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Resumen

En este trabajo de investigacion, se analizé el fendmeno del desgaste erosivo que se presenta en
materiales compuestos de fibra carbono y fibra de vidrio. Estos materiales cominmente se utilizan
para la fabricacion de palas de aerogeneradores instalados principalmente en zonas maritimas,
donde el impacto agresivo y continuo de la arena sobre la superficie de las palas, provocan el
desgaste de las mismas y a su vez pérdidas en la eficiencia del aerogenerador. Se realizaron pruebas
experimentales de desgaste por erosion con particulas solidas y liquidas. También se realizaron
pruebas en ambos materiales recubiertos con una resina de poliéster (Gelcoat), para comparar la
resistencia a la erosion al desgaste con materiales no recubiertos. Las pruebas experimentales de
erosion de particulas solidas se llevaron a cabo en una plataforma disefiada de acuerdo a
parametros establecidos en la norma ASTM G76. Se realizaron pruebas a temperatura ambiente y
temperatura de 50 °C, en probetas con una forma rectangular con dimensiones de 25 x 18 mm y
un espesor de 4 mm. La particula erosiva utilizada fue arena de mar obtenida de la costa de Oaxaca.
Se utilizaron angulos de impacto de 75°, 85° y 90° con una velocidad de particula de 12 m/s. La
duracion de cada prueba fue de 6 minutos y con una balanza analitica de precision (precision de +
0.0001 g) se pesaron las muestras cada 2 minutos para medir la cantidad de masa perdida. Para las
pruebas de erosion de particulas liquidas se utiliz6 un angulo de impacto de 75° y un tiempo de
exposicion de 10, 20 y 30 min. Para identificar los mecanismos de desgaste se utilizd microscopia
Optica y electrénica de barrido. Los resultados mostraron que la fibra de carbono presentd 3 veces
mas resistencia al desgaste erosivo que la fibra de vidrio. La rugosidad inicial de la superficie de
los materiales influye fuertemente en la tasa de erosién. Se concluye que el uso de fibra de carbono
como material protector del borde de ataque en palas de aerogeneradores, puede ayudar a disminuir
este fendmeno erosivo, aumentado la vida atil de las palas. Los mecanismos de desgaste
identificados en este estudio fueron picaduras, accion de corte, deformacion pléstica, formacion
de créateres y formacion de grietas en las superficies erosionadas del material.
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Abstract

In this research work, the phenomenon of erosive wear that occurs in carbon fiber and glass fiber
composite materials was analyzed. These materials are used to manufacture wind turbine blades
that are mainly used in maritime areas, where the continuous and aggressive impact of particles of
sand, cause the wear of the blades on the leading edge; and it causes losses in efficiency of the
wind turbine in addition to reducing the life of the blades. Experimental tests of wear by erosion
of solid and liquid particles were carried out. Tests were also carried out on both materials with a
coating of polyester resin (Gelcoat), to compare the erosion wear resistance with uncoated
materials. The experimental tests of erosion wear by solid particles were performed according to
the ASTM G76 standard. Tests were carried out at room temperature and temperature of 50 ° C.
The specimens had a rectangular shape with dimensions of 25 x 18 mm and a thickness of 4 mm.
The erosive particle used was sea sand obtained from the coast of Oaxaca state. Impact angles of
75°, 85° and 90° were used with a particle velocity of 12 m/s. The duration of each test was 6
minutes and with a precision analytical balance (accuracy of £ 0.0001 g), every 2 minutes the
specimens were removed to measure the amount of mass lost. For erosion tests, using liquid
particles, an impact angle of 75° and an exposure time of 10, 20 and 30 min were used. To identify
the wear mechanisms, an optical and a scanning electron microscopy were employed. The results
showed that carbon fiber presented 3 times more wear resistance than fiberglass. It was concluded
that, the initial roughness on the surface, influences strongly in the rate of erosion. It was concluded
that the use of carbon fiber as a protective material for the leading edge in wind turbine blades,
can help to reduce this erosive phenomenon, increasing the useful life of the blades. The wear
mechanisms found in this study were, cutting action, plastic deformation, formation of craters and

formation of cracks in the eroded surfaces of the material.
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1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion se realiza en conjunto con el Centro Nacional de Tecnologias
Aeronauticas (CENTA). Este Centro de Investigacion disefia y fabrica palas de aerogeneradores
con fibra de vidrio y utiliza un recubrimiento (Gelcoat) que protege la superficie de las palas contra
los rayos UV. Frecuentemente instalan aerogeneradores en zonas maritimas donde el impacto
agresivo y continuo de la arena sobre la superficie de las palas, provocan el desgaste de las mismas
disminuyendo la vida atil y generan pérdidas en la eficiencia del aerogenerador. Debido a que no
hay informacion técnica disponible del desempefio del uso de la fibra de vidrio, fibra de carbono
y el recubrimiento gelcoat para la fabricacion de palas de aerogeneradores como materiales
resistentes al desgaste por erosion, se realiza este estudio con la finalidad de comprender el efecto
del desgaste erosivo que se presenta en estos materiales. Se realizaron pruebas con particulas
solidas y liquidas en probetas de fibra de vidrio, fibra de carbono, y en ambos materiales
recubiertos con gelcoat. Las pruebas experimentales de erosion de particulas sélidas se llevaron a
cabo en una plataforma de erosion disefiada con parametros establecidos en la norma ASTM G76.
Se utiliz6 arena de mar como particula erosiva. Se realizaron pruebas con angulos de impacto de
75°, 85° y 90°. Las pruebas de erosion liquida se realizaron en una plataforma de erosion por
chorro de agua, con un angulo de impacto de 75° con tiempos de exposicion de erosion de 10, 20
y 30 min. Las probetas fueron caracterizadas antes y después de las pruebas. Para identificar los

mecanismos de desgaste se utilizé microscopia electrénica de barrido.

1.1 Planteamiento del problema vy justificacion

La energia edlica es una fuente de energia renovable que no produce contaminacién atmosférica
significativa. En los Gltimos afios la energia edlica ha mostrado un crecimiento muy importante, se
espera que esta incremente un 350.2% a lo largo del periodo comprendido entre 2016 y 2030, para
ubicarse en 47,365.6 GWh al final de este periodo [1]. Una variable critica para la optimizacién
econdmica de la produccion de energia e6lica es la evolucion del disefio de las palas edlicas de
acuerdo a sus propiedades estructurales y aerodinamicas, ya que es fundamental para la extraccion
eficiente de la energia del viento. Hasta hace relativamente poco tiempo era suficiente disefiar palas
edlicas con un perfil aerodinamico deseable y una estructura liviana. Sin embargo, con la expansion
de la infraestructura eolica, un nimero cada vez mayor de aerogeneradores se instalan en zonas
climaticas distintas, como ambientes helados, regiones humedas y ambientes con vientos agresivos

cargados de arena. Cada uno de estos ambientes puede crear importantes problemas operativos para
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un parque eo6lico, principalmente en las palas de los aerogeneradores [2]. En lo que se refiere al
ambiente con vientos agresivos de arena, el impacto constante y repetitivo de dichas particulas,
provoca un fendmeno de erosion ocasionando modificaciones en la rugosidad de la superficie y en
casos severos conduce a un adelgazamiento de material, bordes irregulares y deterioro del mismo.
Al aumentar la rugosidad en el borde de ataque, el viento no fluye adecuadamente por el perfil
aerodindmico, debido a que el viento choca con las irregularidades de la superficie creando
pequefios vortices que perjudican la eficiencia en la generacion de energia eléctrica. Las palas de
aerogeneradores se fabrican principalmente de fibra de vidrio, pero estudios recientes han
demostrado que este material presenta poca resistencia al desgaste erosivo, por ello se propone el
uso de fibra de carbono en el borde de ataque de palas de aerogeneradores, se espera disminuya
este fendmeno que provoca el impacto de particulas solidas y liquidas, a su vez evitar pérdidas en
la eficiencia de la generacidn de energia eléctrica y gastos en mantenimientos no programados. Por
lo tanto, el problema a resolver es el dafio ocasionado por el efecto de la erosién en el borde de
ataque de la pala del aerogenerador. De lo anterior se propone el uso de materiales resistentes al
desgaste erosivo para la fabricacion de palas. Es importante realizar trabajos experimentales que
proporcionen informacion acerca del comportamiento de los diferentes materiales y recubrimientos

a fin de evaluar la resistencia a este fendmeno.

1.2 Objetivos

Obijetivo General

Realizar un estudio del desgaste por erosion en materiales compuestos (fibra de carbono y fibra de
vidrio) para la fabricacion de palas de aerogeneradores, a través de la caracterizacion triboldgica
de los materiales y superficies empleados en su disefio y construccion, por medio de técnicas

experimentales.

Obijetivos Especificos

1. Desarrollar la metodologia experimental de pruebas de desgaste por erosion de acuerdo a la
norma ASTM G76.

2. ldentificar los diferentes tipos de materiales empleados para la construccion de palas de
aerogeneradores.

3. Caracterizar los materiales mediante microscopia, perfilometria y dureza antes y después de

las pruebas.
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Adquirir los conocimientos necesarios para el uso de la plataforma de erosién de particulas
solidas y la plataforma de chorro de agua para pruebas de erosién liquida.
Identificar los tipos de mecanismos de desgaste en los materiales de las pruebas realizadas

con erosion de particulas sélidas y liquidas.

Determinar las tasas de desgaste por erosion, ya sea por masa perdida o volumen perdido.
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2. Antecedentes

2.1 Estudios previos

A continuacion, se dan a conocer una serie de investigaciones anteriormente realizadas que
guardan relacion con el tema a tratar. Se realizaron consultas en articulos cientificos que tenian
interrelacion con el efecto de erosion de la lluvia, viento con particulas de arena, granizo y
problemas de ingenieria que se presentan en la superficie del borde de ataque de las palas que
influyen en la eficiencia del aerogenerador.

Dalili et al. (2009) en su revision de “problemas de ingenieria de superficie criticos para el
rendimiento de la turbina e6lica” establece que el viento transporta grandes cantidades de arena y
gotas de agua que puede erosionar el borde de ataque de una pala de aerogenerador y aumentar la

rugosidad de la superficie como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Ejemplo de erosion en palas de aerogeneradores [3].

Estos efectos deterioran el rendimiento aerodinamico y afectan la eficiencia del aerogenerador de
la misma manera que la contaminacion por insectos. El efecto de la erosion depende de la fuerza
con que las particulas impactan sobre el perfil aerodindmico. Las formas geométricas y las
velocidades relativas tanto del perfil aerodinamico como de la particula impactante determinan la
fuerza de impacto de las particulas. La velocidad del viento y la velocidad de rotacion de la pala
determinan la velocidad de impacto. La velocidad de rotacion es maxima en la punta de la pala del
perfil aerodindmico que es la mas alejada del eje de rotacion. El efecto de la rugosidad en el
rendimiento aerodinamico de una pala depende propiamente del disefio geométrico, de modo que
una pala puede adaptarse para inducir una pérdida de energia minima. Sin embargo, la rugosidad

de la superficie cambia durante la operacion debido a la contaminacién (insectos) o la erosion, y
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tipicamente siempre conducira a pérdidas de energia imprevistas. Es por ello que proponen
soluciones para mejorar la resistencia a la erosion de un perfil aerodinamico, como aplicar un
recubrimiento en el borde de ataque del perfil aerodinamico en forma de cinta. Sin embargo, estas
cintas deben reemplazarse con frecuencia; ya que no absorben adecuadamente la energia de
impacto de la materia en particulas. Estas cintas son adecuadas para turbinas pequefias, aunque
aumentan la resistencia aerodindmica sobre la superficie de la pala [2].

Gharali y Johnson (2012) en su estudio “Modelado numérico de un perfil aerodindmico S809 bajo
pérdida dindmica, erosion y altas frecuencias reducidas”, simularon numéricamente una corriente
de frenado oscilante sobre un perfil S809 estacionario utilizando ANSYS Fluent 12.1. Para
comparar, la transicion laminar-turbulenta en diferentes modelos. Los coeficientes aerodindmicos
resultantes que presentan fendmenos de pérdida dinamica se comparan con los coeficientes
aerodinamicos de los datos experimentales y semi-empiricos existentes para una superficie de
sustentacion S809 oscilante. La simulacion se extendid para varios numeros de Reynolds, 104,
105 y 106, para un amplio rango de la frecuencia reducida, de 0.026 a 18. La erosion del borde de
ataque, que es un problema comun para las palas de turbinas e6licas en servicio, se simula en
funcién del rango de erosidn que se encuentra en las condiciones de funcionamiento de la turbina.
Se modelaron tres casos de erosidn para examinar los efectos de la longitud y el espesor de las

erosiones, mostrados en la figura 2.

S809

Erosion A —_?‘:_O
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Figura 2. Perfil aerodindmico S809 con erosion modelo A, By C [4].
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Concluyen que la longitud de la erosion tiene un efecto menor sobre los coeficientes
aerodindmicos, pero el espesor de la erosion afecta notablemente los resultados. La erosion del
borde de ataque cambia la forma estandar del perfil aerodindmico y cuando ocurre una erosién
significativa, las caracteristicas de los fendmenos de pérdida dindmica ya no se pueden predecir.
Bajo una erosion severa, el rendimiento de la pala de la turbina edlica se ve afectado
significativamente [4].

Sareen, Sapre y Michael (2013) investigaron el “efecto de la erosion en el borde de ataque de la
pala en el rendimiento del aerogenerador”, realizaron pruebas que se llevaron a cabo en el tunel de
viento subsonico de baja turbulencia. Obtuvieron resultados que revelaron que la erosion del borde
de ataque puede ser significativamente perjudicial para el rendimiento del perfil aerodindmico. La
erosion también caus6 una reduccion sustancial en el coeficiente de sustentacion, especialmente
en los angulos de atague mas altos que experimentan los aerogeneradores durante su operacion.
De forma similar a la erosiéon de borde de ataque, los errores simulados en el borde de ataque
también dieron como resultado una degradacion significativa en el rendimiento del perfil
aerodindmico. Mediante el software PROPID, estimaron un aumento del 80% en el arrastre, que
fue causado por un grado relativamente pequefio de erosion en el borde de ataque, esto puede
representar una pérdida del 5% en la produccion anual de energia. Para un aumento en el arrastre
de 400-500% junto con la pérdida de sustentacién, como se observd en muchos de los casos de
erosion de moderados a fuertes, esta pérdida en la produccion anual de energia podria ser tan alta
como del 25%. Estos resultados evidencian el efecto perjudicial de la erosion del borde de ataque
y la necesidad de estrategias de mitigacion de la erosion. Los métodos que podrian reducir o
eliminar la erosion del borde de ataque ayudarian a prevenir las pérdidas sufridas debido a la
degradacion en el rendimiento de las palas del aerogenerador después de unos pocos afios de
funcionamiento [5].

Vite et al. (2013) en su trabajo titulado “erosion de particulas solidas en acero inoxidable AISI 420
usando particulas angulares y redondas de carburo de silicio”, menciona que el desgaste por
erosion en una superficie sélida se genera debido al impacto de particulas sélidas duras. Este tipo
de desgaste es comun en procesos industriales y de fabricacion. Debido a esto, muchos
investigadores estudian este fendmeno con el objetivo de reducir el dafio generado por este
mecanismo de desgaste. La tasa de erosion causada por particulas sélidas que impactan en la
superficie de un material con un flujo continuo depende de las caracteristicas de flujo y del

mecanismo de remocion de material. En su trabajo mostraron dos tipos de comportamientos por
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erosion de particulas solidas: ddctil, donde el material se elimina debido a la accion de corte y
remocion de material; fractura fragil, se caracteriza por la formacion de fracturas y pequefias
grietas en la superficie del material. Con respecto al dafio por erosion causado por diferentes
formas de particulas, especificamente, particulas angulares y redondas como se muestra en la
figura 3, en los resultados obtenidos de las pruebas en acero inoxidable AISI 420 mostraron que
el dafio por erosion es muy pronunciado en la superficie del material cuando las particulas erosivas

son angulares.

R - e~
377 det | HV curr |mag|ut| WD HFW
*IETDI2500kV 015nA 100x10°113.8 mm!2 56 mm

Figura 3. Morfologia de las particulas erosivas: a) angulares y b) esféricas [6].

El comportamiento de la erosién dependia marcadamente de su propio aspecto. Las tasas de
erosion logradas usando carburo de silicio fueron aproximadamente dos veces mayores que las
obtenidas cuando se usaron particulas esféricas para probar en todos los angulos incidentes. Los
mecanismos de desgaste identificados en este estudio fueron picaduras y accion de remocion de
material, formacion de escamas y ondulaciones de desgaste como particulas esféricas impactadas
0 deslizadas sobre la superficie de la muestra [6].

Castorrini (2016) en su estudio “Analisis computacional de la erosion de la lluvia en alabes de
aerogeneradores”, demuestran que el dafio causado por la erosion de la lluvia en los alabes puede
ser significativo si las palas no estan protegidas. Este dafio no influiria tipicamente en la integridad
estructural de los alabes, pero podria degradar el rendimiento aerodinamico y por lo tanto la
produccién de energia. La potencia maxima de un aerogenerador con palas profundamente
erosionadas podria reducirse hasta un 20% de la potencia nominal [7].

Schramm et al. (2017) en su trabajo: “Influencia de las palas erosionadas en el rendimiento de la
turbina eolica utilizando simulaciones numéricas”, simul6 una turbina NREL de 5 MW con palas

limpias y erosionadas, que se comparan con palas recubiertas equipadas con proteccion de borde
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de ataque. Para incluir el efecto de la erosién y la rugosidad, se generan curvas polares utilizando
geometrias del perfil aerodindmico y rugosidad superficial mediante la dindmica de fluidos
computacional. Los calculos de carga se llevaron a cabo utilizando la teoria del momento de los
elementos de las palas. El analisis en este trabajo muestra que, en comparacion con las palas del
rotor limpias, el peor comportamiento aerodinamico de las palas fuertemente erosionadas puede
conducir a pérdidas de potencia del 9%. Por el contrario, las palas revestidas solo tienen un
pequefio impacto en la potencia de la turbina de menos del 1%. Las palas de la turbina edlica se
erosionan debido a la lluvia y al granizo, o estan contaminadas con insectos. Con el fin de evitar
una fuerte erosion, proponen instalar una proteccion en el borde de ataque de las palas del rotor,
que se puede aplicar a las palas después de la instalacion inicial, pero cambia la forma de las
secciones iniciales de la superficie aerodinamica [8].

La erosion en el borde de ataque es un problema emergente en la confiabilidad de las palas de los
aerogeneradores, que causa una disminucién del rendimiento y costos de mantenimiento
adicionales. El tema de la erosion en materiales compuestos ha recibido una atencion sustancial
en las Gltimas décadas, el interés en esta area es proporcional a la creciente utilizacién de materiales
compuestos en la industria aeroespacial, en la que pueden ser sometidos a multiples impactos de
particulas solidas o liquidas, donde la durabilidad es una consideracion primordial [9, 10].

Es importante estudiar el comportamiento del desgaste erosivo de los compuestos polimeros
reforzados con fibra, y conocer los principales factores que influyen en el comportamiento del
desgaste erosivo como son: el tipo de fibra o relleno, orientacion de la fibra, composicion de la
resina [11]. ElI compuesto epoxi reforzado con fibra de vidrio bidireccional muestra una mejor
resistencia al desgaste que los compuestos reforzados unidireccionales. EI comportamiento de
erosion de los compuestos epoxi esta controlado por el tipo de fibra, composicién [12], la forma
de las particulas y el angulo de ataque [13]. Los efectos del tamafio de particula de arena en las
caracteristicas de rendimiento de una turbina edlica de eje vertical, revelan que las particulas
menores de 100 um se adhieren a la superficie en el momento del impacto, para particulas mas
grandes, la probabilidad de adherencia depende del tamafio de particula, velocidad de impacto y
temperatura, ademas de las condiciones ambientales operativas impredecibles y potencialmente
volatiles, todos estos aspectos presentan grandes desafios para el desarrollo de la tecnologia edlica,
especialmente para controlar los problemas de erosion en el borde de ataque de las palas de los
aerogeneradores [14]. La pérdida y degradacion de materiales debido a la erosion sigue siendo una

preocupacion importante en las aplicaciones de ingenieria para materiales compuestos, por eso se
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han desarrollado estudios de modelos basado en elementos finitos para predecir el comportamiento
de erosion de los compuestos unidireccionales de fibra de carbono-epoxi sometidos a impactos de
particulas sélidas [15]. Las fibras de carbono se recomiendan como una solucion prometedora para
la fabricacion de palas de aerogeneradores ya que presentan mayor rigidez y mejores propiedades
mecénicas [16]. En la industria edlica se revelan desafios complejos de ingenieria, uno de ellos es
la erosion en el borde de ataque de las palas de los aerogeneradores [17]. Las palas de los
aerogeneradores se fabrican para obtener un rendimiento 6ptimo, es decir, estan disefiadas para
desarrollar una elevacion dptima para sostener su movimiento de rotacion, basandose en el
equilibrio entre la integridad estructural y el peso, por lo tanto, los materiales compuestos de
polimero se utilizan principalmente para fabricar las palas de aerogeneradores [18]. La erosion
debida a la lluvia en las palas de los aerogeneradores se debe a los repetidos impactos de las gotas
de liquido a alta velocidad, que causan dafios en forma de picaduras o delaminacién y pueden
llevar a una reduccién significativa del rendimiento si no se tratan. Debido a un aumento en la
velocidad de la punta de las palas de las turbinas edlicas modernas, la erosion por lluvia se esta
convirtiendo en un problema cada vez méas importante [19]. Los didmetros de los rotores de
turbinas edlicas marinas siguen aumentando, las velocidades de la punta de la pala son de hasta
110 m/s, lo que da lugar a condiciones de impacto de lluvia mas severas [20]. Para reducir las
costosas reparaciones de mantenimiento y evitar periodos fuera de servicio, se requieren materiales
y recubrimientos que absorban energia para proteger la superficie de las palas de la erosion causada

por la lluvia [21].
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3. Marco teorico

3.1 Fundamentos de tribologia

La palabra tribologia, se deriva del griego “tribos” cuyo significado es rozamiento o friccion y
logos, estudio o tratado. Por ello, desde el punto de vista etimologico, se define como el estudio o
tratado de los fendmenos de la frotacion o friccion. Sin embargo, un grupo de Cientificos del
Ministerio Britanico de Ciencia y Educacidn, encabezado por el Prof. Peter Jost, en 1966, la definid
como: “La ciencia y tecnologia que estudia los s6lidos que se encuentran en contacto y movimiento
relativo, asi como los fenémenos que de ello se derivan”. En consecuencia, la friccion, el desgaste,
y la lubricacién son &reas importantes en dicha ciencia [22]. Para el estudio de la tribologia, esta
se ve apoyada por otras ciencias, como ciencia de los materiales, fisica, ingenieria mecanica y
quimica. Es necesario, estudiar tanto las caracteristicas como las condiciones en que se lleva a
cabo las interacciones de las superficies de los pares mecénicos, a este entorno, se le conoce como

tribosistema, cuyos elementos se presentan en la figura 4.

Factores combinados carga/fatiga
Estructura

Contracuerpo

Sustancia
intermedia

Base

i Medio ambiente J
Cambios en la superficie Pérdida de material
(Inicio del desgaste) (Tasa de desgaste)

Desgaste caracteristico
Figura 4. Tribosistema [22].

3.2 Tipos de desgaste

En un sistema triboldgico, al desgaste se le considera como todo material removido o
indeseablemente desplazado por efecto de las superficies interactuantes, dentro del medio
ambiente en el que trabajan. También se le define como el dafio de la superficie o la remocion de
material de una o ambas superficies sélidas en movimiento relativo, ya sea por deslizamiento,
rodamiento o impacto. Primeramente, el material en la superficie de contacto, es desplazado por
lo que las propiedades del solido, cerca de la misma, se alteran, pero muy poco o nada de material

se pierde. Posteriormente, el material puede ser removido de la superficie, es decir, se transfiere a
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la otra superficie, o bien, puede perderse como un residuo de desgaste conocido como debris.
Existen diferentes tipos de mecanismos de desgaste, los cuales habitualmente acttan en forma
combinada sobre los sistemas triboldgicos, denominados tribosistemas. Estos son: Desgaste por
adhesion, Desgaste por erosion, Desgaste por fatiga, Desgaste por corrosion y Desgaste de
abrasion [23]. Para el estudio de este proyecto de investigacion se analizara Gnicamente el desgaste

por erosion, que se presenta principalmente en el borde de ataque de aerogeneradores.

3.3 Desgaste erosivo

La palabra erosion se deriva del latin “rodene”, que significa roer o desgastar gradualmente. La
erosién es un fendmeno no deseado en sistemas ingenieriles, como la transportacion de sélidos en
sistemas neumaticos, turbinas, hélices, componentes de automoviles, sistemas blindados, procesos
de formado, etc. El desgaste efectuado por el mecanismo de erosion genera la pérdida de material
en la superficie, debido a estar expuesta a repetidos impactos de particulas sélidas o liquidas. En
algunos casos es Util, como para la limpieza de equipos, en los que, por medio de disparar arena a
presion, se obtienen superficies libres de dxido, o el usar maquinas de corte bajo este mecanismo,
pero también es un serio problema en muchos sistemas ingenieriles. En la erosion por impacto de
particulas solidas se consideran aspectos como: la forma, tamarfio, velocidad y dureza de la
particula, asi como la dureza y rugosidad de la superficie, la distancia boquilla-muestra y el &ngulo
de impacto. En el desgaste erosivo, diversas fuerzas pueden actuar en la particula que esta en
contacto con la superficie, como se muestra en la figura 5. Las particulas vecinas pueden ejercer
fuerzas de contacto y el flujo del fluido puede causar arrastre. En algunas condiciones la fuerza de
gravedad puede tomar importancia, pero la fuerza dominante es la fuerza que las frena durante el

impacto de la misma, esta es la fuerza de contacto ejercida por la superficie [24].

Flujo de aire
Fuerza de contacto

de la superficie Fuerzas de contacto
entre las particulas

Fuerza de arrastre

Peso

Figura 5. Fuerzas de contacto particula-superficie [24].
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3.4 Erosion por particulas liquidas

La erosién por impacto liquido produce una pérdida progresiva de material de una superficie
debido a la exposicién continua al impacto de gotas o de chorros. La superficie es erosionada por
pequefios cuerpos liquidos (gotas) discretos, como se muestra en la figura 6, que viajan a grandes
velocidades de tal forma que un solo impacto puede ocasionar ya sea una deformacion pléstica o
una fractura. En caso de que éste sea continuo, se produce un desgaste erosivo con algunas
picaduras. En materiales ddctiles, la interaccion, puede generar una depresion central con una
deformacion pléastica circular alrededor de la misma, donde el flujo del liquido desprende el
material por una accion de desgarre. En cambio, si los materiales son fragiles, se forman grietas
de tendencia circular en su entorno, ocasionadas por los esfuerzos de traccion de las ondas que se
propagan hacia el exterior de la superficie. Normalmente este tipo de desgaste, viene acompafado
de corrosion, debido a que el material se erosiona por un liquido. Se presenta, particularmente, en

el fuselaje de aviones y aeronaves, rotores de helicdpteros, pipas, ductos de crudo, entre otros [25].

\\\ Pt

Impacto

del liquido \\%

Figura 6. Particulas duras llevadas por un liquido que golpean la superficie y producen erosion [25].

3.5 Erosion por particulas sélidas

Se denomina erosién por particulas soélidas (EPS) al mecanismo en el que la pérdida de material
se produce por el ataque reiterado de particulas generalmente suspendidas en un gas o en un liquido
y proyectadas contra un sélido a velocidad suficiente (superior a 1 m/s). El efecto de la EPS en
servicio provoca un cambio en la rugosidad superficial, en un rango que va desde fino pulido hasta
una superficie basta, dependiendo de la medida y de la velocidad de la particula, la desaparicion
de estriados propios de operaciones anteriores o la formacion de un ondulado caracteristico.
Conviene precisar la diferencia entre los mecanismos de erosion y abrasion, ya que a veces se les

confunde; la erosion por particulas sélidas se produce debido a particulas que golpean y rebotan
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sobre una superficie, mientras que el mecanismo de abrasion ocurre cuando una particula se desliza
a lo largo de una superficie bajo el efecto de una fuerza externa aplicada sobre ella. En la erosion,
la fuerza ejercida sobre las particulas se debe a la desaceleracion producida al impactar, y
dependera de las velocidades instantaneas del fluido que suspende a las particulas. En abrasion en
cambio la fuerza externa es practicamente constante. Las variables que afectan la erosion pura son
basicamente de tres tipos: las que se refieren al flujo, las de las particulas y las del material. Las
primeras tienen que ver con la velocidad (v), el angulo de ataque (a) y la concentracion de
particulas en el flujo. EI &ngulo de ataque es el que forman en direccion de la particula con la
superficie con las que impacta. Hay que considerar las variables propias de las particulas: forma,
tamano, dureza, tipo de fractura. Dentro de las variables inherentes al material podemos citar su
dureza, el comportamiento al endurecimiento por trabajo, su microestructura, etc. La velocidad de
erosion se expresa habitualmente como masa o volumen perdido por unidad de masa del material
que erosiona; en general la podemos expresar como se indica en la ecuacion 3.1, donde E es la
velocidad de erosion, k es una constante y n es el exponente de la velocidad, que es una funcién

del material y de las condiciones de erosion [25] .

E=k.v" (3.1)

3.6 Propiedades de la particula

3.6.1 Forma

La intensidad del desgaste depende altamente de la forma de particula, donde aquellas que sean
angulares causan mayor desgaste que las que muestran forma redonda. Algunas formas en las que

pueden ser presentadas las particulas erosivas son como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Particulas erosivas a) Esferas de vidrio, b) Carburo de Tungsteno, ¢) Alimina, d) Diamantes [26].

Las particulas angulares causan mayor perdida por erosion superior al que se obtiene si estas son

esféricas. Un método sencillo de obtener informacién de la forma de la particula es el factor de
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redondez F, este puede ser definido como el area real de proyeccion Ay el area de un circulo con

el mismo perimetro P de la proyeccion y se expresa como en la ecuacion 3.2.

__4mA

F== (3.2)

SiF =1, laproyeccién es un circulo; a medida que se aleja de este valor tendera a ser una particula

angular.

3.6.2 Tamafo

Se han encontrado diferentes patrones de comportamiento en el desgaste por particulas sélidas
tanto en abrasion como en erosion de materiales ductiles, donde esté involucrado el tamafio de las
particulas. Lain Finnie [26] demostr6 que la cantidad de desgaste es menor cuando el tamafio de
las particulas es menor a 100 um. La figura 8 muestra los resultados obtenidos, donde particulas
de 10 um causan alrededor de una cuarta parte del desgaste que causan las particulas de 100 um.
Para materiales fragiles el desgaste involucra fractura fragil y existe una fuerte dependencia con el
tamafno de particula; llegandose a presentar incluso comportamientos ductiles en el material.

Cualquiera que sea el mecanismo dominante, las particulas pequefias causan afortunadamente

menor desgaste.
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Y 1.2 o g .-"‘_'-—-' O
o & //.—,/"-Tfesampos 075x102
= - D =115
E 10+ E3 x Q/ D " Dos cuerpes 0.20 = S
£ 8 5 P
gosr- 3 7 >
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= . » / o s
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5 s 11-/ 05
c ‘©
S02F ¢
L/ i o
g <

S0 100 150 200 250

Tamaiio de particulas abrasivas (pm)

Figura 8. Desgaste en funcién del tamafio de la particula. Degaste de Cobre por particulas SiC bajo los sistemas de
erosion (masa perdida/masa de abrasivo) y en abrasion de dos y tres cuerpos (volumen removido / (carga x
distancia)) [26].
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3.6.3 Dureza

La dureza es una de las propiedades esenciales de la particula en relacion a la cantidad de desgaste
obtenido. Particulas con mayor dureza que la superficie a impactar causaran un mayor desgaste
que aquellas particulas con menor dureza en la superficie. ElI comportamiento mostrado en la
figura 9 indica las magnitudes de desgaste de metales y ceramicos. Para el sistema de abrasion de
dos cuerpos, empiezan a ser mucho mayores cuando la relacién de la dureza de la particula (Ha) y
la dureza de la superficie a impactar (Hs) es mayor a 1. EI comportamiento se puede explicar con
el estudio de la mecanica de contacto entre una particula y una superficie plana. Si la superficie
del material fluye plasticamente una vez que su punto de cedencia es excedido, ocurrird un
significante flujo plastico en la superficie cuando la presion de contacto alcance alrededor de tres
veces su esfuerzo de cedencia uniaxial. La deformacion ocurrira si la carga normal de la particula
es incrementada y solo si la particula puede sostener la presion de contacto sin deformarse. Si la
particula falla por flujo plastico o fractura fragil antes de que la presion sobre la superficie alcance
alrededor de tres veces su esfuerzo de cedencia uniaxial, ocurrird una insignificante deformacion

plastica en la superficie [27].
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Figura 9. Desgaste para la relacién de dureza particula (Ha) — superficie (Hs) [27].
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3.7 Mecanismo de desgaste erosivo por deformacion plastica

Para entrar en detalle de los fenGmenos que ocurren en este tipo de erosion, se puede examinar el
comportamiento de una particula dura golpeando la superficie a un angulo de 90°. La Unica fuerza
que se considera es la fuerza de contacto ejercida por la superficie, como fue mostrada con
anterioridad en el analisis de fuerzas que interactian en el contacto de una particula y una
superficie. Se supone que el flujo de material es totalmente plastico con una constante de
indentacion H (dureza). La figura 10 representa el momento en que una particula de masa (m),
viajando a una velocidad (U), toca la superficie en un tiempo t=0. A un tiempo determinado t, la
particula ha penetrado la superficie solida una distancia x y formando un &rea de contacto A(x), la
cual esta determinada por la forma de la particula. Al llegar la particula a su punto de reposo a un
tiempo t=T ha penetrado una distancia d. La fuerza dominante que desacelera a la particula sera
provocada por la presion del flujo plastico actuando sobre el area A(X) y la ecuacién de equilibrio
gueda expresada como la ecuacion 3.3:

d%x

m (—) = —HA(x) (3.3)

dt
El trabajo realizado por la fuerza retardante, ejercida por la resistencia a ser penetrada la superficie,
sera igual a la energia cinética inicial de la particula. Esto puede ser expresado por la ecuacion 3.4:

fod HA(x)dx = %mU2 (3.9)

b )
ol)l< Masa m </I < /i
Area A(X)
AR A }
d

x' t=t Tg_‘c/_
- t=Tx=0

X

Tiempo
Figura 10. Proceso de penetracion de una particula rigida sobre una superficie plana. Deformacion plastica de la

superficie, contacto inicial a un tiempo t=0, particula en reposo a un tiempo t=T [28].

El volumen final (V) de la indentacion sera expresado por la ecuacion 3.5:

V= deA(x)dx (3.5)
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Y considerando la dureza como constante, el volumen (V) del material desplazado sera expresado
por la ecuacion 3.6:

muU?
2H

V= (3.6)

El material desplazado de la indentacién puede experimentar diversos destinos: puede ser
acomodado por deformacion eléstica del material, lejos de la marca, puede crear un borde
alrededor de la huella, o bien puede ser removido de la indentaciobn como desgaste por viruta,

dando lugar a la ecuacion 3.7:

mu?
2H

Donde p es la densidad del material erosionado y el factor k representa la fraccion de material que

masa del material removido = kp (3.7)

es removida como material de desgaste. La suma de la ecuacion anterior sobre muchos impactos
sugiere que la masa total de material removido de la superficie debera ser proporcional al total de
la masa de particulas erosivas que golpean en él, dando asi el valor real de la erosion que expresa

con la ecuacién 3.8:

masa del material removido
E= (3.8)

masa de particulas erosivas golpeando la superficie

Donde la E es adimensional y la ecuacion quedara como se muestra en la ecuacién 3.9:
U2
E = kp; (3.9

Esta ecuacion predice que la erosion es inversamente proporcional a la dureza de la superficie, y
el factor k es una medida de la eficiencia de los procesos de desprendimiento de material. El valor
de k tomaria el valor de la unidad si fuera el caso de que todo el material desplazado por la erosion
fuera removido, los valores de k para los metales se encuentra dentro del intervalo de 5x1073 a
5x1071, los cuales son muy similares a los valores observados en el mecanismo de abrasion de

dos cuerpos [28].

3.8 Angulo de impacto

Factores como la geometria de la deformacion causada por el impacto de particulas duras depende
de la velocidad, la forma y orientacion de las particulas, asi como del angulo de impacto. En la
erosion de los materiales ddctiles el angulo de impacto es un factor que influye fuertemente en los
resultados obtenidos. En la figura 11 se observa como el desgaste para materiales dictiles muestra

un maximo cuando los angulos de impacto se encuentran entre 20° y 30°, y posteriormente para
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angulos de impacto de 90° el desgaste se encuentra en valores de una tercera parte del maximo
[28].

Erosion

Angulo de impacto

Figura 11. Erosion con respecto al &ngulo de impacto. Comportamiento dictil y comportamiento fragil [28].

3.9 Materiales compuestos

El uso de los materiales compuestos en la industria edlica lleva ya algunas décadas, la mayor parte
usando fibras de vidrio con resinas epoxi. El proceso mas frecuente en la manufactura de palas es
la infusidn, este consiste que mediante una bomba de vacio se extraiga el aire al mismo tiempo
que se succiona la resina al interior de las fibras. Los materiales compuestos estan constituidos por
dos componentes; las fibras que sirven como refuerzo y la resina que sirve como matriz. La fibra
aporta la resistencia y son los principales elementos de carga; mientras que la matriz mantiene las
fibras en su posicion y las protege del medio ambiente. Esta combinacion permite a los materiales
compuestos obtener una combinacion de propiedades que no podrian ser alcanzadas por cualquiera
de los constituyentes actuando solos. En resumen, las propiedades del material compuesto
dependen de la naturaleza de las fibras utilizadas como elementos de refuerzo, su disposicion y
orientacion en la matriz, y de la efectividad de la interface Fibra/Matriz. En la figura 12 se observa

algunos tipos de materiales compuestos.

2 a ©Co oL _ .
S G660 & OFn
0® o S lo O O O O O Of
o o 686 B-6-06F
a) b) c)

Figura 12. Tipos de materiales compuestos segun el refuerzo a) Compuesto de particulas; b) Compuesto fibroso, c)

Compuesto laminado [29].
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3.9.1 Fibras

La fibra es uno de los dos elementos de un material compuesto. La intencion es que la cantidad de
fibra sea mayor a la de resina; los principales factores que determinan esta relacion (cantidad de
fibra y resina) son: Proceso de fabricacidn (infusién, RTM, Autoclave, etc.), el tipo de material
(Fibra seca, fibra pre-impregnada, etc.) asi como el control que se tenga sobre estos. La seleccion
adecuada del tipo de fibra, fraccion volumétrica y orientacion de las fibras son algunos factores
que influyen en las propiedades finales del material compuesto, como son: densidad, resistencia a
la tensidn, resistencia a la compresion y resistencia a la fatiga [29]. Existe una amplia variedad de

fibras comerciales disponibles y sus propiedades se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de algunas fibras comerciales [30].

Material Ee T P Eudp orlp
GPa GPa glem’® (10°-N-m)tkg  (10°-N-m)/kg

Fibras
E-glass 72 35 2.54 29 1.38
S-glass 86 4.6 2.48 35 1.85
Carbono de alto mddulo 390 2.1 1.90 205 1.10
Carbono de alta resistencia 240 29 1.77 136 1.64
Kevlar-49 130 2.8 1.45 87 1.87
Kevlar-29 60 2.8 1.44 42 1.80
Boro 385 2.8 2.63 146 1.1
Spectra-1000 117 26 0.97 120 2.8
Materiales convencionales
Acero 210 0.34-2.1 7.8 27 0.043-0.27
Aleaciones de aluminio 70 0.14-0.62 27 26 0.052-0.23
Vidrio 70 0.7-2.1 25 28 0.28-.0.84
Tungsteno 350 1.1-4.1 19.3 18 0.057-0.21
Berilio 300 0.7 1.4 164 0.38

E+: modulo de traccion; cr: tensidon de traccion; p: densidad;
Ey/p: médulo especifico; oy /p: tension especifica

3.9.2 Fibrade vidrio

Las fibras de vidrio como se muestran en la figura 13, son las més utilizadas en la industria edlica,
y automotriz principalmente por el costo en comparacion con las fibras de carbono. Las fibras de
vidrio en general proveen una resistencia a traccion alta, son duras, resistentes al ataque quimico,
pero a las ves son muy flexibles. Las fibras de vidrio se elaboran a partir de la silice (del 50% al

70% de su composicion), al que se le afiade otros componentes en funcion de las propiedades
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deseadas, distinguiéndose los siguientes tipos: VIDRIO-E para aplicaciones generales, VIDRIO-
S usado cuando se requiera una mayor resistencia y rigidez, VIDRIO-C ofrece estabilidad quimica,
VIDRIO-M para muy alta rigidez y VIDRIO-D para aplicaciones donde se exija muy baja

constante dieléctrica, etc. [29].

FILAMENTO CORTADC COREMAT ROVING P-243
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Figura 13. Diversas presentaciones de fibra de vidrio.

3.9.3 Fibrade carbono

La fibra de carbono como se muestra en la figura 14, es un material excepcional para aplicaciones
de estructuras sometidas a cargas repetitivas o fatiga ya que es el unico material conocido cuyas
propiedades mecanicas apenas son sensibles a la aplicacion de una carga ciclica. También en lo
que se refiere a su comportamiento en condiciones estaticas, sus propiedades son muy elevadas
tanto en las fibras de alto mddulo como en las de alta resistencia. Su densidad es baja (1.6 kg/dm?),
lo cual implica que sus propiedades mecanicas especificas o por unidad de peso sean
excepcionalmente elevadas. La principal caracteristica de las fibras de carbono es su alta
resistencia especifica, caracteristicas adicionales incluyen un coeficiente de expansion téermico
bajo, alta resistencia a la fatiga y alta conductividad térmica y eléctrica. Las desventajas son su

baja deformacién a la falla, baja resistencia al impacto y su alta conductividad eléctrica. Las
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aplicaciones aerondauticas donde la reduccion de peso es mas importante que el costo del material

es un area en donde el uso de fibra de carbono sigue creciendo [29].

YRR
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P

Figura 14. Diversas presentaciones de fibra de carbono.

3.9.4 Lamatriz

La funcion de la matriz en un material compuesto es mantener las fibras en su lugar y distribuir
los esfuerzos entre las fibras, proveer una barrera en contra del medio ambiente como son agentes
quimicos y la humedad; y proteger las fibras de la degradacion mecanica como la abrasion. No
obstante, la matriz juega un papel secundario en capacidad de carga de una estructura de material
compuesto. La seleccion de la matriz tiene mayor influencia en las propiedades de compresion y
corte interlaminar. La matriz provee soporte lateral para evitar el pandeo de las fibras en
condiciones de compresion. La resistencia de corte interlaminar es un pardmetro muy importante
en el disefio de estructuras que se encuentran sujetas a cargas de flexion. La resina epdxica es la
mas utilizada para aplicaciones estructurales, mientras que el poliéster proporciona menor
resistencia, pero también es utilizada debido a su menor costo. En cuanto a las fibras de carbono

y aramida estas solo son usadas con resina epoxica [31].

3.9.5 Manufactura de materiales compuestos

Existen diferentes procesos de manufactura de materiales compuestos, para la fabricacion de palas
de aerogeneradores principalmente se usa el proceso de infusidn de resina y el proceso de moldeo
de transferencia de resina (RTM). La infusidn de resina es un proceso mediante el cual se coloca
las fibras orientadas sobre una placa o molde de metal, se sella con cinta de butilo y bolsa de vacio
alrededor de toda la periferia, al final se le hace vacio, el cual ayudara a que la resina sea
succionada y fluya sobre el laminado de fibra seca, como se muestra en la figura 15, ademas ayuda
a eliminar particulas volatiles y el aire atrapado. El proceso de laminado por infusion se considera

un proceso de molde cerrado. El proceso permite lograr resultados consistentes y proporciona una
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unién optima entre el nucleo y el laminado. También permite lograr reducciones de peso sin

comprometer la integridad estructural [29].

Cinta de butilo
Bomba
de vacio

Bolsa de vacio
/— Malla verde
yio peel ply
Fibra seca

Resina

\

Figura 15. Proceso de infusion de resina [30].

La manufactura por moldeo de transferencia de resina (RTM) es un proceso de inyeccion de resina
bajo presion en la cavidad de un molde. La resina se inyecta a presion por un lado y por el otro se
complementa con vacio que extrae aire del molde y los tejidos. Ya con la resina dentro del molde
y las fibras impregnadas, la pieza se cura en el molde bajo calor y presién. Este proceso es muy
versatil pues permite fabricar componentes de geometria compleja en un solo paso con buena
resistencia mecanica. En la figura 16 se presenta un esquema del proceso de RTM. EIl proceso
RTM ofrece algunas ventajas como son: altas propiedades mecanicas, tiempos de proceso cortos,

capacidad para obtener piezas complejas en moldes cerrados, entre otras [29].

Prensa
L)
Mcolde
r— — >
Resina Bomba
inyectada de
bajo vacio
presion Molde ‘\
1y Fibra seca
Prensa

Figura 16. Proceso de inyeccion de resina por RTM [30].
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4. Fabricacion y caracterizacion de materiales compuestos
4.1 Fabricacion de probetas para el estudio de erosion de particulas sélidas a temperatura
ambiente y temperatura de 50 °C.

Los materiales de prueba se fabricaron en el Centro Nacional de Tecnologias Aeronauticas
(CENTA) en el Estado de Querétaro. Se fabricaron 2 laminados compuestos, uno de fibra de vidrio
y otro de fibra de carbono mediante el proceso de fabricacién de Moldeo por Transferencia de
Resina (RTM). El proceso de manufactura RTM es cominmente usado en la fabricacion de palas
de aerogeneradores [16]. Esta técnica, también conocida como moldeo por transferencia liquida,
consiste en la inyeccion de una resina termoestable en un molde cerrado, en cuyo interior se ha
dispuesto previamente un material de refuerzo [32]. La resina puede ser inyectada por uno o0 mas
puertos, dependiendo del tamarfio de la pieza. Los multiples puntos de inyeccion permiten una
inyeccion uniforme de resina para la obtencion de piezas de gran tamafio y ademas una reduccion
del tiempo de ciclo del proceso [31]. En la figura 17a) se observa la fibra de vidrio utilizada, es
de tipo petatillo con tejido bidireccional 0/90°, las fibras de vidrio son las mas utilizadas en la
industria edlica y automotriz, principalmente por su bajo costo en comparacion con las fibras de
carbono. Las fibras de vidrio en general proveen una resistencia a traccion alta, son duras,
resistentes al ataque quimico, pero a la vez son muy flexibles. En la figura 17b) se observa la fibra
de carbono utilizada con tejido bidireccional 0/90°, la principal caracteristica de las fibras de
carbono es su alta resistencia especifica, caracteristicas adicionales incluyen un coeficiente de
expansion térmico bajo, alta resistencia a la fatiga y alta conductividad térmica y eléctrica. Las
aplicaciones aeronauticas donde la reduccién de peso es mas importante que el costo del material

es un area en donde el uso de fibra de carbono sigue creciendo.

Figura 17. Fibras utilizadas a) Fibra de vidrio y b) fibra de carbono.
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El molde para la fabricacion de los laminados es de aluminio con una superficie plana, antes de
colocar las fibras el molde es limpiado con acetona y posteriormente se le aplica un agente
desmoldante, esto con el fin de ayudar a la facilidad de separacion de las placas después del curado
de los laminados compuestos. Se colocan 6 capas de fibra de vidrio y 6 capas de fibra de carbono,

para obtener un espesor de 4 mm, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Colocacion de fibras: a) Molde de aluminio, b) Fibra de vidrio y c) Fibra de carbono.

El molde es sellado y colocado en una prensa hidraulica de platos calientes a la cual se le aplica
una temperatura de 50 °C y carga de 1.5 toneladas para comprimir las fibras y no se muevan
durante la inyeccion de resina. El proceso de preparacion de resina se muestra en la figura 19, para
ambos laminados compuestos se us6 una resina epoxica Epolam 2015 con endurecedor Epolam
2015, esta resina es muy utilizada en proceso RTM, para cada laminado se usaron 292 g de resina
y 93.5 g de endurecedor con una viscosidad de 550 mPa.s a 25 °C. La resina y el endurecedor son
mezclados durante un par de minutos para posteriormente verter la resina en el piston neumatico

y poder comenzar el proceso de moldeo por transferencia de resina (RTM).

Figura 19. Preparacion de resina.
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La inyeccion se realizé a 17 cc/min a 50°C; una vez lleno el molde de resina se aplicd una presion
positiva de inyeccién de 70 psi durante 120 min, el tiempo total de curado fue de 4.5 horas a 60°C
en la prensa de platos calientes. El proceso RTM se hace de la misma manera para obtener el
laminado de fibra de vidrio. Este proceso ofrece algunas ventajas como son: altas propiedades
mecénicas, tiempos de proceso cortos, capacidad para obtener piezas complejas en moldes
cerrados, entre otras. Los equipos utilizados para la manufactura de los laminados por el proceso
RTM son los que se muestran en la figura 20: Piston neumatico Radius 2100 CC, molde cerrado,

prensa de platos calientes PHI, trampa de resina Airtech y la bomba de vacio Refco.

‘ !
Control de \ Prens?_de plato
temperatura calientes

Figura 20. Equipo para el Moldeo por transferencia de resina (RTM).

Finalizado el tiempo de curado, se puede desmoldar y sacar el laminado de fibra, los resultados

para los laminados compuestos se muestran en la figura 21.

e TS e R

Figura 21. a) Laminado de fibra de vidrio y b) Laminado de fibra de carbono.
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Con una cortadora de disco de punta de diamante, que se muestra en la figura 22a) se cortaron 18
probetas de fibra de vidrio y 18 probetas de fibra de carbono con una forma rectangular de 25 mm
X 18 mm y 4 mm de espesor, posteriormente se realizan las pruebas de erosion por impacto de
particulas de arena de mar. Se aplica un recubrimiento a 9 probetas de fibra de vidrio y 9 de fibra
de carbono, el recubrimiento es una resina de poliéster (gelcoat), esta fue aplicada con brocha
curada a temperatura ambiente posterior a la manufactura de los laminados. El gelcoat es un
protector contra la intemperie en materiales compuestos y protege la superficie de los materiales

contra los rayos UV, en la figura 22b) podemos ver el recubrimiento utilizado.

Figura 22. a) Cortador de disco de diamante y b) Recubrimiento Gelcoat.

4.2 Caracterizacion de probetas para pruebas de erosidon a temperatura ambiente

4.2.1 Medicion de rugosidad

En la Universidad Politécnica de Pachuca se realizaron las mediciones de rugosidad superficial de
los materiales, esta se determind con un rugosimetro Mitutoyo SJ-400 que se muestra en la figura
23. Para calcular el valor promedio de la rugosidad se midieron 10 puntos diferentes, el parametro
empleado para la medida de la rugosidad fue la rugosidad media Ra. Los valores de rugosidad

promedio se muestran en la tabla 2.

¢)

Figura 23. a) Rugosimetro Mitutoyo SJ-400, b) Rugosidad en fibra de carbono y c) Rugosidad en gelcoat.
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Tabla 2. Rugosidad en probetas para erosion de particulas solidas.

Fibra de Fibra de vidrio Fibra de Fibra de carbono
vidrio con gelcoat carbono con gelcoat

Medicion Ra [pum] Ra [pum] Ra [pum] Ra [um]

1 5.25 3.27 6.47 3.12

2 5.73 3.09 6.21 3.69

3 511 3.19 6.53 3.17

4 4.73 3.89 5.77 3.43

5 6.13 3.37 5.88 3.11

6 5.87 4.31 6.22 2.92

7 6.16 3.44 6.14 3.61

8 5.34 4.13 6.76 GAlkS

9 5.23 2.67 6.45 3.05

10 5.39 3.57 6.16 2.84
Promedio 5.47 3.49 6.26 3.21

4.2.2 Medicion de dureza

La dureza superficial de los materiales se determiné con el método de prueba estandar de la norma
ASTM D2583-95 [33], la figura 24 muestra la prueba de dureza en fibra de carbono utilizando un
durémetro Barcol GYZJ 934-1. El método Barcol es una forma de evaluar la dureza de un material
a través de la medida de la resistencia a la penetracion de una punta de acero esférica. La lectura
de la dureza se indica inmediatamente en la superficie graduada del equipo que va de 0 a 100
Barcol. Las mediciones de dureza se realizaron en el centro de investigacion CIATEQ en Cd.
Sahagun, las muestras en las que se determind la dureza son de forma rectangular con dimensiones
de 25 mm x 18 mm y 4 mm de espesor, para obtener el valor promedio de la dureza se midieron 5
puntos diferentes, las mediciones realizadas muestran que la fibra de carbono presenta una mayor

dureza, estos valores se muestran en la tabla 3.

B
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Tabla 3. Mediciones de dureza Barcol en probetas para erosion de particulas sélidas.

Fibra de Fibra de vidrio Fibra de Fibra de carbono
vidrio con gelcoat carbono con gelcoat
45 40 52 53
55 35 55 58
49 49 56 58
51 42 51 53
54 38 58 49
Promedio 50.8 40.8 54.4 54.2

4.2.3 Microscopia

La microscopia electronica de barrido nos permite revelar la microestructura caracteristica del
material compuesto: porosidad, orientacion de fibras, grietas, distribucion de la resina entre las
capas de fibra etc. Con un microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6010LA se observo las
caracteristicas de las probetas de fibra de carbono y fibra de vidrio antes de ser sometidas a pruebas
de erosion, en la figura 25 se observan los tejidos de ambos materiales y estos son bidireccionales

a 0/90°, se pueden observar los diferentes tejidos que tiene cada material.

SEl  15kV WD10mm  $S59 B 15kV SS59

Figura 25. Microscopia electrdnica de barrido: a) fibra de carbono y b) fibra de vidrio.

4.3 Pruebas de erosion de particulas solidas a temperatura ambiente

La erosion de particulas solidas depende de varios factores, como los parametros de
funcionamiento que son: angulo de impacto, velocidad de impacto, presion, flujo masico;
propiedades de las particulas erosionadoras: forma, dureza, tamafio, tipo; propiedades del material
de estudio: dureza, rugosidad y las condiciones ambientales: temperatura, humedad etc. [28]. Las
pruebas de erosion se realizaron en el laboratorio de la ESIME del Instituto Politécnico Nacional,
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en la figura 26 se muestra un esquema de la plataforma de erosion desarrollada con algunos
pardmetros establecidos en la norma ASTM G76 [34].

GK

Figura 26. Esquema de plataforma de EPS: 1. Camara erosionadora, 2. Muestra, 3. Posicionador de angulo de
impacto, 4. Boquilla mezcladora de particulas erosivas con aire, 5. Vacuémetro, 6. Inyector de aire, 7. Manémetro,

8. Conducto alimentador de aire, 9. Flujo de particulas erosivas, 10. Ducto alimentador de particulas erosivas, 11.

Particulas erosivas, 12. Plato giratorio.

En esta maquina triboldgica las particulas erosivas se proyectan sobre la superficie de la muestra
a través de una boquilla, que son accionadas por la presion de aire generada por un compresor. Se
realizaron 9 pruebas de cada material, las muestras se ubicaron a 10 mm de la salida de la boquilla.
La boquilla tiene las siguientes dimensiones: 4.7 mm de didametro interno, 6.3 mm de didmetro
externo y una longitud de 260 mm. Se utilizé una velocidad de particula de 12 m/s. La velocidad
del flujo de la particula se determind con un anemometro digital. La particula erosiva utilizada fue
arena de mar, las probetas se erosionaron durante un tiempo total de 6 minutos, antes de cada
prueba y cada 2 minutos se pesaron las muestras mediante una balanza analitica de precision
(precision de = 0,0001 g) para determinar la cantidad de masa perdida. La cAmara erosionadora
cuenta con un sistema para la variacion del angulo de impacto, se utilizaron angulos de 75°, 85° y
90°, de esta manera se puede analizar cual es el &ngulo mas critico que puede ser afectado por este
fendmeno erosivo. Se establecieron dichos angulos de impacto para las pruebas experimentales ya
que el CENTA fabrica palas de aerogeneradores gue se encuentran entre este rango.
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4.4 Caracterizacion de la particula erosiva

La morfologia de las particulas erosivas influye fuertemente en la tasa de erosion, las particulas
con diferentes picos tienden a causar mayor desgaste que las particulas redondas. Para observar la
morfologia de las particulas erosivas utilizadas en las pruebas de erosion, se utilizé un microscopio
Optico Will Stribin Wetzlar que se muestra en la figura 27a) del laboratorio de Sedimentologia del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. En la figura 27b) podemos observar la
morfologia de las particulas erosivas de arena de mar, dichas particulas son de la costa de Oaxaca,
estas tienen una forma angular con diversos picos. Esta particula erosiva fue utilizada para las

pruebas se erosion de particulas sélidas con temperatura ambiente y temperatura de 50 °C.

Figura 27. Microscopia de morfologia de la particula erosiva (arena de mar).

4.4.1 Distribucion de tamafio de particula erosiva

La distribucion del tamafio de particula de arena de mar fue obtenida usando el equipo Ro-Tap
Testing Sieve Shaker, del laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM. Este consta de un sistema vibratorio que hace que las particulas de arena
pasen a través de una serie de tamices como se muestra en la figura 28, para este caso se usaron
16 tamices comenzando desde un tamafio de particulas de 1000 um hasta un tamiz de 62 um. La
arena acumulada en cada tamiz fue pesada con una balanza analitica de precision y seleccionada
por tamafio como se muestra en la figura 29. Para obtener la distribucion del tamafio de particula,
los datos obtenidos son graficados y se muestran en la figura 30, por medio de este analisis se
determind que el tamafio de particula promedio es de 300 pum.
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Figura 29. Particulas erosivas de arena de mar.
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Figura 30. Distribucidn del tamafio de las particulas erosivas.
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4.5 Caracterizacion de probetas para pruebas de erosion a temperatura de 50°C

45.1 Medicién de rugosidad

La rugosidad de una superficie es un parametro muy importante en la erosion por particulas sélidas
y liquidas [35, 36]. Para determinar la rugosidad se utilizé un sistema de medicion éptico 3D
Alicona Infinite Focus SL del Laboratorio de Tribologia de La Universidad de Sheffield que se
muestra en la figura 31, para obtener un valor promedio se midieron 10 puntos diferentes para cada
material de la rugosidad media Ra. Los valores obtenidos y la rugosidad promedio de los

materiales compuestos son los que se muestran en la tabla 4.

Figura 31. Determinacion de rugosidad con Alicona Infinite Focus SL.

Tabla 4. Rugosidad en probetas para pruebas de erosién de particulas sélidas con temperatura.

Fibra de Fibra de vidrio con Fibra de Fibra de carbono con
vidrio gelcoat carbono gelcoat
Medicion Ra [pum] Ra [pum] Ra [pm] Ra [um]
1 0.09 1.14 0.21 0.3
2 0.11 1.73 0.13 2.12
3 0.37 1.55 0.12 0.44
4 0.24 1.33 0.14 2.25
5 0.21 0.61 0.09 1.01
6 0.24 3.06 0.1 2.88
7 0.86 2.4 0.29 1.51
8 0.13 1.44 0.25 2.34
9 0.31 2.23 0.19 2.44
10 0.41 1.02 0.29 2.2
Promedio 0.297 1.651 0.181 1.749
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4.5.2 Medicion de dureza

Como en el caso anterior las mediciones de dureza superficial de las probetas se determinaron con
un duroémetro Barcol del centro de investigacion CIATEQ. Para obtener un valor promedio de la
dureza se realizaron 5 mediciones en diferentes puntos para cada material, los valores obtenidos

de las mediciones son los que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Valores de Dureza Barcol en probetas para erosién de particulas slidas con temperatura.

Fibradevidrio Fibra de vidrio Fibra de carbono  Fibra de carbono

con gelcoat con gelcoat
53 39 57 38
57 42 63 52
58 47 59 44
59 40 61 38
54 41 56 50
Promedio 56.2 41.8 59.2 44.4

4.5.3 Microscopia

Mediante el microscopio Alicona, se observaron las superficies de las probetas antes de ser
sometidas a pruebas de erosion de particulas sélidas con temperatura, en la figura 32 se observa la
superficie de las probetas de fibra de carbono y fibra de vidrio respectivamente, se observan los

tejidos bidireccionales de los materiales compuestos sin ningun dafio.

{l
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Figura 32. Microscopia: a) Fibra de carbono, b) Fibra de vidrio.
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4.6 Pruebas de erosion de particulas sélidas con temperatura a 50°C
Las pruebas con temperatura de erosion de particulas sélidas usando arena de mar, se realizaron
en el laboratorio de la ESIME del Instituto Politécnico Nacional. La plataforma de erosion de

particulas solidas utilizada para dichas pruebas es la que se muestra en la figura 33.

Resistencia
eléctrica

\

Boquilla

al
de |l
erosion (&

Figura 33. Plataforma de erosidn por particulas sélidas.

Para dichas pruebas se us6 una velocidad de las particulas de 12 m/s y las muestras se ubicaron a
10 mm del extremo de la boquilla. El porta muestras fue calentado para que las muestras obtuvieran
una temperatura de 50 °C por medio de una resistencia eléctrica, la temperatura se regulo por
medio de un termopar, este sistema apaga y prende la resistencia para mantener la temperatura
deseada. La boquilla tiene las siguientes dimensiones: 4.7 mm de didmetro interno, 6.3 mm de
diametro externo y una longitud de 260 mm. Las probetas se erosionaron durante un tiempo total
de 6 minutos, pesando las probetas cada 2 minutos mediante una balanza analitica de precision
(precision de + 0,0001 g) para determinar la cantidad de masa perdida. Como en las pruebas
realizadas descritas en el capitulo 4.3 se realizaron pruebas con angulos de impacto a 75°, 85° y
90°, con el fin de determinar como influye la erosion con diferentes &ngulos de impacto y a su vez

comparar la resistencia a la erosién entre estos materiales.
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4.7 Fabricacion de probetas para el estudio de erosion de particulas liquidas

Las probetas se fabricaron en el Centro Nacional de Tecnologias Aeronauticas (CENTA) en el
Estado de Querétaro, utilizando el método de infusion de resina. La infusion de resina es un
proceso mediante el cual el vacio succiona resina hacia un laminado de fibra seca en un molde de
un solo lado. Se coloca una membrana de pelicula rigida o flexible sobre la parte superior y se
sella alrededor de la periferia del molde, a este método se le considera un “proceso a molde
cerrado”. Para la elaboracion de dichas probetas, se utilizan las fibras mostradas en la figura 34,

fibra de carbono y fibra de vidrio respectivamente.

v —

Figura 34. a) Fibra de vidrio y b) Fibra de carbono.

Para el laminado de fibra de carbono se cortan 8 capas con el fin de obtener un espesor de 4 mm,
estas capas son de una seccion rectangular de 200 mm x 300 mm. Para el laminado de fibra de
vidrio se utilizan 9 capas para obtener el espesor de 4 mm con una seccion rectangular de 200 mm
x 300 mm. La resina utilizada es Epolam 2015 y endurecedor Epolam 2015, para cada laminado
se utilizan 304.6 gramos de resina y 90.9 gramos de endurecedor, como se muestra en la figura 35.
La resina es pesada con una balanza analitica de precision, posteriormente la resina se mezcla con

el endurecedor un par de minutos.
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Figura 35. Preparacion de Resina.

Las fibras son colocadas en una placa metélica previamente pulida, con el fin de obtener un
acabado liso y brillante. Se coloca una tela de liberacion que ayudard a desmoldar el laminado,
después se coloca una malla de infusion verde que permitira a la resina a fluir por las fibras. Las
fibras son selladas con una bolsa de vaci6 rosa, por Gltimo, se coloca la valvula de entrada para la
inyeccion de resina y la conexion de succion para la bomba de vacio como se muestra en la figura
36, este proceso de infusion es similar al descrito por Jinhu Chen y N. Mohan [37, 38]. La resina
tarda en curar aproximadamente 8 horas a temperatura ambiente, después de este tiempo se

procede a desmoldar los laminados compuestos.
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Figura 36. Proceso de fabricacion de laminados compuestos por infusion.

Las probetas obtenidas son las que se muestran en la figura 37. En total se realizaron 2 laminados
de fibra de carbono y 2 laminados de fibra de vidrio. Un laminado de fibra de carbono y un

laminado de fibra de vidrio fueron recubiertos con gelcoat, esta resina epoxica es para proteger al
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material con los rayos UV y también se espera que el recubrimiento gelcoat proteja el material
contra el fendmeno de erosion.

Figura 37. Probetas fabricadas por el método de infusion de resina: a) fibra de vidrio, b) fibra de vidrio con gelcoat,

c) fibra de carbono y d) fibra de carbono con gelcoat.

4.8 Caracterizacion de probetas para pruebas de erosion liquida

4.8.1 Medicion de rugosidad

La medicion de rugosidad de la superficie de los materiales se determind con un sistema de
medicién Optico Alicona que se muestra en la figura 38, del laboratorio de Tribologia de la
Universidad de Sheffield U.K. Se realizaron 10 mediciones aleatoriamente para cada material se

obtuvieron los valores promedio de la rugosidad media Ra y se muestran en la tabla 6.

Figura 38. Mediciones de rugosidad con Alicona Infinite Focus SL.
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Tabla 6. Rugosidad en probetas para pruebas de erosion de particulas liquidas.

Fibra de vidrio  Fibra de vidrio Fibra de carbono  Fibra de carbono

con gelcoat con gelcoat
Medicion Ra [um] Ra [um] Ra [um] Ra [um]
1 5.99 4.07 1.73 1.39
2 1.49 3.04 1.34 4.93
3 4.46 4.39 4.48 5.55
4 7.42 2.13 2.71 0.92
5 5.49 2.26 1.21 2.61
6 3.43 1.78 1.59 8.53
7 5.73 2.15 1.21 1.83
8 4.67 1.93 2.82 1.22
9 3.82 3.67 2.52 6.24
10 2.34 1.89 1.13 2.84
Promedio 4.484 2.731 2.074 3.61

4.8.2 Medicion de dureza

Para este caso la dureza de las probetas se determiné con un durémetro Vickers del departamento
de mecénica de la Universidad de Sheffield U.K., utilizando como indentador una punta pequefia
de diamante en forma de piramide, aplicando una carga de 2.5 kg. El durémetro Vickers Limited
utilizado es que se muestra en la figura 39. La dureza se obtiene al dividir la carga aplicada entre
el area de la huella que deja en la superficie del material. Los valores obtenidos de dureza de las
probetas son los que se muestran en la tabla 7. De acuerdo a la norma ASTM D2583-95 donde se
establecen los parametros para el método de prueba estandar para dureza de indentacion de
plasticos rigidos [33]. Los valores de la tabla 7 fueron convertidos a valores de dureza Barcol y se

muestran en la tabla 8.

Figura 39. Durometro Vickers.
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Tabla 7. Mediciones de dureza Vickers

Fibra de vidrio  Fibra de vidrio Fibra de carbono  Fibra de carbono

con gelcoat con gelcoat
33.2 29.4 32.3 26.8
34.9 25.6 33.1 29.5
36.5 26.5 39.7 27.4
315 30.9 38.3 314
329 28.1 34.8 26.1
Promedio 33.8 28.1 35.64 28.24

Tabla 8. Dureza de los materiales en escala Barcol.

Fibra de vidrio Fibradevidrio Fibrade carbono Fibra de carbono
con gelcoat con gelcoat

Promedio 49 44 50 44

4.8.3 Microscopia

Con el microscopio Alicona se observaron las superficies de las probetas de fibra de carbono y
fibra de vidrio antes de ser sometidas a pruebas de erosion por impacto de particulas liquidas. En
la figura 40 se pueden observar la superficie de fibra de carbono y fibra de vidrio, es notable que

los filamentos de fibra de vidrio son méas grandes que los de fibra de carbono.

Figura 40. Microscopia: a) Fibra de carbono y b) Fibra de vidrio.
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4.9 Pruebas de desgaste por erosion de particulas liquidas

En los dltimos afios se han desarrollado muchas instalaciones e instrumentos de pruebas
experimentales para investigar la erosion. Actualmente para estudiar la erosion debida a la lluvia,
se emplean principalmente dos tipos de instalaciones experimentales: las instalaciones de pruebas
de erosion por chorro de agua [18, 39] y las instalaciones de pruebas de brazos giratorios [40, 41],
aungue existen otras. Las pruebas de erosion por impacto de particulas liquidas en materiales
compuestos se realizaron en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Sheffield U.K. En estas pruebas las particulas liquidas se proyectan con una
presion de 150 bar sobre la superficie de la probeta a través de una boquilla, que son accionadas
por una Hidro-bomba Industrial de 25 HP. En las pruebas realizadas, las probetas se ubican a 65
mm del extremo de la boquilla. La boquilla tiene una punta de salida de seccion plana de carburo
de tungsteno con un estabilizador de flujo de 110 mm de longitud. Se realizaron 3 pruebas en cada
material, la primera prueba con tiempo de exposicion de 10 min, la segunda a 20 min y la tercera
a 30 min. La boquilla de esta plataforma solamente se puede ajustar para angulos de impacto entre
45°y 75° es por ello que para estas pruebas Unicamente se realizaron con un angulo de impacto
de 75° para todas las pruebas, con el fin de comparar cuél de los materiales compuestos tiene
mayor resistencia al desgaste erosivo. La plataforma de erosidn por chorro de agua es la que se
muestra en la figura 41, esta fue desarrollada con algunos pardmetros establecidos en la norma
ASTM G73 [39].

Boquilla §

Probeta

A Sistema
| de control

Figura 41. Plataforma para pruebas de erosion liquida.
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5. Resultados y discusion

5.1 Desgaste por erosion de particulas sélidas a temperatura ambiente

5.1.1 Huellas de desgaste

En la figura 42 se muestran las huellas de desgaste de las probetas sometidas a pruebas de erosion
con arena de mar, usando tres diferentes angulos de impacto a 75°, 85° y 90°. Los materiales de
fibra de vidrio presentan huellas muy irregulares mientras que los materiales de fibra de carbono
presentan huellas de desgaste casi circulares. Se observa que la formacion de crateres mas
abundante se present6 en fibra de vidrio. El proceso de erosion en las palas de aerogeneradores
generalmente comienza con la formacion de pequefias grietas cerca del borde de ataque de la pala,
que con el impacto constante de las particulas erosivas crean crateres en la superficie provocando
asi la degradacion superficial del material y en consecuencia afecta el rendimiento del

aerogenerador [5].

Angulo de . Fibra de vidrio Fibra de carbono
el Fibra de vidrio Fibra de carbono
mpacto con gelcoat con gelcoat
75°
2mm
85°
2 mm 2 mm
90°
2 mm

Figura 42. Huellas de desgaste.

Jesus Cornelio Mendoza Mendoza 41



“Estudio experimental del desgaste erosivo en materiales compuestos de fibra de carbono y fibra de vidrio” t

5.1.2 Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electronica de barrido (SEM) es ampliamente utilizada en el estudio de superficies
de fractura de materiales, suministrando informacion estructural, de los mecanismos, naturaleza
de la fractura, procesos de deformacion plastica, falta de adhesion con la matriz, etc. Esta
informacion es Gtil para conocer la morfologia y posible interaccion de los componentes, asi como
los diferentes procesos producidos en el material hasta alcanzar la fractura, por efecto de la
degradacion. Para poder observar la superficie desgastada de las probetas de material compuesto,
estas fueron recubiertas con una pequefia capa de oro para hacerlas conductoras y poder observar
los mecanismos de desgaste con ayuda del microscopio electronico de barrido. La figura 43
muestra en detalle los diferentes mecanismos de desgaste producidos por la erosion de las

particulas de arena en la superficie de los materiales compuestos.
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Figura 43. Microscopia electrénica de barrido.

La Figura 43a) muestra areas de crateres profundos y deformacion de los tejidos en el compuesto

de fibra de vidrio sin recubrimiento. El cual mostré mayor desgaste, tanto en el nimero de crateres
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como en la profundidad de ellos. La Figura 43b) muestra el dafio presentado en la superficie de
una muestra de fibra de vidrio con gelcoat. Se puede observar la accion de corte de algunas fibras,
causada por el impacto directo de las particulas solidas, primero contra el recubrimiento (gelcoat)
y luego contra las fibras del material compuesto. Ademas, muestra el bajo rendimiento del
recubrimiento, exponiendo el material compuesto y su dafio respectivo por accion de corte. La
Figura 43c) se refiere al material compuesto de fibra de carbono, que tiene un menor grado de
dafio en comparacién con otras superficies. Es evidente la presencia de deformacién plastica en
areas donde hubo deslizamiento progresivo de particulas en la superficie, asi como el
desprendimiento de pequefios elementos (escombros), que se incrustaron en la matriz de fibra de
carbono. La Figura 43d) muestra la imagen de la superficie desgastada de fibra de carbono con
gelcoat. Es evidente el desprendimiento en algunas areas de este recubrimiento, exponiendo la
fibra de carbono. El desprendimiento se debié al impacto de las particulas sélidas que causaron,
en primer lugar, la formacién de pequefias grietas, que producen una accion de picadura, y debido
al impacto continuo y constante de las particulas de arena, esta accion de picadura induce la
formacion de grietas mas grandes. Pero todavia sin dejar un dafio considerable en la fibra de

carbono.

5.1.3 Tasas de desgaste

La tasa de erosién se definid como la masa perdida de la superficie de las probetas erosionadas.
En la figura 44, 45 y 46 se muestra graficamente el comportamiento de los efectos de la masa
perdida, con angulos de impacto a 75°, 85° y 90° respectivamente, el material con mayor masa
perdida es fibra de vidrio con gelcoat, esto se debe a que el recubrimiento gelcoat no protege el
material contra el fenémeno de desgaste erosivo, como se menciond anteriormente Unicamente es
para proteger las palas contra los rayos UV y no para impacto de particulas sélidas. Para los tres
casos la fibra de carbono se mantuvo con menor masa perdida, esto se debe a que su dureza es
mayor a la fibra de vidrio y al tipo de tejido empleado, ademas que posee propiedades mecanicas
similares a las del acero. En la tabla 9 se muestra un promedio de masa perdida de las 9 probetas
de cada material sometidas a pruebas de erosion. Muestra que el material con masa perdida mas
baja fue fibra de carbono a 85°, mientras que el material con la masa perdida mas alta fue fibra de
vidrio a 90°, en base a resultados mostrados en esta tabla es evidente que la fibra de carbono
presenta 3 veces mayor resistencia al desgaste erosivo. Para los tres angulos de impacto, las fibras

recubiertas tuvieron una mayor masa perdida en comparacion con las fibras no recubiertas.
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Figura 44. Masa perdida vs tiempo, angulo de impacto a 75°.
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Figura 45. Masa perdida vs tiempo, &ngulo de impacto a 85°.
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Figura 46. Masa perdida vs tiempo, &ngulo de impacto a 90°.

Tabla 9. Masa perdida total en probetas sometidas a erosion de particulas sélidas.

Masa pérdida total (mg)

Material Angulo de Angulo de Angulo de
impacto a 75° impacto a 85° impacto a 90°
Fibra de vidrio 63.76 55.16 73.66
Fibra de vidrio con gelcoat 39.43 60.8 42.9
Fibra de carbono 24.36 16.8 21.46
Fibra de carbono con gelcoat 26.35 37.96 23.26

5.1.4 Perfilometria

Perfilometria es la técnica que se utiliza para obtener un perfil de la superficie de un material. Se
obtuvieron los perfiles de rugosidad utilizando un perfilometro Mitutoyo SJ-400 en las superficies
de las probetas erosionadas, especificamente en las zonas de desgaste. El equipo esta conectado a
una computadora que por medio de un software se visualizan los perfiles de rugosidad, midiendo
a su vez la profundidad de la huella de desgaste y longitud. En la figura 47a) se observa la
perfilometria de fibra de vidrio, fibra de vidrio con gelcoat, fibra de carbono y fibra de carbono
con gelcoat respectivamente, que fueron sometidos a pruebas de erosion con angulo de impacto a

75°, se observa que la fibra de vidrio tiene una mayor profundidad de desgaste cerca de los 350
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pum, mientras que la fibra de carbono presenta menor profundidad cerca de 200 um. En la figura
47b) se puede observar que en la fibra de vidrio se generaron dos diferentes profundidades una de
600 pum y de 300 um, se cree que estas profundidades dependen de la rugosidad, al ser mayor que
la fibra de carbono las particulas de arena se incrustan facilmente y remueven el material de la
superficie, ademas al aumentar el &ngulo de ataque, aumenta la tasa de erosién. En la Figura 47c¢)
se puede ver la perfilometria de los materiales con angulo de impacto a 90°, en esta prueba las
particulas erosivas son impactadas perpendicularmente a la probeta, por lo que las profundidades

de desgaste por erosion son mayores que en los dos casos anteriores.
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Figura 47. Perfilometria de probetas sometidas a pruebas con &ngulo de impacto de a) 75°, b) 85° y ¢) 90°.

5.2 Desgaste por erosion de particulas sélidas a temperatura de 50 °C

5.2.1 Huellas de desgaste

En la figura 48 podemos observar las huellas de degaste generadas en las probetas de materiales
compuestos que fueron sometidos a pruebas de erosion seca con temperatura, se muestran las
huellas de desgaste en tres diferentes angulos de impacto 75°, 85° y 90° respectivamente. Las

superficies de las probetas de fibra de vidrio presentan severas ralladuras y una huella de
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desgaste circular altamente marcada, mientras que en las probetas de fibra de carbono se
presenta menor desgaste en la superficie ya que la huella de desgaste no alcanzo a formarse en
su totalidad. Para estas pruebas de erosion con temperatura las probetas recubiertas con gelcoat
no muestran dafos significativos en la superficie del material, pero si presentan una huella de
desgaste circular muy notable y presentan acumulacion de material desprendido que se adhirié
a la superficie del material.

Angulo de Fibra de vidrio Fibra de vidrio con Eibra.de carbors Fibra de carbono
impacto gelcoat con gelcoat
75°
85°
90°

Figura 48. Huellas de desgaste.
En la figura 49a) se muestra detalladamente una zona de desgaste de la superficie de fibra de
vidrio, se puede observar las irregularidades y ralladuras que ocasiona la erosién de particulas
solidas de arena, esto se debe a que las particulas impactaron con un angulo de 75°. En la figura
49b) se muestra una zona de desgaste en fibra de carbono, para este caso las particulas sélidas se
impactaron con un angulo de 90° lo que provoca picaduras y un aumento en la rugosidad de la
superficie del material.
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Figura 49. Superficie desgastada: a) fibra de vidrio, b) fibra de carbono.

5.2.2 Microscopia electrénica de barrido

Las probetas fueron recubiertas con un material conductor (oro) para poder observar la superficie
de las huellas de desgaste en el Microscopio Electronico de Barrido. Las probetas se introdujeron
en una cdmara de vacio, el aire fue expulsado de la cAmara para poder hacer una aspersién de oro
en la superficie de las probetas, por ultimo, el recubrimiento es secado con rayos UV como se
muestra en la figura 50, el equipo utilizado es un recubridor EMSCOPE SC 500 del Laboratorio
de Tribologia de La Universidad de Sheffield. Para observar la superficie de las probetas
desgastadas se utilizd6 un microscopio electrénico de barrido HITACHI TM3030Plus que se
muestra en la figura 51.

Figura 51. SEM HITACHI TM3030Plus.
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En la figura 52 se muestran las micrografias tomadas con el microscopio electrénico de barrido de
la superficie desgastada de fibra de vidrio, se pueden observar las fibras cortadas por efecto del
impacto de las particulas de arena que a su vez provocan ralladuras e incremento en la rugosidad
de la superficie del material, ademas presenta muchas zonas con deformacion plastica y accion de

corte de material.

T R o s

HMM X300 300 um

x1.0k 100 um

HMM 300 um

Figura 52. Microscopia electrénica de barrido en fibra de vidrio.

En la figura 53 se muestran micrografias obtenidas por SEM de las huellas de desgaste en fibra de
carbono, se observan mecanismos de desgaste como accién de corte de material, ademas presenta
zonas donde existen pequefias fisuras que, con el impacto repetitivo de las particulas sélidas de
arena, estas fisuras se convierten en grietas que provocan la separacién de la resina de las fibras.
En la figura 54 se muestran micrografias obtenidas por SEM del recubrimiento gelcoat, se
observan pequefias grietas, ademas de material removido que se adhirié a la superficie del
recubrimiento (debris). También se observan mecanismos de desgaste como formacion de crateres

y picaduras.
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Figura 53. Microscopia electronica de barrido en fibra de carbono.

HMM x300 300 um HMM x1.2k 50 um

Figura 54. Microscopia electrénica de barrido en probetas con gelcoat.
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5.2.3 Tasas de desgaste

Como se menciond antes las tasas de desgaste erosivo son graficadas en funcion del tiempo de
exposicion y masa perdida, las muestras erosionadas fueron pesadas con una balanza analitica de
precision cada dos minutos durante un tiempo total de 6 minutos. En la figura 55 se muestra el
comportamiento de la tasa de desgaste de los materiales compuestos donde las pruebas de impacto
erosivo se realizaron a 75°, se observa que la fibra de vidrio y fibra de carbono tienen una tendencia
similar con un crecimiento ascendiente pero la fibra de carbono tiene menor masa perdida. En la
figura 56 se muestra el comportamiento de la tasa de desgaste con un angulo de impacto a 85°, las
fibras recubiertas con gelcoat presentan mayor desgaste, esto se debe a que el gelcoat tiene una
menor dureza y las particulas angulares de arena remueven el material rdpidamente. El dafio por
erosion suele ser maximo en el impacto normal es decir en un angulo de 90° [42, 43]. En la figura
57 se muestra el comportamiento de la masa perdida con un angulo de impacto de 90°, donde las
particulas erosivas se impactan perpendicularmente a la superficie del material. Las tasas de
desgaste erosivo son fuertemente afectadas por la rugosidad de la superficie de los materiales y el
angulo de ataque de las particulas erosivas [44], por lo que al aumentar el &ngulo a 90° la tasa de
erosion es maxima en los materiales y esto refleja el tipico comportamiento de erosion fragil y da

como resultado una superficie mas aspera.
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Figura 55. Masa perdida vs tiempo, angulo de impacto a 75°.
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Figura 56. Masa perdida vs tiempo, &ngulo de impacto a 85°.
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Figura 57. Masa perdida vs tiempo, &ngulo de impacto a 90°.

Jesus Cornelio Mendoza Mendoza 52



“Estudio experimental del desgaste erosivo en materiales compuestos de fibra de carbono y fibra de vidrio” ﬁ

Se realiza un promedio de masa perdida total de las probetas sometidas a erosidn con temperatura,
los valores promedio son los que se muestran en la tabla 10, para estas pruebas el material con
menor masa perdida es fibra de carbono con angulo de ataque a 85° y el material con mayor masa
perdida es fibra de vidrio con gelcoat en pruebas con angulo de impacto a 90°. Otros estudios han
demostrado que la fibra de carbono tiene altas propiedades mecénicas, resistencia al desgaste y es
estable a temperaturas altas [45]. El promedio total de masa perdida muestra que la fibra de vidrio

presenta tres veces mas desgaste erosivo que la fibra de carbono.

Tabla 10. Masa perdida en probetas sometidas a pruebas de erosién de particulas sélidas a temperatura de 50 °C.

Masa perdida total (mg)

Material Angulo de Angulo de Angulo de
impacto a 75° impacto a 85° impacto a 90°
Fibra de vidrio 1.27 0.90 0.93
Fibra de vidrio con gelcoat 2.57 2.07 4.13
Fibra de carbono 0.87 0.30 0.47
Fibra de carbono con gelcoat 3.50 2.93 3.70

5.2.4 Perfilometria

La perfilometria de las probetas sometidas a erosion con temperatura de 50 °C se determiné con
un sistema de medicion Optico Alicona y se muestra en la figura 58. En la figura 58a) se muestra
la perfilometria para las pruebas con angulo de impacto a 75°, se observa que la fibra de carbono
presenta profundidades de desgaste de 30 um, mientras que los otros materiales presentan
profundidades de desgaste superiores a 100 um. La perfilometria con angulo de impacto a 85° se
muestra en la figura 58b) y la perfilometria para un &ngulo de impacto a 90° se muestra en la figura
58c) a medida que aumenta el angulo de impacto, la profundidad de las huellas de desgaste de
igual manera aumenta debido al impacto directo de las particulas erosivas y también se debe por
las modificaciones en la rugosidad que sufre cada una de las superficies de los materiales probados.
La fibra de carbono para los tres &ngulos de impacto presenta menores profundidades de desgaste
en comparacién con los otros materiales. Comparando los perfiles de rugosidad de las pruebas a
temperatura ambiente y temperatura de 50 °C, se esperaba mayor desgaste en las pruebas con
temperatura, pero como se muestra en la figura 47 los materiales tienen profundidades mayores en
las pruebas a temperatura ambiente, esto se debe fuertemente a la rugosidad inicial de los
materiales, entre mayor sea la rugosidad superficial del material mayor sera la profundidad de

desgaste.
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Figura 58. Perfilometria sometidas a pruebas con dngulo de impacto de a) 75°, b) 85° y c) 90°.

5.3 Desgaste por erosion de particulas liquidas

5.3.1 Huellas de desgaste

En la figura 59 se muestran las huellas de desgaste formadas por las pruebas de erosion liquida en
los materiales, con tiempos de exposicion de 10, 20 y 30 min, usando un angulo de impacto de
75°, Se establecieron estos tiempos de prueba para examinar periddicamente las posibles fallas en
el recubrimiento como agrietamiento, fracturas, picaduras y pérdida de adherencia del
recubrimiento. La erosion fue muy rapida en los materiales recubiertos con gelcoat, esto pudo
haber sido por que el recubrimiento utilizado tiene menor dureza dado que es una resina de
poliéster, generalmente los compuestos de poliéster muestran una menor resistencia al desgaste
[46]. La forma de la huella de desgaste se puede explicar ya que la boquilla tiene una punta de
salida de seccidn rectangular. También se observa que la erosion no afecto toda el area expuesta
de los materiales, si no que comenzd en ciertos puntos y luego se extendio a las zonas mas

vulnerables del material.
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Figura 59. Huellas de desgaste.

5.3.2 Microscopia Optica

Con el sistema de medicién optico Alicona se observaron las zonas de desgaste en los materiales.
En figura 60b) se muestra la superficie de fibra de vidrio con un tiempo de exposicion de erosion
de 10 min, es muy notable las severas irregularidades que se van formando. Para un tiempo de
exposicion de 20 min el impacto continuo de las particulas liquidas va creando profundidades cada
vez mayores en el material como se muestra en la figura 61b). En la figura 62b) se muestra una
vista 3D de una zona de desgaste en fibra de vidrio con tiempo de exposicion de 30 min, en este
caso la profundidad de desgaste sigue aumentando conforme aumenta el tiempo de exposicion al
impacto de particulas liquidas. En la figura 63a) se muestra la microscopia de la zona de desgaste
en fibra de carbono y en la figura 63b) una vista 3D, se puede observar que las particulas liquidas
erosionan ligeramente la superficie comenzando con el desprendimiento de la resina, dejando al
descubierto las fibras de carbono. En la figura 64 se muestra la microscopia de la zona de desgaste
en fibra de carbono con tiempo de exposicion de 20 min, se pueden observar pequefias zonas donde
la rugosidad empieza a cambiar, ademas las particulas liquidas van cortando las fibras hasta
encontrarse con los siguientes tejidos del material. En la figura 65 se muestra la zona de desgaste
con tiempo de exposicion de 30 min, se observan las fibras cortadas y la acumulacion de material
removido alrededor de la huella de desgaste, pero sin crear dafios graves en el material. Haciendo
una comparacion de las microscopias tomadas en fibra de vidrio y fibra de carbono, es muy notable
que la fibra de carbono presenta menor desgaste que la fibra de vidrio, esto se debe fuertemente a

la rugosidad, dureza, el tejido y tamario de los filamentos de las fibras.

Jesus Cornelio Mendoza Mendoza 55



“Estudio experimental del desgaste erosivo en materiales compuestos de fibra de carbono y fibra de vidrio” t

Figura 62. a) Microscopia y b) vista 3D, de fibra de vidrio con tiempo de exposicion de 30 min.
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Figura 63. a) Microscopia y b) vista 3D, de fibra de carbono con tiempo de exposicién de 10 min.

Figura 65. a) Microscopia y b) vista 3D, de fibra de carbono con tiempo de exposicion de 30 min.
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En la figura 66a) se muestra la microscopia optica de la zona de desgaste en fibra de carbono, se
observa una gran cantidad de fibras cortadas, pero sin crear profundidades significativas en la
superficie del material. En la figura 66b) se muestra una zona de desgaste de fibra de vidrio, se
puede observar la resina dafiada y fibras cortadas por el impacto de las particulas liquidas, ademas
presenta desprendimiento de resina que provoca severas modificaciones en la rugosidad superficial
del material y mayores profundidades de desgaste. En la figura 66c) se muestra la superficie
desgastada de fibra de carbono con gelcoat, podemos observar que el gelcoat no protege la
superficie del material, las particulas liquidas crean pequefias picaduras que con el ataque continuo
provocan grietas y por consiguiente la remocion de la resina para provocar una accion de corte de
las fibras. En la figura 66d) se muestra la superficie de fibra de vidrio con gelcoat, se observan
zonas de desprendimiento de resina y fibras cortadas, el recubrimiento gelcoat fue erosionado muy
rapidamente, lo que provoca el desprendimiento de resina y el arranque de las fibras. Una vez que
aparece un defecto, la erosion puede acelerarse debido a los crecientes cambios de rugosidad de la

superficie del material.

fsb]

Figura 66. Microscopia Optica: a) fibra de carbono, b) fibra de vidrio, c) fibra de carbono con gelcoat y d) fibra de

vidrio con gelcoat.
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5.3.3 Tasa de desgaste

La norma G73-98 para pruebas por impacto de liquidos determina que la erosion debe reportarse
como volumen o masa perdida en comparacion con el tiempo de exposiciéon [39]. El volumen
perdido se determind con un sistema de medicion dptica 3D Alicona Infinite Focus SL, las huellas
de desgaste fueron escaneadas y de esta manera se obtuvo el volumen de desgaste perdido en cada
material. En la figura 67 se muestra la variacion promedio del volumen perdido por erosién liquida
en los materiales compuestos probados para un angulo de impacto de 75°. Se observa que las fibras
de vidrio y fibra de carbono presentan menor pérdida de volumen mientras que las fibras recubiertas
tienen un volumen perdido muy alto. El recubrimiento gelcoat tiene menor dureza esto provoca
que sea mas vulnerable a la penetracion de las particulas liquidas es por eso que presentan una
mayor tasa de desgaste. El comportamiento mostrado en este grafico muestra un caso de erosion
fragil, ya que la pérdida de volumen aumenta linealmente con el tiempo, esto también se debe a la

rugosidad dado que al aumentar la rugosidad también aumenta la tasa de desgaste.
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Figura 67. VVolumen perdido, pruebas de erosion liquida con angulo de impacto a 75°.

5.3.4 Perfilometria
A continuacién, se muestran los perfiles de rugosidad que se obtuvieron en las superficies
desgastadas donde se realizaron pruebas de erosion liquida con angulo de impacto a 75°, las

mediciones se determinaron con el sistema de medicion Optico Alicona. En la figura 68a) se
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muestra la perfilometria de las probetas con un tiempo de exposicion de prueba de 10 min,
podemos ver como los impactos de las particulas liquidas modifican las rugosidades de la
superficie de los materiales. En la figura 68b) se muestra la perfilometria con tiempo de exposicion
de 20 min, los perfiles de rugosidad van cambiando de forma y de profundidad conforme aumenta
el tiempo de exposicion. En la figura 68c) los perfiles de rugosidad que se muestran son con un
tiempo de exposicion de 30 min, para este caso las profundidades son muy altas en materiales
recubiertos con gelcoat. Para las tres pruebas, la fibra de vidrio presenta mayor profundidad de
desgaste, esto se debe a que tiene una mayor rugosidad que la fibra de carbono, lo que provoca

que las particulas penetren rdpidamente la superficie del material.
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Figura 68. Pefilometria de probetas sometidas a erosién liquida con tiempo de exposicién de: a)10 min, b) 20 miny
¢) 30 min.

5.4 Costo-beneficio del uso de fibra de carbono en palas de aerogeneradores

En este trabajo de investigacion se realizaron pruebas experimentales de desgaste erosivo en
materiales de fibra de carbono y fibra de vidrio, se encontré que la fibra de carbono presenta 3
veces mas resistencia al desgaste erosivo que la fibra de vidrio, por esta razon se propone fabricar

palas de aerogeneradores con una pelicula protectora de fibra de carbono. Investigaciones recientes
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mencionan que palas de aerogeneradores fabricadas con fibra de vidrio presentan dafios de
desgaste erosivo en el borde de ataque, aproximadamente en un afio de operacion, dichos estudios
coinciden con el realizado en este trabajo. Si las palas se fabricaran de fibra de carbono, estas
podrian presentar desgaste erosivo después de 3 afios de operacion, lo que significa menores gastos
en el mantenimiento de las palas. Para determinar la viabilidad del uso de fibra de carbono en las
palas de aerogeneradores se estimaron los costos de fabricacion con ambos materiales. En la tabla
11 se muestran los precios unitarios de los materiales empleados en este estudio de investigacion,
para poder estimar el costo de fabricacion de una pala de aerogenerador de fibra de vidrio y fibra
de carbono de 5 m de longitud. La fibra de vidrio y gelcoat se cotiz6 en Poliformas Plésticas, la
fibra de carbono en Quintum y la resina Epolam en AXSON MEXICO.

Tabla 11. Lista de materiales.

Concepto Unidad  Cantidad Precio
Fibra de vidrio petatillo 600 gr/m2 m 1 $ 75.00
Fibra de carbono 620 gr/m2 12k m 1 $ 900.00
Resina Epolam 2015 kg 5 $1,325.00
Endurecedor Epolam 2015 kg 1.6 $ 425.00
Gel-Coat kg 1 $ 114.00
Catalizador para Gel-Coat pza 1 $ 10.50

Debido a que la fibra de carbono tiene un costo muy elevado en comparacion con la fibra de vidrio,
se pretende Unicamente recubrir el borde de ataque de las palas de aerogeneradores con una
proteccion de fibra de carbono. En la tabla 12 se muestra los costos de los diferentes materiales
para la fabricacion de palas de aerogeneradores, los costos mostrados Unicamente contemplan la
cantidad de fibra y laresina a utilizar. Como se puede observar el costo de una pala de fibra carbono
es relativamente alto, pero posee mejores propiedades a la resistencia del desgaste erosivo de
particulas sélidas y liquidas. Una pala totalmente hecha de fibra de carbono no es rentable, por
ello se propone recubrir Unicamente el borde de ataque de palas de aerogeneradores, el
recubrimiento para el borde de ataque para una pala de 5 metros es de aproximadamente $7,973,
esta opcidn es mas viable que fabricar toda la pala de fibra de carbono. Fabricar una pala de
aerogenerador de material base de fibra de vidrio y proteccion en el borde de ataque con fibra de
carbono es mucho mas rentable, ademés proporciona la misma vida util que fabricar toda la pala
de fibra de carbono, ya que como se mencioné anteriormente el fendmeno erosivo Gnicamente se

presenta en el borde de ataque de las palas.
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Tabla 12. Estimacion del costo de pala de aerogenerador y proteccién para el borde de ataque.

Concepto Cantidad Precio
Pala de fibra de vidrio 1 $ 20,890.00
Pala de fibra de carbono 1 $ 58,954.00
Proteccién de fibra de carbono para el 1 $ 7,973.00
borde de ataque
Pala de fibra de vidrio con proteccién en 1 $ 28,863.00

el borde de ataque de fibra de carbono

En la figura 69 se muestra la proteccion de fibra de carbono en el borde de ataque de una pala de
aerogenerador, esta protecciéon ayudara a disminuir los mantenimientos no programados en las
palas de aerogeneradores, ademas contribuira a disminuir pérdidas en la eficiencia de generacién

de energia eléctrica.

Material base
(Fibra de vidrio)

Borde de ataque con proteccion
de fibra de carbono

Figura 69. Pala de aerogenerador de fibra de vidrio, con proteccion de fibra de carbono en el borde de ataque.
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. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que las particulas erosivas de arena de mar causaron una
mayor tasa de erosion en la fibra de vidrio con un angulo de impacto a 90°.

La rugosidad de la superficie de los materiales y el &ngulo de impacto influyen fuertemente en
la tasa de erosion.

Las tasas de erosion por particulas solidas obtenidas en fibra de carbono fueron
aproximadamente 3 veces mas bajas en comparacion con fibra de vidrio.

La tasa de erosion por particulas liquidas obtenida en fibra de carbono fue aproximadamente 2
veces mas bajas en comparacion con fibra de vidrio.

El recubrimiento Gelcoat utilizado no ayuddé a reducir el fendmeno del desgaste erosivo.

Para las diferentes pruebas realizadas la fibra de carbono se mantuvo con menor masa perdida,
por ello tiene mayor resistencia al desgaste erosivo de particulas solidas de arena de mar y
particulas liquidas, en comparacion con la fibra de vidrio.

Los mecanismos de desgaste identificados en este estudio fueron picaduras, accién de corte,
deformacion plastica, formacion de crateres y formacion de grietas en las superficies
erosionadas del material.

Para las pruebas de erosion liguida los materiales presentan un comportamiento de erosion
fragil, ya que el volumen perdido aumenta linealmente con el tiempo.

El uso de fibra de carbono como material para la fabricacién de palas de aerogeneradores en
lugar de fibra de vidrio, puede ayudar a disminuir este fendmeno erosivo, aumentado la vida
atil de las palas.

Se cumplid con el objetivo de realizar un estudio del desgaste erosivo en materiales compuestos
de fibra de carbono y fibra de vidrio, asi como su caracterizacion conociendo y utilizando
equipos como: Rugosimetros, Durometros, Microscopios opticos y Microscopios Electrénicos
de Barrido, trabajando conjuntamente con las instituciones dedicadas al estudio de materiales
como el CENTA y el Departamento de Tribologia de La Universidad de Sheffield UK.

Trabajos futuros

¢ Realizar estudios de desgaste por erosion en materiales compuestos, cambiando la orientacion

de los tejidos de las fibras y el tipo de resina.

e Realizar pruebas de desgaste erosivo por particulas sélidas y liquidas en otros materiales

compuestos como el Kevlar.
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