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RESUMEN

Los compuestos contra el desgaste son productos compuestos de polimeros, los cuales combinan rellenos cerdmicos abrasivos de alta resistencia
al desgaste con tecnologia epdxica de dos componentes de alta adherencia. Recientemente desarrollamos y lanzamos un nuevo compuesto

resistente al desgaste, LOCTITE® PC 7332™, para dreas de alto desgaste en equipos de procesamiento para aplicaciones de generacion de energia,

mineria y plantas de acero, como bombas y conductos de desulfuracién, bombas centrifugas y de granulaciéon de escoria, para protegerlos
contra la abrasién hiimeda severa. LOCTITE® PC 7332™ es un producto epoxico de dos componentes, relleno con carburo de silicio, que cura a
temperatura ambiente. Su resistencia a la abrasién se midié mediante las pruebas de abrasion en seco, abrasién de lechada, prueba de abrasion
de Miller y la prueba de erosién por chorro de gas en diferentes condiciones. Los resultados de las pruebas se discutieron y compararon con los
compuestos de desgaste existentes y otros productos de recubrimientos protectores. También se describieron las propiedades del producto y
las caracteristicas clave.




1. INTRODUCCION

Los compuestos contra el desgaste se han utilizado ampliamente
como recubrimientos protectores resistentes al desgaste, para
aumentar la vida atil de los equipos industriales y protegerlos contra
corrosion, abrasion, ataques quimicos y otros tipos de desgaste que se
encuentran en entornos industriales hostiles. Pueden utilizarse para
restaurar superficies desgastadas o proteger piezas nuevas.

Durante décadas, Henkel ha sido el lider mundial del mercado y el
proveedor de tecnologias en compuestos contra el desgaste Tenemos
una gran variedad de productos compuestos de alto rendimiento que
cumplen con diversas aplicaciones de reconstruccion y prevencion del
desgaste [1].

Recientemente, fue necesario mejorar ain mds la resistencia al
desgaste y aumentar la vida util debido a los requisitos de mayor
eficiencia en la produccién.

La parte de resina de los productos compuestos contra desgaste estd
formado cominmente por resina epodxica, diluyente, cerdmica de
alimina, agente de acoplamiento de silano y otros aditivos, segun
sea necesario. Su parte endurecedora estd formada principalmente
de amina alifdtica, poliamida, bolas de ceramica de alimina y otros
aditivos, segln sea necesario.

La alimina se ha utilizado cominmente como el principal relleno
cerdmico abrasivo para compuestos contra el desgaste, debido a su
buena propiedad de resistencia al desgaste y su fdcil aplicaciéon. Como
se muestra en la Figura 2 [2, 3], el carburo de silicio tiene una dureza
y resistencia mds altas que la alimina, lo cual posiblemente indica
una mayor resistencia al desgaste en el uso real. Las propiedades del
carburo de silicio y la alimina se comparan en la Tabla 2.
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TABLA 2. Propiedades del carburo de silicio y la alimina.

Propiedad Carburo de silicio = Alimina
Densidad real, g/cm 3 3.21 3.98
Dureza Knoop, Hk 2,600 2,000
Punto de fusién, °C 2,600 (se rompe) 2,00
Calor especifico, kJ/kg « K 0.63-1.26 0.92-1.26
Cond. Térmica, W/mK
RT 167.6 30.2
400°C 67.0 13.0
1,000°C 46.9 6.3
CTE, ppm/K
RT 3.8 6.9
400°C 41 7.8
1,000°C 4.8 8.3

FIGURA 2. Dureza y resistencia a la fractura para cargas abrasivas
habituales.
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Recientemente se desarrolld y se aplicé con éxito un nuevo producto,
LOCTITE® PC 7332™. LOCTITE® PC 7332™ fue evaluado y utilizado para
proteger bombas centrifugas bajo condiciones severas de abrasién
himeda, lo cual extendid la vida util usual, de 6-8 meses, a mas de 18
meses, y se confirmé un desempenio satisfactorio y sobresaliente de
resistencia al desgaste en uso real.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material

LOCTITE® PC 7332™ A Lote#: PM171220A
LOCTITE® PC 7332™ B Lote#: PM171229B

2.2 Métodos de prueba y parametros

La prueba de abrasién en seco se llevé a cabo con el probador

de abrasién en seco DUCOM TR-0, de acuerdo con la norma

ASTM G-6.

ASTM G-7.

La prueba de abrasion de lechada se llevé a cabo con el probador

de abrasién de lechada DUCOM TR-44, de acuerdo con la norma

Parametro de
prueba

Velocidad: 10orpm

Revolucién: 200

Carga: 5 kg

Dimension de la muestra: 76x2 .4x12.7 mm

DUCOM TR-50 =
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Parametro de
prueba

Velocidad: 10orpm

Revolucién: 300

Carga: 10.09kg

Granulacién: 2 kg Al203+ oo ml agua

Dimension de la muestra: 76x2 x6mm
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2.2 Métodos de prueba y parametros (continuacion)
La prueba de Miller se llevé a cabo con la maquina DUCOM TR-4

Miller y el nimero Sar, de acuerdo con la norma ASTM G7 -01.

La prueba de erosién por chorro de gas se efectia mediante el
comprobador de erosién por chorro de gas DUCOM TR-471-900,
de acuerdo con ASTM G-76.

Carga en cada brazo: 22.4N

Parametro de Duracién de la prueba: 2 horas

prUEba Granulacion: 2 kg AI203+ 00 ml agua

Longitud del trazo: 203.2 mm

Descarga erosionante: 2 gm/min

Velocidad de erosién: 72 m/segundo

Parametro de Condicién de la prueba: Temperatura ambiente

prueba

Duracioén de la prueba: 1 minuto en cada soporte

Erosionante consumido: 30000mg

Dimension de la muestra: 2 x2 x mm

DUCOM TR-471-900

GAS JET EROSION TESTER.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion del producto

LOCTITE® PC 7332™ es un sistema de resina epoxico 100%
sélido, relleno de carburo de silicio de dos componentes, curado
a temperatura ambiente, disefiado para proteger, reconstruir y
reparar areas de alto desgaste en los equipos de procesamiento,
como bombas y conductos de desulfuracién, bombas centrifugas
y de granulacién de escoria que son sometidas a una abrasion
himeda severa. Este producto también puede utilizarse para la
abrasion de particulas en condiciones secas en codos de transporte,
conductos y otros equipos. Se utiliza normalmente en aplicaciones

con un rango de funcionamiento de -30 °C a 120 °C.

LOCTITE

3.2 Compaosicion y propiedad

3.3 Resistencia a la abrasidn

La resistencia a la abrasién de LOCTITE® PC 7332™ se midié con
cuatro pruebas de abrasion diferentes, con el fin de evaluar y
simular su rendimiento ante el desgaste en diversas aplicaciones

industriales.

Los resultados se compararon y evaluaron con otros productos de

recubrimientos protectores [4].
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3.3.1 Resistencia a la abrasion en seco

La prueba de abrasion en seco determina la resistencia de los
materiales a la abrasién por rayado mediante arena seca y una
rueda de caucho. Los resultados pueden utilizarse para simular
aplicaciones resistentes al desgaste, como alimentadores y
molinos de carbdn, codos y conductos de plantas de sinterizacion,
asi como conductos para bolsas de cemento. Los resultados de la
prueba de abrasion en seco para LOCTITE® PC 7332™ se resumen
en la Tabla 4.

El resultado de pérdida de volumen se muestra comparado con un
compuesto de desgaste comun en la Figura 3. Como puede verse,
la pérdida de volumen con LOCTITE® PC 7332™ es mucho menor,
lo que indica mayor tiempo de recubrimiento. En comparacion
con otros productos de recubrimientos protectores, se demostré
que LOCTITE® PC 7332™ tuvo el nivel de resistencia a la abrasiéon
en seco mds alto entre todos los productos que se han probado
hasta la fecha. Su pérdida de volumen es incluso menor que la de

los compuestos de desgaste con curado por calor.

TABLA 4. Prueba de abrasion en seco de LOCTITE® PC 7332™

3.3.2 Resistencia a la abrasion de lechada

La prueba de abrasion de lechada determina la resistencia de los
materiales cuando una lechada abrasiva himeda de alimina pasa
entre una rueda de acero y la muestra curada.

El resultado de la abrasion de la lechada puede utilizarse en la
simulacién de aplicaciones resistentes al desgaste para bombas
de manipulacién de cenizas y clarificadores para el tratamiento
de aguas residuales. Los resultados de la prueba de abrasion

de lechada para LOCTITE® PC 7332™ se resumen en la Tabla. El
resultado de la pérdida de volumen se muestra comparado con
un compuesto para desgaste comun en la Figura 4. La pérdida de
peso de LOCTITE® PC 7332™ es mucho menor, aproximadamente
1/4 de la del producto estdndar. Este resultado indica que
LOCTITE® PC 7332™ también funciona mucho mejor y dura mucho
mds en condiciones severas con abrasion de lechada himeda en

diversas aplicaciones reales.

TABLA 5. LOCTITE® PC 7332™

Muestra Peso, mg [inicial, Pérdida de Pérdida de Muestra Peso, mg [inicial, Pérdida de Pérdida de
ndm. final, pérdidal peso, mg volumen, mm? ndm. final, pérdidal peso, mg volumen, mm?
1 2319, 2249, 70 1 26979, 26896, 83

2 46714, 46626, 88 80 3 2 271, 27436, 7 79 3

3 46829, 46748, 81 3 298,2899, 86

FIGURA 3. Pérdida de volumen como resultado de la prueba de abrasion

en Seco.
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FIGURA 4. Pérdida de volumen como resultado de la prueba de abrasidn

de lechada.
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3.3.3 Abrasidn de lechada Miller

La prueba de lechada de Miller determina la abrasividad relativa
de cualquier lechada, o la respuesta de diferentes materiales a la
abrasividad de diferentes lechadas.

El resultado de la prueba de lechada de Miller puede utilizarse
para simular aplicaciones de proteccion contra el desgaste para
bombas de manejo de lodos que se utilizan en plantas de energia,
tuberias y codos para el manejo de cenizas en sistemas de manejo
de materiales y bombas de dragado. Los resultados de la prueba
Miller con LOCTITE® PC 7332™ se resumen en la Tabla. El resultado
de pérdida de volumen se muestra comparado con un compuesto
de desgaste comun en la Figura 5. Como puede verse, |a pérdida de
volumen con LOCTITE® PC 7332™ es mucho menor. En comparacion
con otros productos de recubrimientos protectores existentes, se
demostré que LOCTITE® PC 7332™ tuvo el nivel de resistencia a la
abrasién de lechada mds alto entre todos los productos que se han
probado hasta la fecha. Su pérdida de volumen es incluso menor

que la de los compuestos de desgaste con curado por calor.

TABLA B. Prueba de Miller con LOCTITE® PC 7332™

Muestra Peso, mg Pérdida de peso,
ndam. (inicial,2 h, 4 h, B h) mg (2 h,4h, B h)
1 4036, 4020, 4017, 4012 16,19, 24

2 3886, 3873, 3868, 38 13,18, 31

3 3917, 3906, 3904, 3900 1n,13,17

Pérdida de peso promedio, mg 13,17, 24

Pérdida de volumen, mm3 6,7, 1

FIGURA 5. Pérdida de volumen como resultado de la
prueba de Miller.
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3.3.4 Erosion por chorro de gas

La prueba de erosion por chorro de gas determina la pérdida de
material por erosién, causada por el impacto de particulas sélidas
arrastradas por gas. El resultado de la prueba puede utilizarse
para simular aplicaciones resistentes al desgaste en molinos para
materias primas, filtros de bolsa y enfriadores de hornos en la
industria del cemento, conos internos y sistemas de manejo de
cenizas en la industria de generacién de energia, asi como

en equipos de hornos altos en la industria del acero y el carbdn.
Los resultados de la prueba de erosion por chorro de gas para
LOCTITE® PC7332™ se resumen en la Tabla 7. El resultado de pérdida
de volumen se muestra comparado con el de un compuesto de
desgaste comun en la Figura 6. Tal como se muestra, la pérdida de
volumen de LOCTITE® PC 7332™ es menor que la del compuesto
de desgaste tipico, tanto en pruebas de 4° como de 90°. En
comparaciéon con otros productos de recubrimientos protectores

creacion alistaron, LOCTITE® PC 7332™ tuvo el mejor desempefio.

TABLA 7. Prueba de abrasion en seco de LOCTITE® PC 7332™

Angulo Muestra Peso, mg Pérdida Pérdida de
de ndam. (inicial, final, de masa, volumen,
impacto pérdida) mg mm3

1 7204, 7199,
4° 2 6669, 6662, 7 6 2.67

3 6341,633,6

1 689, 6889, 6
90° 2 7160, 716, 6 2.07

3 626, 6261, 4

FIGURA B. Pérdida de volumen como resultado de la
prueba de erosion por chorro de gas.
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4. CONCLUSION

LOCTITE® PC 7332™ fue desarrollado como un compuesto de alta
resistencia al desgaste mediante la optimizacion, tanto de la
resina epoxica como de los compuestos de relleno abrasivos. Se ha
confirmado un rendimiento excepcional de resistencia al desgaste
y un tiempo de servicio prolongado en aplicaciones de proteccion
para bombas centrifugas en entornos de abrasion hiumeda severa
en una planta de acero. Varios resultados en pruebas de tribologia
muestran que LOCTITE® PC 7332™ posee el nivel mas alto de
resistencia a la abrasion, de acuerdo con diversos métodos de
ensayo.

Esto sugiere que LOCTITE® PC 7332™ es un producto adecuado para
proteger, reconstruir y reparar dreas de alto desgaste en equipos de
procesamiento para aplicaciones de generacién de energia, mineria
y plantas de acero, como bombas y conductos de desulfuracion,
bombas centrifugas y de granulacién de escoria, para protegerlos
contra la abrasién himeda severa. LOCTITE® PC 7332™ también
puede utilizarse para la abrasion de particulas en condiciones secas

en codos de transporte, conductos y otros equipos.
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