a
un ordenador que permitia almacenar las imagenes capturadas a través del
objetivo ademas de ajustar los diferentes parametros para una mayor
resolucion o para destacar fases que nos interesase observar con mas
atencion. Estos parametros eran por ejemplo la polarizacion de la luz, la
intensidad, la apertura, la distancia entre el objetivo y la muestra, asi como el
campo claro y campo oscuro con el proposito de mejorar la calidad de la
imagen y aumentar el contraste entre las fases.

Directamente desde el ordenador, era posible manipular varios factores, como
el color de la imagen, el brillo, la resolucion, entre otros, para obtener un
resultado 6ptimo. El microscopio en cuestion es el mostrado en la Figura 37:
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Figura 37: Microscopio Optico LEICA DM400M.
Fuente: Elaboracion propia.

Como hemos visto, el empleo del microscopio 6ptico tiene muchas opciones
diferentes. Entre ellas esta la eleccion del campo claro y campo oscuro. Este
primero consiste en captar toda la luz que proviene tanto de la muestra en si
como del entorno, formandose una imagen contra un fondo claro mientras que
en el campo oscuro ocurre lo contrario. La imagen se forma sobre un fondo
oscuro mediante la difraccion de la luz por la muestra.

En el desarrollo de este trabajo se decidié emplear el campo claro ya que se
considero que revelaba mas informacion de la microestructura, aunque, en los
casos en los que procedia, también tomamos algunas imagenes que nos
parecian relevantes en campo oscuro para obtener una informacion mas
completa.

Tras conocer los pasos o tareas a realizar para el correcto desarrollo del
analisis microestructural, procedemos a explicar los pasos realizados y
equipos empleados en el desarrollo de los ensayos de cavitacion; ultima parte
de la fase experimental de este estudio.
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3.4 Ensayo de cavitaciéon

El ensayo de cavitacion consiste en, someter las probetas a, como
propio nombre indica, el fendbmeno de cavitacion, para evaluar los
comportamientos, tras los diferentes tratamientos térmicos, de cada una de
las muestras.

En el desarrollo de este proceso, las probetas son introducidas, de una
manera concreta, en el bafio de ultrasonidos para su estudio. El bafio opera
a una frecuencia de 40 kHz y bajo una potencia de 100W. En él, se induce al
liquido que se introduce en el compartimento, a fluir a alta velocidad sobre la
superficie solida de las muestras generando las burbujas de vapor
caracteristicas del fendmeno de cavitacion.

En este estudio, se evalu6 el fendmeno de cavitacién sobre las probetas,
sumergidas en dos electrolitos diferentes. A continuacion, se muestra una
figura que pretende aclarar lo explicado de manera esquematica (Figura 38):
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Figura 38: Esquema del posicionamiento de las probetas en el bafio de
ultrasonidos. Fuente: Elaboracion propia.

En el esquema realizado observamos, en una vision de perfil, los vasos de
precipitados, de 1L, lo suficientemente grandes como para incluir las cinco
probetas de cada uno de los dos bronces en cada vaso de manera que, en un
vaso se colocan todas las probetas de bronce MAB vy, en el otro, todas las
probetas de NAB.

Estas las posicionamos a unos 2mm de la base del vaso de precipitados para
ensayar todas las probetas en las mismas condiciones para una mejor
comparacion. Por otra parte, en el interior de los vasos de precipitamos
introducimos, a partes iguales (en nuestro caso 250ml en cada vaso) los
electrolitos seleccionados. Se realizaron dos grupos de ensayos con dos tipos
de electrolitos de agua sintética normalizados:
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e Electrolito 1: Disolucién en agua destilada de 3,5% de NaCl.
e Electrolito 2: Disolucién en agua destilada de 8% de NaCl.

Como vemos representado en el esquema, el liquido exterior a los vasos de
precipitados, contenido en el bafio de ultrasonidos, es agua destilada en
cualquiera de los casos (con electrolito 1 o con electrolito 2 indistintamente).

La justificacion del empleo de dos electrolitos diferentes seria evaluar el
comportamiento de los materiales ante cavitacidén en dos electrolitos de menor
y mayor agresividad y compararlos pudiéndose dar el caso real de
encontrarnos en aguas mas 0 menos agresivas, aunque las condiciones de
elevada concentracion de cloruros no se den en condiciones de servicio de
componentes marinos, si se pudiera dar localmente en el sector de la industria
de desalinizacion. El fin de utilizarlo en este TFG ha sido evaluar sobre todo
su agresividad en dos sistemas que desarrollan capas protectoras y el
potencial efecto en su ataque total y/o parcial. Al ser esta la diferencia entre
ambos electrolitos, los intervalos de tiempo determinados para el ensayo de
las probetas son diferentes en cada caso, siendo los siguientes representados
en la Tabla 3:

Electrolito Intervalos de tiempo

Intervalo de 30 minutos

Disolucién en Intervalo de 60 minutos
3,5% de NaCl

Intervalo de 90 minutos

Intervalo de 120 minutos

Intervalo de 15 minutos

Disolucién en Intervalo de 30 minutos
8% de NaCl

Intervalo de 45 minutos

Intervalo de 60 minutos

Tabla 3: Descripcién de los dos procesos de ensayo en el bafio de ultrasonidos, determinando los
intervalos de tiempo realizados. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que, en un inicio, se planteo la posibilidad de llevar los ensayos
hasta intervalos de tiempo de 7 horas. En el proceso de observacion
microscopica tras el intervalo de 90 minutos en el primer electrolito ya vimos
resultados claros que nos aportaba informacion suficiente para la obtencion
de conclusiones que describian el comportamiento ante cavitacion.
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Decidimos extender los ensayos hasta los 120 minutos maximo, ya que mas
tiempo no revelaria informacioén relevante adicional a la ya revelada para este
trabajo.

Al mismo tiempo, se determind el tiempo maximo de ensayo para el segundo
electrolito evaluando que, si con el primero (menos agresivo) ya se mostraban
conclusiones claras a los 90 minutos, solo se extenderian hasta los 60 minutos
en el segundo caso.

Como hemos introducido, estos ensayos fueron realizados con el bafio de
ultrasonidos que a continuacioén procedemos a explicar.

3.4.1 Bano de Ultrasonidos

El bano de ultrasonidos Emerson, fue empleado en el estudio del
fendmeno de cavitacion sobre las probetas de los bronces NAB y MAB. Este
instrumento contaba con una frecuencia de 40 KHz y una potencia de 100 W
y su funcionamiento era de forma automatica con una placa de botones que
permiten regular la temperatura del liquido, el tiempo de funcionamiento, el
tamano de la burbuja...etc. (Figura 39):

Figura 39: Bario de ultrasonidos
EMERSON BRANSON 2800. Fuente:
Elaboracion propia.

Para la colocacién de las probetas en el interior de los vasos de precipitados
gue iban a su vez introducidos en el bafio de ultrasonidos, empleamos varias
herramientas y utensilios para realizarlo de manera correcta y estable.
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Se utilizé hilo de pescar para colgar cada una de las probetas en un soporte
posado a la misma altura sobre los dos vasos. Se amarraron las probetas al
soporte gracias a tiras de cinta adhesiva, asegurando su sujecion frente al
movimiento generado por las burbujas creadas. Este mecanismo ideado
permitia colocar las probetas a 2 mm del fondo en todos los ensayos, para
realizarlos de la manera mas fiable posible. Esto puede mostrarse en la Figura
40:

Figura 41: Colocacion de las probetas en el Figura 40: Vasos de precipitados introducidos en

interior del vaso de precipitados para su posterior el bafio de ultrasonidos. Fuente: Elaboracion
introduccién en el bafio de ultrasonidos. Fuente: propia.

Elaboracion propia.

En la Figura 41 se muestra la colocacion de los vasos en el bafo de
ultrasonidos, tal y como se describia esquematicamente en la Figura 38.

El bafio de ultrasonidos se llen6 de agua destilada, y los electrolitos
empleados en cada parte del ensayo se vertieron en el interior de los vasos
de precipitados a partes iguales. Estos electrolitos, que se corresponden con
agua sintética normalizada son creados en el laboratorio mediante
elaboracion propia. En el siguiente apartado explicamos el proceso de
creacion de los mismos, comenzando por la explicacion del instrumento
empleado para ello: la microbalanza de precision.

3.4.2 Microbalanza de precision

La microbalanza de precision fue empleada en este trabajo para la
creacion de los dos electrolitos a emplear en el ensayo de cavitacion: agua
sintética con 3,5% de NaCl (Electrolito 1) y agua sintética con 8% de NaCl
(Electrolito 2).

Esta microbalanza puede pesar hasta tres decimales revelandonos una
informacion muy amplia sobre el producto. Este instrumento es el que
podemos ver en la Figura 42:
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Figura 42: Microbalanza de precision en
estado de "tarado". Fuente: Elaboracién
propia.

En la elaboracién de los dos electrolitos primero analizamos las cantidades a
tratar en cada caso ya que, conociamos los siguiente: Para el electrolito 1, el
proceso seria disolver, en un 1L de agua destilada, 35 gramos de NaCl; en el
caso del electrolito 2 seria disolver, en 1L de agua destilada 80 gramos de
NaCl (Figura 43):

Figura 43: Bote de cloruro de Sodio
(NaCl) para la creacion de los
electrolitos a emplear en los ensayos
de cavitacion. Fuente: Elaboracion
propia.

En este caso, no era necesario el empleo de 1L de electrolito para los ensayos
ya que, con encontrarse las probetas sumergidas, era suficiente.

En este caso, empleamos solo 500ml de agua destilada y, por lo tanto, las
cantidades afnadidas de cloruro de sodio (NaCl) fueron divididas a la mitad (al
igual que la cantidad de agua destilada),siendo:
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e En el electrolito 1: 17,5 g de NaCl en 500 ml de agua destilada.
e En el electrolito 2: 40 g de NaCl en 500 ml de agua destilada.

A continuacion, mostramos la imagen del peso mostrado en las balanzas, de
hasta tres decimales, en el proceso de creacién de los electrolitos (Figura 44),
ademas de la cantidad de agua destilada que vertemos en el vaso para su
preparacion (Figura 45):
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Figura 44: Cantidad de NaCl (en gramos) aportada en la elaboracion del
electrolito 1 (Izquierda). Cantidad de NaCl (en gramos) aportada en la
elaboracién del electrolito 2 (Derecha). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45: Vaso de precipitados con
500 ml de agua destilada para la
preparacion de los electrolitos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tras la preparacion de los electrolitos, se guardaron debidamente
identificados y embotellados en el armario del laboratorio para su empleo en
el momento de los ensayos. Cuando se finalizaba cada intervalo de ensayo
en el bafo de ultrasonidos, éste se vaciaba y se limpiaba debidamente para
evitar el deterioro. Ademas, el electrolito se reemplazaba y se elaboraba mas
cantidad si era necesario ya que observamos que, en el caso del bronce MAB,
el agua sintética presente en este vaso de precipitados salia turbia tras el
ensayo.

Otro proceso a desarrollar tras los intervalos de ensayo de cavitacion era la
observacion de las probetas con la Lupa Estereoscopica para identificar los
dafios mas superficiales generados por las burbujas caracteristicas de la
cavitacion. Este ultimo instrumento empleado lo explicamos a continuacion.

3.4.3 Lupa Estereoscopica.

La lupa estereoscédpica es un tipo de microscopio O6ptico que
proporciona una visualizacion tridimensional (3D) de objetos pequefios y
detallados. No nos revela la microestructura del material, pero nos aporta
informacion que no podemos obtener mediante el ojo humano. Como hemos
introducido, la lupa fue empleada en nuestro caso para evaluar, sobre todo,
los posibles dafos en la superficie del material, ya que el microscopio optico
fue empleado para la evaluacion de la microestructura.

La lupa empleada era el modelo LEICA EZ4W que contaba con diferentes
niveles de aumento siendo los empleados x8 (el mas alejado), x16 (el
intermedio) y el x35 (el mas cercano). Ademas, también se puede controlar la
iluminacion y la distancia focal, lo que permite la versatilidad de su empleo
(Figura 46):

Figura 46: Lupa Estereoscopica LEICA EZ4W.
Fuente: Elaboracion propia.
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La informacion que obtenemos al observar las probetas con la lupa
estereoscopica es la que se puede mostrar en la siguiente imagen a x16
aumentos de la probeta de NAB, sometida al tratamiento térmico de Temple
y Revenido a 600°C y al ensayo de cavitacion en el electrolito 2 (con 8% de
NaCl) al tiempo maximo de ensayo (60 minutos)(Figura 47):

Figura 47: Imagen a la Lupa Estereoscopica de la
probeta NABT+R2 con 60 minutos de cavitacion en
agua sintética con 8% de NaCl. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 47 mostrada podemos observar la implosion de una burbuja
sobre el material de aproximadamente 2 mm de diametro. Alrededor de ella
se aprecia la microestructura del material de manera no tan definida como con
el microscopio Optico, pero si mostrandonos un color amarronado de la
superficie lo que nos da informacién acerca de una posible capa protectora de
corrosiéon presente en la probeta de NAB.
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Capitulo 4

Desarrollo, Resultados y Analisis
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4. Desarrollo, resultados y analisis

4.1 Introduccion

En el capitulo 4 del presente TFG, se tiene como objetivo explicar e
identificar las fases presentes en las micrografias de las muestras estudiadas,
obtenidas en los ensayos, tras la aplicacion de los distintos tratamientos
térmicos y los ensayos de cavitacion ademas de la evaluacion del posible
impacto en corrosion. Se parte del proceso de ataque quimico para la
revelacion de la microestructura.

Para mayor sencillez de analisis y estudio de los resultados, se divide el
presente capitulo en tres partes, que se corresponden con las fases del
proceso experimental:

1. Enla primera parte se exponen los resultados obtenidos sobre el efecto
que produce cada tratamiento térmico sobre la microestructura,
aplicado a cada material (Bronce NAB y Bronce MAB) con respecto a
la microestructura en su estado de referencia (Ref.).

2. Lasegunda parte del capitulo se corresponde con el analisis del efecto
causado por el fendmeno de cavitacion con el electrolito 1 (menos
agresivo) sobre ambos materiales, la comparacion entre ellos y las
diferencias con las diferentes muestras de distinto tratamiento térmico
aplicado.

3. La tercera y ultima parte seria similar al proceso anterior, con la unica
diferencia de que se evaluan los resultados obtenidos en el ensayo de
cavitacion con el electrolito 2 (mas agresivo).

También cabe comentar y analizar, en esta parte introductoria, la
microestructura previamente estudiada en la literatura y ahora evaluada en el
caso real de ensayo, sobre los bronces NAB y MAB protagonistas de este
estudio, en su estado de Referencia. Este primer analisis, tiene como objetivo
tomar de referencia los datos iniciales para lograr entender y examinar los
datos posteriores a cada uno de los ensayos.

Se comienza entones, con la identificacion de fases en la siguiente micrografia
mostrada en la Figura 48 correspondiente a la aleacién Bronce NAB (posterior
a la aplicacion del agente reactivo FeCl;):
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Figura 48: Micrografia Probeta de Ref NAB (x100), tiempo de
cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion propia.

Como se estudié en el anterior capitulo 2, el bronce NAB, presenta una
estructura compleja, compuesta por varias fases diferentes identificadas en la
micrografia. Predominan las dentritas, formadas por la fase a (de color mas
claro), seguida de la g (color oscuro). También se aprecia la presencia de la
fase k repartida de manera aparentemente uniforme por toda la
microestructura del material.

En el caso del bronce MAB, podemos ver en la Figura 47 una estructura similar
a la del bronce NAB. Se destaca la forma de las dentritas, mas globular que
en el caso anterior (de forma mas laminar) ademas de menos abundante con
mayor presencia de la fase .

L9

Ky

Figura 49: Micrografia Probeta de Ref MAB (x100), tiempo de
cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion propia.
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Tras la introduccion de los materiales en su estado de Referencia, como inicio
del capitulo para comprender los siguientes, se comienza con la primera parte
en el capitulo 4.2, analizando los resultados obtenidos tras los tratamientos
térmicos.

4.2 Primera parte: Tratamientos térmicos

Una vez conocidos los tratamientos térmicos aplicados y el estado de
referencia de los materiales para realizar una comparacion fiable, partiendo
del punto de 0 minutos de sometimiento a cavitacion (todavia no se han
sometido las probetas al bafo de ultrasonidos), comenzamos a analizar los
resultados obtenidos en nuestro caso, empezando por el bronce NAB (Figuras
48, 49, 50, 51):

Figura 51: Micrografia Probeta N NAB (x100), Figura 50: Micrografia Probeta T NAB (x100),
tiempo de cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion tiempo de cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion
propia. propia.
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Figura 53: Micrografia Probeta T+R1 NAB Figura 52: Micrografia Probeta T+R2 NAB
(x100), tiempo de cavitacion 0°. Fuente: (x100), tiempo de cavitacion 0°. Fuente:
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Todas estas Figuras en los aumentos de x100, se corresponden con el bronce
NAB en los diferentes tratamientos térmicos aplicados previamente
explicados.

Aunque todas ellas parecen similares se puede apreciar que, en el caso de
las probetas T+R1y T+R2 (Figuras 51 y 52), el numero de fases k contenidas
en el material es mayor que en las probetas N y T (Figuras 48 y 49),
apreciando tanto las fases k;; como las k;,. En el proceso de Revenido, no se
ha alcanzado suficiente temperatura como para llegar a formarse las fases
k;;; (forma fibrilar). Por otra parte, en las probetas de Normalizado se aprecian
las dendritas caracteristicas de este TT. En el caso de la probeta de Temple
se ven presentes todas las fases menos las k; y k;; ya que, debido a la
velocidad de enfriamiento, no ha dado tiempo a que se formen. Podria haber
habido, por otra parte, un crecimiento de la fase  en las dos probetas de
aplicacién del proceso de revenido a 400°C y 600°C indistintamente.

Se resalta que, la diferencia entre el proceso de Normalizado y el proceso de
Temple es el tiempo de enfriamiento siendo en el primer caso un enfriamiento
lento y en el segundo un enfriamiento rapido. En el caso del Temple, y debido
a la velocidad de enfriamiento, se evita que se forme la fase k;;; (forma fibrilar).
En el Normalizado, el enfriamiento lento hace que favorezca la presencia de
precipitados x; y k.

Serecuerda que, en el analisis del efecto a los tratamientos térmicos, se busca
localizar las diferencias en la microestructura, sin esperar dafio superficial,
como si se espera en el caso posterior.

En el caso del Bronce MAB:
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Figura 54: Micrografia Probeta T MAB (x100),
tiempo de cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion
propia.

T+R1 MAB (x100),  Figura 56: Micrografia Probeta T+R2 MAB (x100),
tiempo de cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion tiempo de cavitacion 0°. Fuente: Elaboracion
propia. propia.

Se ven en las Figura 54, 55, 56 y 57 las distintas aplicaciones de tratamientos
térmicos al Bronce MAB, resultando en una gran diferencia microestructural.

Al aplicar los TT al material, éste presenta lajas que dificultan la identificacion
de las fases a antes facilmente reconocidas como globulares, en la probeta
de Referencia del Material (Figura 49). La creacion de las lajas puede ser
debido a los TT y pueden ser posibles puntos susceptibles a sufrir cavitacion
en los posteriores ensayos.

Ademas, la presencia de las fases intermetalicas k; en forma de roseta son
caracteristicas en este caso, teniendo una presencia mayor en el caso de la
Probeta T+R2 (Figura 56). También observamos en todas las muestras la
presencia de las fases k;; de forma globular. En el caso de la Probeta T+R2
(Figura 56), el numero de lajas disminuye, dispersandose por el material, muy
similar al caso de la Probeta de Temple (Figura 52), que presenta lajas de
dificil resolucion y tamario parecido al anterior (100um de longitud), menor que
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en las Probetas de N y Probeta de T+R1 (Figuras 55 y 57). En esta Probeta
N, parece que las fases k se han roto con respecto al caso de Referencia.

El tamanio elevado de las fases k ,junto con la rotura de las mismas tras aplicar
los TT en la probeta de MAB, es de interés y datos a observar y controlar ya
que, ambas dos caracteristicas microestructurales, fomentan el dafo del
material ante cavitacion ya que se genera mas superficie libre.

En el siguiente apartado, y tras conocer las microestructuras de cada probeta
sometida a los TT, se presentan los resultados obtenidos tras los ensayos de
cavitacion con el electrolito 1 a los diferentes tiempos de ensayo.

4.3 Segunda parte: Ensayo de cavitaciéon 1 (Electrolito 1)

Ya se ha conocido la microestructura de los bronces estudiados tras la
aplicacidon de los tratamientos térmicos establecidos. Hemos visto como la
microestructura en ambos casos ha cambiado notablemente, apareciendo
algunas fases a partir de otras por los modos de enfriamiento o,
desapareciendo y modificando su forma otras de ellas, debido a las
temperaturas alcanzadas en cada caso.

Tras el estudio de cada uno de los casos, se analizan las probetas ensayadas
en el bafo de ultrasonido, afectadas por el fendmeno de cavitacién con el
electrolito 1 (solucion de 3,5% de NaCl). Al igual que en casos anteriores, se
comienza con el analisis del bronce NAB, por el tiempo minimo de exposicion
al fendmeno, 30 minutos, y se ira evaluando como va evolucionando el dafo
en funcion del tiempo, o no.

Se observa en las Figuras 58, 59, 60, 61 y 62 el efecto de la cavitacion, en su
ensayo de 30 minutos, sobre las probetas previamente vistas de bronce NAB,
sometidas a los tratamientos térmicos y probeta de Referencia. En este caso
se aprecian diferencias con respecto a los estudios anteriores, aunque no
demasiado significativas en este material, tiene un buen comportamiento
hasta el momento en el fendmeno de cavitacion.

Se destaca el tamarfio de la fase @ menos que antes el proceso de cavitacion.
Parecen haberse partido estas fases. En alguna de las probetas, sobre todo
las Probetas de Ty T+R1 se puede observar el impacto de las burbujas sobre
el material. En cambio, se destaca el comportamiento de la probeta de N con
excelente comportamiento a este tiempo de cavitacion y el de la probeta de
Referencia, la cual tampoco parece verse especialmente afectada. En cuanto
a la microestructura del material no hay cambios resefiables, a parte de la
particiéon de la fase a ahora de menos tamano, La fase k;, abunda en el
material en forma de microprecipitados.
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Figura 58: Micrografia Probeta Ref NAB (x50),
tiempo de cavitacion 30°en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 61: Micrografia Probeta N NAB (x200),
tiempo de cavitacion 30en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 59: Micrografia Probeta T+R1 NAB (x50),
tiempo de cavitacion 30°en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 62: Micrografia Probeta T NAB (x50),

tiempo de cavitacion 30°en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 60: Micrografia Probeta T+R2 NAB (x50),
tiempo de cavitacion 30en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.




Para mayor clarificacion y en adicién con lo comentado anteriormente y el
aporte de las micrografias obtenidas a través del Microscopio 6ptico, cabe
observar las imagenes obtenidas en la observacion con la Lupa
Estereoscopica ya que, en este caso, el dafio o no del material puede ser mas
perceptible. Estas se observan en las Figuras 63, 64, 65, 66 y 67.

A {

Figura 63: Imagen en la LE de la Probeta Ref
NAB (x16), tiempo de cavitacién 30 en
electrolito 1. Fuente: Elaboracion personal.

Figura 65: Imagen en la LE de la Probeta N NAB Figura 64: Imagen en la LE de la Probeta T NAB
(x16), tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1. (x16), tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66: Imagen en la LE de la Probeta T+R1 Figura 67: Imagen en la LE de la Probeta T+R2
NAB (x16), tiempo de cavitacién 30 en NAB (x16), tiempo de cavitacién 30 en
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia. electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia.
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De las imagenes del bronce NAB a (x16) aumentos, obtenidas gracias a la
Lupa Estereoscodpica, se observa que el material todavia no se ha “enterado”
del dafio provocado por la implosion de las burbujas. Se puede apreciar
minimamente la implosion de una pequefia burbuja de menos de 1 mm de
diametro en la probeta T+R1, recuadrado en la Figura 62, pero sin ser nada
significativo. Asi, se destaca el buen comportamiento del bronce NAB en el
primer intervalo del ensayo de cavitacion en el electrolito 1.

Como se conoce, se realizaron varios intervalos de ensayo antes de llegar a
los 120 minutos de ensayo de cavitacion, pero no se obtuvieron resultados
determinantes que ayudasen a extraer conclusiones de impacto para el
estudio. Por eso, no se considera de relevancia el analisis del material en los
tiempos de 60 minutos y 90 minutos de ensayo de cavitacion en el electrolito
1y, se paso directamente a analizar el comportamiento de la aleacion en el
tiempo maximo de ensayo: 120 minutos en el bafio de ultrasonidos,
sumergidas en el electrolito 1 (solucidn, en agua destilada, de 3,5% de NaCl),
En las Figuras 66, 67, 68, 69 y 70 se detallan los detalles mas significativos
que permiten entender lo sucedido tras los ensayos.

En este caso, de sometimiento al tiempo maximo en el bafio de ultrasonidos
(120 minutos en electrolito 1) y comparativamente con el tiempo minimo, 30
minutos, ya se puede comenzar a notar algunos resultados considerables en
el material. Se inicia el analisis por la Probeta de Referencia del material, en
la cual se puede observar la implosion de una burbuja de gran tamafio (2 mm
de diametro) en comparacion con los casos anteriores.

En las otras probetas también existe la marca de la implosion de las burbujas,
aunque no tan visible como en la micrografia tomada en el primer caso. Lo
que si que se destaca, por ejemplo, en la Probeta N o en la Probeta T del
material es la presencia de zonas de colores azules y verdes. Estas, se
corresponden en el caso del color azul a carbonato de cobre |l acumulados
en el material y, en el caso del color verde, a la malaquita también presente
en este material. Parece que se ha producido una desaluminacion en ciertas
partes, de manera leve hasta el momento.

Por otra parte, la Probeta T+R2 parece estar mas afectada que el resto
reuniendo dafios por implosion de burbujas y la presencia de una capa
protectora generada por un posible efecto de corrosion.
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Figura 71: Micrografia Probeta N NAB (x50),
tiempo de cavitaciéon 120°en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.

Elaboracion propia.

Figura 69: Micrografia Probeta T+R1 NAB (x50),
tiempo de cavitacién 120°en electrolito 1. Fuente:

2mm

Figura 68: Micrografia Probeta Ref NAB (x50),
tiempo de cavitacion 120°en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72: Micrografia Probeta T NAB (x50),
tiempo de cavitacion 120" en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70: Micrografia Probeta T+R2 NAB (x50),
tiempo de cavitacion 120°en electrolito 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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Como en el caso anterior, se aportan las imagenes tomadas con la Lupa
Estereoscopica para comprender mas el comportamiento de este material y
dar una informacion mas amplia. Aunque, en este caso se puede ver como el
material no ha sido especial y crucialmente dafiado superficialmente en
ninguno de los casos.

Se podria concluir asi, en el caso del primer ensayo de cavitacién con el
electrolito 1, que el bronce NAB tiene un excelente comportamiento ante
cavitacidon a tiempos elevados, 120 minutos, con electrolito de media
agresividad y que, en este material el dafio ocasionado por corrosion es mas
significativo en relacion con el dafo provocado por cavitacion. Este ultimo no
es preocupante.

Todo esto puede entenderse en la observacion de las Figuras 73, 74, 75, 76
y77.
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Figura 73: Imagen en la LE de la Probeta Ref
NAB (x16), tiempo de cavitacién 120" en el
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75: Imagen en la LE de la Probeta N Figura 74: Imagen en la LE de la Probeta T
NAB (x16), tiempo de cavitacién 120°en NAB (x16), tiempo de cavitacién 120°en
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia. electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77: Imagen en la LE de la Probeta T+R1 Figura 76: Imagen en la LE de la Probeta T+R2
NAB (x16), tiempo de caivtacion 120°en NAB (x16), tiempo de cavitacién 120°en
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia. electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se pasa a realizar el analisis de resultados del bronce MAB.
Al igual que en el caso anterior, se empieza evaluando los resultados
obtenidos en el tiempo minimo de ensayo de cavitacion en el electrolito 1,
evaluados segun las imagenes 78, 79, 80, 81 y 82.

Figura 78: Micrografia Probeta Ref MAB (x50),
tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79: Micrografia Probeta N MAB (x50),
tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.

(x50), tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 80: Micrografia Probeta T MAB (x50),
tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82: Micrografia Probeta T+R2 MAB
(x50), tiempo de cavitacion 30 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 76, 77, 78, 79 y 80 presentadas se aprecian varios cambios de
la microestructura del material con respecto a su estado de Referencia.

En la Figura 76, observamos el efecto destructivo de la cavitacion sobre la
probeta de Referencia de MAB. En su estado inicial, la aleacién estudiada sin
ninguna duda es la mas susceptible de sufrir el dafio que produce este
fendbmeno. Se observan las numerosas implosiones de burbujas sobre el
material; asimismo, destaca la imposibilidad de identificacion de fases, las
cuales eran de excelente identificacién en el caso inicial, sin sometimiento a
cavitacion. Sorprende que el material se encuentre en este estado en el
tiempo minimo de ensayo y bajo las condiciones mas leves (electrolito de
menor agresividad).

Se senala también las formas globulares de la fase a presentes tanto en la
Probeta N (de mayor tamafo) como en la Probeta T (de menos tamafio), junto
con la presencia de las lajas anteriormente introducidas. En ambos casos, la
fase k ha disminuido de tamafio y se ha dispersado. Esto puede tener relacion
con el buen comportamiento que tienen ambas probetas de forma aparente.
También en el caso de la Probeta T, se puede observar la presencia de una
supuesta capa protectora generada en el fendmeno de corrosion, la cual se
puede identificar en la Figura 80. En este caso, y en contraposicidén con el
bronce NAB, se aprecia perfectamente la microestructura del material y las
diferentes fases.

Continuando con el analisis de las probetas sometidas al proceso de
Revenido, Probetas T+R1 y T+R2, parecen haber sido mas afectadas por el
fendmeno de corrosion, siguiendo mas el comportamiento de la probeta de
Referencia que el de las anteriormente explicadas. Aun asi, entre ellas dos,
destaca mas el efecto que sufre la probeta T+R2. Esta presenta la
microestructura similar al caso anterior destacando las lajas de corta longitud
y dispersadas por el material, teniendo gran presencia la fase . Ademas, las
fases en varias de sus formas siendo estas tanto globular, como en forma de
roseta o microprecipitados, al igual que en la probeta T+R1. Como sabemos
esto provoca un foco de susceptibilidad al dafo por cavitacion [53] . En la
Probeta T+R2 destacan los halos de productos de corrosién alrededor de las
fases , como sabemos, ricas en hierro y manganeso.

Destacan en las probetas de revenido las numerosas presencias de
implosiones provocadas por burbujas de tamafio medio (Entre 350um y 500
um de diametro).

Estas probetas ya se encuentran dafiadas, a diferencia del bronce NAB, en el
menor tiempo de ensayo de cavitacion por lo que, destaca el analisis al
maximo tiempo para evaluar hasta donde se extiende el dafio producido.

Se comienza con el analisis del tiempo maximo de ensayo (120 minutos) en
el electrolito 1 (menos agresivo) en las probetas de bronce MAB:
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Figura 83: Micrografia Probeta Ref MAB (x50),
tiempo de cavitacion 120 en electrolito 1.
Fuente: Elaboracion propia.

. . y Figura 85: Micrografia Probeta T MAB (x50),
Figura 84: Micrografia Probeta N MAB (x50), tie%npo de cavita?:ién 120’en electrolito (1 )
tiempo de cavitacion 120 en electrolito 1. Fuente: Elaboracion orooia ’
Fuente: Elaboracion propia. ’ propia.

Figura 87: Micrografia Probeta T+R2 MAB
(x50), tiempo de cavitacién 120en electrolito 1. (x50), tiempo de cavitacion 120°en electrolito 1.
Fuente: Elaboracién Propia. Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 83, 84, 85, 86 y 87 se ve el efecto del fenomeno de cavitacion
en el electrolito 1 a los 120 minutos. Se concluye que la Probeta de Referencia
del bronce MAB esta completamente devastada, teniendo un mal
comportamiento ante cavitacion. Esto se observaba desde los 30 minutos de
ensayo, tiempo minimo.

La microestructura no varia especialmente, aunque el impacto de las burbujas
de cavitacion sobre el material ha ido en aumento, también notandose
especialmente en la Probeta T+R2. En la Figura 87 se muestra como las fases
k se han roto dejando dispersos sus “brazos”. Esto favorece a la debilitacidon
de la estructura del material.

También se puede apreciar, de forma mas clara, el fendomeno de corrosion
que va en concordancia con el de cavitacion ya que es mas notorio y
significativo en las probetas de Referencia y T+R2. En la probeta T+R1 se
observa lo que parece ser la capa de proteccion (capa de 6xido) caracteristica
de la corrosion para la proteccion del material de color mas oscuro,
amarronado. Estudios previos demuestran que tienen gran contenido en
hierro y manganeso, ademas de las capas internas de oxidos de cobre y
aluminio [52]. Ademas, en esta muestra, la estructura de colada del material
ha desparecido y se aprecia la forma astillada de las fases.

En las probetas N y T, como en el caso anterior, parecen presentar mayor
resistencia ante la cavitacion, como también se puede apreciar en las Figuras
89 y 90 obtenidas en la Lupa Estereoscopica, viendo su excelente
comportamiento antes cavitacion. En cambio, se observa en las Figuras 88,
91y 92 el efecto del fendmeno destruyendo el material dejando estas probetas
devastadas. En la Probeta T vista a través de la Lupa Estereoscopica (Figura
89) se aprecia que los precipitados son acumulados en el centro y existe una
reorganizacion de las fases k en cuanto a tamano y forma. Por otra parte, se
empieza a eliminar la estructura de colada y los granos presentan una
importante deformacién acumulada. En el caso de la Probeta N pasa similar,
pero, en este caso, los precipitados son repartidos homogéneamente por toda
la muestra. Esto es debido a que esta probeta cuenta con un tiempo mayo de
enfriamiento que la anterior.

Se puede concluir entonces que, en el caso del Bronce MAB, este parece ser
mas afectado ante la cavitacién que ante el efecto de la corrosion siendo las
Probetas del proceso de Normalizado y Temple gratamente comportadas en
comparacion con las otras.
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Figura 88: Imagen en la LE de la Probeta Ref
MAB (x16), tiempo de cavitacién 120" en el
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90: Imagen en la LE de la Probeta N MAB Figura 89: Imagen en la LE de la Probeta T MAB
(x16), tiempo de cavitqacion 120en el electrolito (x16), tiempo de cavitacion 120°en el electrolito 1.
1. Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

S

Figura 91: Imagen en la LE de la Probeta T+R1 Figura 92: Imagen en la LE de la Probeta T+R2

MAB (x16), tiempo de cavitaciéon 120°en el MAB (x16), tiempo de cavitacién 120 en electrolito
electrolito 1. Fuente: Elaboracion propia. 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Se han analizado y observado los resultados obtenidos tras el sometimiento
de los materiales al ensayo de cavitacion en el primer electrolito pudiendo
obtener ciertas conclusiones determinantes del comportamiento de ambos.

Se trataran a continuacion los datos obtenidos del ensayo con el electrolito 2,
siendo este mas agresivo y esperando conseguir resultados mas
determinantes para nuestro estudio.

4.4. Tercera parte: Ensayo de cavitacion 2 (Electrolito 2)

Como se ha visto, se han podido obtener ciertas conclusiones del
anterior ensayo con el electrolito de menos agresividad. Por este motivo, se
espera obtener resultados mas determinantes y concretos del
comportamiento de los bronces NAB y MAB, confirmando lo deducido
anteriormente y concluyendo con afirmaciones certeras, esta vez, siendo el
electrolito empleado el de mayor agresividad, el electrolito 2 (solucion, en
agua destilada, de 8% de NaCl).

Se comienza con el analisis del fendmeno de cavitacion en el bronce NAB en
el menos intervalo de tiempo, siendo esta vez 15 minutos. Esta diferencia con
el anterior es debido a la agresividad del electrolito sabiendo que, en el
anterior caso ya fue perceptible el efecto con 3,5% de NaCl en agua destilada
y previendo que, con el electrolito 2, la reaccién del material sera mayor.

En este primer intervalo de ensayo, a los 15 minutos, se observa la presencia
de ese color azul previamente comentado en todas las Figuras 93, 94, 95, 96
y 97. Este color azul, como se ha visto previamente, se corresponde con
dep0sitos de carbonato de cobre Il. Se produce, en este segundo ensayo de
cavitacion con el electrolito 2 un gran impacto del fenbmeno de cavitacion en
todas las muestras. Se muestra la presencia de burbujas de distintos tamafios
destacando de nuevo los comportamientos de la Probeta N. En las probetas
Ty T+R1 se observan lajas de fase a presentes en la fase 3. Las fases k se
muestran en forma de microprecipitados en todas las probetas, siendo mas
abundantes y concentradas en la Probeta T+R2.
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Figura 93: Micrografia probeta Ref NAB
(x100), tiempo de cavitacién 15 en electrolito
2. Fuente: Elaboracion propia.

P 3 e e T —

Figura 95: Micrografia Probeta N NAB (x100), Figura 94: Micrografia probeta T NAB (x100),
tiempo de cavitacion 15°en electrolito 2. tiempo de cavitacion 15°en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97: Micrografia Probeta T+R1 NAB Figura 96: Micrografia Probeta T+R2 NAB
(x100), tiempo de cavitacién 15°en electrolito (x100), tiempo de cavitacién 15°en electrolito
2. Fuente: Elaboracion propia. 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se ha realizado en otros apartados, se muestras imagenes tomadas en
la Lupa Estereoscopica para la evaluacion del impacto de cavitacion y el

fendmeno de corrosion sobre la superficie de los materiales obteniendo las
Figuras 98, 99, 100, 101 y 102:

Figura 98: Imagen en la LE de la Probeta Ref
NAB (x8), tiempo de cavitacion 15°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 102: Imagen en la LE de la Probeta N Figura 101: Imagen en la LE de la Probeta T
NAB (x8), tiempo de cavitacion 15°en NAB (x8), tiempo de cavitacion 15°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia. electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 100: Imagen en la LE de la Probeta Figura 99: Imagen en la LE de la Probeta
T+R1 NAB (x8), tiempo de cavitacion 15°en el T+R2 NAB (x8), tiempo de cavitacién 15°en el
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia. electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Con esto, se han querido mostrar zonas en las que se aprecian impactos de
burbujas muy definidos para evaluar su tamano. Es llamativo el caso de la
probeta T+R1, que presenta varias burbujas, dos de ellas concentradas una
en el interior de otra de un diametro de unos 2mm.

En las probetas T, T+R1 y T+R2, sobre todo, se nota la presencia de la capa
protectora generada por el fenbmeno de corrosion que ya ha afectado al
material.

En comparacion con la reaccion del bronce NAB en el primer ensayo de
cavitacidn con el primer electrolito y ensayado al menor tiempo de ensayo (30
minutos), se notan mas cambios en el material y el efecto de los dos
fendmenos, corrosion y cavitacion, en cada uno de ellos de manera diferente.
Se continua con el analisis de los resultados obtenidos al mayor tiempo de
ensayo, 60 minutos para concluir con alguna afirmacion que se pueda obtener
a partir de las imagenes obtenidas.

En las Figuras 103, 104, 105, 106 y 107 presentadas, se puede observar como
el fendbmeno de cavitacién ha afectado de en menor medida, en comparacion
con el impacto de corrosion, que se nota muy presente en este intervalo de
ensayo. Se aprecia de forma uniformemente a lo largo de las probetas el
residuo de carbonatos de cobre, produciéndose probablemente una
desaluminacion, en la que, la fase  desaparece selectivamente debido a esta
corrosion que sufre el material [27], notandose en forma de “huecos” en, por
ejemplo, la Probeta de Temple de NAB (Figura 105).

Por otra parte, se puede apreciar, por ejemplo, en la probeta T+R2 lo
denominado como “zona triple” que se puede ver delimitada en la Figura 107.
Esta zona triple se corresponde con la formacion de una capa protectora en
la superficie inicialmente poco afectada de la probeta. Esta capa protectora es
generada en el fendmeno de corrosion que, debido al electrolito empleado (de
gran agresividad) ha sido destruida y retirada parcialmente de la superficie del
material. Este fendmeno es representado en mas probetas afectadas por la
agresividad de la solucidén en agua destilada de 8% de NaCl.
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Figura 103: Micrografia Probeta Ref NAB (x50),
tiempo de cavitaciéon 60 en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 104: Micrografia Probeta N NAB (x50), Figura 105: Micrografia Probeta T NAB (x50),
tiempo de cavitacion 60°en electrolito 2. Fuente: tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Figura 107: Micrografia Probeta T+R1 NAB Figura 106: Micrografia Probeta T+R2
(x50), tiempo de cavitaciéon 60°en electrolito 2. (x50), tiempo de cavitacion 60°en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las Figuras 108, 109, 110, 111 y 112 muestran los resultados tras
observacion mediante Lupa Estereoscépica, apreciando lo explicado
anteriormente.

Se destaca que, en el ensayo de cavitacion del bronce NAB con el electrolito
2, a diferencia de con el electrolito 1 del caso anterior, se revela de forma
excepcional la microestructural, siendo visible incluso en las imagenes
obtenidas mediante la Lupa Estereoscépica. Se entiende entonces, que el
electrolito empleado en este caso actua de manera similar a un agente
quimico en el caso del bronce NAB. Esto no ocurre en otros materiales, como
en el bronce MAB, ya que este se cubre rapidamente de una capa de
productos de corrosidn que puede ser rota parcialmente o no.
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Figura 108: Ima

gen en la LE de la Probeta Ref

NAB (x8), tiempo de cavitacion 60 en el electrolito
2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 112: Imagen en la LE de la Probeta N NAB
(x8), tiempo de cavitacion 60 en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110: Imagen en la LE de la Probeta T+R1
NAB (x8), tiempo de cavitacion 60 en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111: Imagen en la LE de la Probeta T NAB
(x8), tiempo de cavitacion 60 en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 109: Imagen en la LE de la Probeta T+R2
NAB (x8), tiempo de cavitacion 60 en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.



La presencia de las capas protectoras y su posterior destruccidn es visible
sobre todo en las probetas T, T+R1 y T+R1. En cambio, en la Probeta N, de
mejor comportamiento que las anteriores, se puede notas la existencia de la
capa protectora y su resistencia en el material. No se ha destruido protegiendo
el mismo por el momento. En este caso el fendmeno de corrosidon también
esta presente en este caso, pero el comportamiento sigue siendo mas
resistente que el de las demas muestras.

Coincidiendo con el primer ensayo de cavitacion, en ambos casos las
muestras no estan preocupantemente destruidas. Se ven afectadas, sobre
todo llevandolas a un mayor tiempo de cavitacion, pero su comportamiento en
cavitacion es destacable para bien no siendo determinante en este material.
En cambio, el efecto de la corrosion se encuentra mas protagonista en el
bronce NAB. En algunos casos, como en la Probeta N, se sufre corrosion
generandose la capa protectora, pero, por otra parte, en las Probetas T, T+R1
y T+R2 esta capa es parcialmente destruida por la accién del fenémeno de
cavitacidn y su electrolito agresivo para el material.

Para concluir este capitulo, finalizamos con la evaluacién del comportamiento
del Bronce MAB en este mismo ensayo, con el electrolito 2, evaluando al igual
que en los anteriores casos dos tiempos de ensayo para mayor claridad en
los resultados que se puedan obtener.

En las Figuras 113, 114, 115, 116 y 117, se observan las probetas de bronce
MAB sometidas al segundo ensayo de cavitacion con el electrolito 2, mayor
agresividad. Con el minimo tiempo de ensayo de 15 minutos ya se puede
obtener gran informacion del comportamiento de las probetas. En la Probeta
de Referencia vemos el mismo comportamiento que en casos anteriores,
encontrandose completamente dafada y siendo imposible la identificacién de
las fases en ella. La fase k se encuentra destruida e inexistente. Se precede
del comportamiento de la Probeta T+R2 siendo también uno de los peores.
En este caso, la fase k se encuentra parcialmente destruida y las que todavia
se presentan existentes comienzan a desaparecer presentando un color
negro en su contorno (de forma de roseta y globular). En ambas encontramos
la presencia del efecto de la implosion de las burbujas sobre las muestras.

Por otra parte, las probetas N y T presentan un mejor comportamiento, fieles
a la linea que parecen seguir. En el caso de la probeta N, la resistencia
mecanica a bajada considerablemente presentando una deformacion plastica.
Lo mismo ocurre en la probeta T. En ella las burbujas se ven, pero no
destruyen la superficie significativamente.
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Figura 113: Micrografia Probeta Ref. MAB
(x50), tiempo de cavitacion 15 en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 115: Micrografia Probeta N MAB (x50), Figura 114: Micrografia Probeta T MAB (x50),

tiempo de cavitacion 15'en electrolito 2. Fuente: tiempo de cavitacion 15°en electrolito 2.
Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 116: Micrografia Probeta T+R1 MAB Figura 117: Micrografia Probeta T+R2 MAB
(x50), tiempo de cavitacién 15°en electrolito 2. (x50), tiempo de cavitacion 15en electrolito 2.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se conoce, el bronce MAB es mas susceptible a sufrir el dafio tras
los ensayos realizados. Por eso es notorio desde el tiempo minimo. Se
continua el estudio llevando el material al tiempo maximo de cavitacion de 60
minutos con el electrolito mas agresivo.
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Figura 118: Micrografia Probeta Ref MAB (x50),
tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:

Elaboracion propia.

i \

Figura 120: Micrografia Probeta N MAB (x50),
tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia.

2 A 2 - i =7 . o
Figura 122: Micrografia Probeta T+R1 MAB (x50),
tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 119: Micrografia Probeta T MAB (x50),

tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 121: Micrografia Probeta T+R2 MAB (x50)
tiempo de cavitacion 60en electrolito 2. Fuente:
Elaboracion propia.
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En las probetas sometidas al segundo ensayo de cavitacion llevado al tiempo
maximo de 60 minutos, los resultados son similares a o que apreciamos en
el minimo tiempo, pero llevado al extremo el ataque sobre el material.

Se observa unas probetas de Referencia y T+R2 casi, totalmente destruidas
en las que la fase k es inexistente, al haber desaparecido tras los impactos de
las burbujas. Remarcar que, en el caso de la probeta de Referencia, al haber
mayor porcentaje de microprecipitados de fase k, ha desaparecido gran parte
del material por la disolucion de la misma. Se plantea que, en un posible corte
transversal se pudiera apreciar que la probeta estaria destruida de manera
considerable y preocupante. En el caso de las Figuras 119 y 123 aportadas
mediante la Lupa estereoscopica que, se muestran estas probetas, se ve
claramente esa desaparicion de fase notandose un desgaste en la superficie
del material. Se plantea, como estudio futuro, realizar una observacion en el
corte transversal de las probetas para apreciar la magnitud de la penetracion
del dafo.

Se destaca de nuevo el comportamiento de la probeta N sobre todo, y la
probeta T. En la primera muestra no se ve apenas dafio y no hay presencia
de la fase k. En la segunda probeta, se aprecia la implosion de alguna burbuja,
pero sin implicacion de desgaste del material. También observamos las fases
Kk parcialmente destruidas mientras que otras siguen en estado intacto.
Ademas, en las Figuras 120 y 121, aportadas tras observacion en lupa
estereoscopica, no se ve daino superficial de ningun tipo.

La probeta T+R1 tiene un comportamiento mas proximo a la probeta T+R2,
aunque si que la presencia de las fases k es menor que en los casos mas
dafiados. Presenta algo de desgaste de cierta importancia, pero irrelevante
respecto a las probetas no de gran preocupaciéon como en las Figuras 123 y
126 que se corresponden con las probetas de Referencia y T+R2.
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Figura 123: Imagen en la LE de la Probeta

Ref MAB (x8), tiempo de cavitacién 60°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 124: Imagen en la LE de la Probeta N
MAB (x8), tiempo de cavitacion 60°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 127: Imagen en la LE de la Probeta

T+R1 MAB (x8), tiempo de cavitacién 60°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 125: Imagen en la LE de la Probeta T
MAB (x8), tiempo de cavitacion 60°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 126: Imagen en la LE de la Probeta
T+R2 MAB (x8), tiempo de cavitacién 60°en
electrolito 2. Fuente: Elaboracion propia.



Se concluye entonces que, estas probetas de bronces MAB se ven afectadas
tanto por el fenomeno de corrosion como por el de cavitacion, destacando el
comportamiento de la Probeta sometida al proceso de Normalizado y, en
menor medida, la Probeta sometida a Temple. Asi, con todo lo reunido,
también se concluye, de forma general, que el bronce MAB se ve mas
afectado a los ensayos que el bronce NAB.
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5. Conclusiones

Se llega al final de este estudio con el capitulo 5 del trabajo. En este
apartado se recopilan las conclusiones tras el analisis meticuloso de los
resultados obtenidos, llegando a afirmaciones generalizadas y que se
entienden de cumplimiento en todos los casos.

Se recopila y recuerda todos los ensayos y estudios realizados, empezando
por la aplicacién a ambos materiales de los diferentes tratamientos térmicos.
Posteriormente se sometieron estas mismas muestras de los bronces NAB y
MAB a el primer ensayo de cavitacion a diferente tiempo de exposicion en un
electrolito de menos agresividad (solucion en agua destilada de 3,5% de
NaCl). Para concluir, se repitid el proceso anterior, esta vez empleando un
electrolito de mayor agresividad (solucion de 8% de NaCl). Tras esta
aclaracioén y teniendo claro todos los procesos por los que han pasado estas
dos aleaciones, se comienza con la determinacién de las conclusiones
elaboradas y extraidas en este estudio.

e Es necesario el ataque quimico de las probetas de los bronces NAB y
MAB para revelar totalmente su microestructura. Se muestra una difusa
identificacion microestructural de las aleaciones tras la etapa de pulido,
pero insuficiente para los fines planteados, dificultando el analisis. Por
este motivo, el empleo de un agente reactivo, en este caso FeCl;,
ayuda a mostrar de manera mas clara y sencilla las fases contenidas
en la microestructural de ambos materiales.

e Se observo en un inicio que, el bronce MAB en el proceso de pulido, es
mas susceptible de ser dafiado con pasta de diamante ya que esta es
mas agresiva que la pasta de alumina. Por este motivo, se recomienda
el empleo unicamente de pasta de alumina para la preparacion
metalografica del bronce MAB, pasando por diferentes grosores, pero
no siendo recomendable el empleo de la primera para evitar dafar el
material y alterar el analisis del mismo.

e La aplicacion del tratamiento térmico de normalizado en ambos
bronces MAB y NAB provoca que, tras llevarlos a la temperatura
maxima de 850°C, establecida en el diagrama de equilibrio del mismo,
la elevada temperatura aportada provoca que las fases k se rompan y
se aumente el dafio en la superficie libre, ademas de presentar, en el
caso de Bronce MAB, lajas que se consideran puntos susceptibles a
sufrir cavitacion.

e Tras el ensayo de cavitacion, se obtiene que en el bronce MAB, el dafio
es significativo con el tiempo minimo, y de manera muy rapida, siendo
el proceso de mas a menos dafio de las probetas el siguiente:

Ref >T+R2 >T+R1 >T >N
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Tras el ensayo de cavitacidn, se obtiene que en el bronce NAB, el dafio
comienza a ser perceptible llevandolo a intervalos de tiempo elevados
(120 minutos). No es notorio a bajos intervalos de tiempo, siendo mas
notorio el efecto en el electrolito de mayor agresividad, contendié en
cloruros. El proceso de mayor a menor dafo de las probetas se podria
considerar el siguiente:

T+R2 >Ref >T >T+R1 >N

Se obtiene en el caso del ensayo de cavitacion (con ambos electrolitos)
que, la probeta de mejor comportamiento en los bronces NAB y MAB
seria la de aplicacion del Tratamiento Térmico de Normalizado. Esto es
debido a la lentitud en el proceso de enfriamiento que permite la
recolocacion de las fases k asi como el control de su tamafio. Estas
fases pueden llegar a controlar el dafio del material ensayado.

En el bronce NAB predomina el efecto de la corrosion frente al de
cavitacion, con desarrollo de capas aparentemente protectoras,
mientras que en el bronce MAB, se muestra el dafio provocado por
ambos efectos.

Tras los ensayos de cavitacion con el electrolito de mayos agresividad
(electrolito 2) se ve la presencia del fenomeno “microjet’ en el bronce
MAB, no siendo este hecho habitual en el comportamiento de la
aleacién NAB. Esto puede ser debido a que el exceso de cloruro sédico
en disolucién provoque puntos de erosién en el material.

Se propone como investigacion futura, la realizacion de un corte
transversal de las probetas tras el ensayo de cavitacion en el electrolito
2 (de mayor agresividad) en el bronce NAB ya que la capa protectora
generada por la corrosion es destruida por el electrolito y genera una
pérdida de material en ciertos puntos localizados del material.

Se determina que, el electrolito 2 (8% de NaCl) se comporta, en el caso
del bronce NAB, como un agente quimico revelando la microestructura
del material para tiempos muy bajos de ensayo de cavitacion. Este
fendmeno ocurre solo en el caso del bronce NAB ya que, en el caso
del bronce MAB esta forma, en ese ensayo, con ese electrolito a esos
tiempos, una capa protectora de corrosion que impide que el electrolito
actue como agente reactivo.
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108



Capitulo 8

Listado de Tablas

109



8. Listado de Tablas
Tabla 1: Descripcion de los tratamientos térmicos realizados en el proceso
experimental del trabajo.

Tabla 2: Composicion quimica de las aleaciones NAB y MAB.

Tabla 3: Descripcion de los dos procesos de ensayo en el bafio de
ultrasonidos, determinando los intervalos de tiempo realizados.

110



Capitulo 9

Anexos

111



9. Anexos

NABRef_cav30'(x200)(electrolito 2) NABRef_cav30'(x500)(electrolito 2)

112



NABRef _cav45’(x200)(electrolito 2) NABRef_cav45'(x500)(electrolito 2)

MABRef_cav45’(x200)(electrolito 2)  MABRef_cav45'(x500)(electrolito 2)

113



NABN_cav30'(x200)(electrolito 2)  MABN_cav90'(x200)(electrolito 1)

NABT_cav90"(x500)(electrolito 1) NABT _cav30'(x500)(electrolito 2)

114



MABT_cav60’(x20

o)

NABT+R1_cav45'(x200

MABT+R1_cav60’(x200)(electrolito
1) 2)

115



Capitulo 10

Aviso de responsabilidad

116



10. Aviso de responsabilidad
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