ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica

%k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok

Kk kk kokokok ok ok ok x

"'EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL
DESGASTE POR ABRASION EN ACEROS
TRATADOS TERMICAMENTE"

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

CECILIA A. PAREDES V.

¥k kkkok ok kkk kk

GUAYAQUIL ECUADOR
ANO
1993



P i e

A MIS PADRES

A MIS HERMANOS




A,
[r. Alfredo Batriga

DECANO DE LA FIM

=\

b3

Z

MIEMBRO

ifan Pena
)EL TRIBUNAL

b L=

Ing. Omar Serrano
MIEMBRC DEL TRIBUNAL




DECLARACION EXPRESA

" LA RESPONSABIIDAD POR LOS HECHOS, IDEAS Y
DOCTRINAS EXPUESTOS EN ESTA TESIS, ME CORRESPONDEN
EXCLUSIVAMENTE; Y EL PATRIMONIO INTELECTUAL DE LA
MISMA, A LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL"™.

(REGLAMENTO DE EXAMENES Y TITULOS PROFESIONALES DE

LA ESPOL)

CECILIA A. PAREDES VERDUGA



RESUMEN

A diario en todos 1los sectores en nuestra Iindustrla
aparecen signos de desgaste por abrasién en los componentes
de maqulnas y equlpos que tlene como consecuencla
dlsmlnuclién en la producclén, baja calldad en el material
procezado, dlsmlnuclén en la vida atil de un componente del
2latema, coatos elevados de mantenimiento y a menudo costos

mas elevados aun debldo a los paroa en la producclén.

La experlencla muestra que el desgaste en slstemas
exlatentea a menudo se combate de la manera mAs sencllla y
efectiva al escoger el material mas adecuado ademas de
conslderar las condlclones de serviclo bajo las cuales

trabajaran dichos componentes.

Es por esto que el objetivo del presente trabajo de
Investlgacién es el de proveer de informaclén especifica
sobre dlferentes tilpos de aceros, los cuales tratados
térmicamente podran ser utilizados para las diferentes
apllicaclones en donde se necesita wminlmlzar pérdldas en
cuanto a costos elevados de materlales especlales y en la

producclén debldo al desgaste,

Para esto se estudlaran 4 tipos de aceros en los cuales se

evaluara la resistencla al deagaste y su relaclén con el
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porcentaje de carbono, dureza y microestructura, antes y

después de ser tratados térmicamente,
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INTRODUCCION

El creclente costo al reemplazar plezas en maquinarias y la
necesidad de minimizar material y pérdidas de energia
constltuyen un contlnuo desafio para 1los Ingenleros vy

Metalurglistas.

Aparecen slgnos de deterioro en todos 1los componentes
mecanlcos en los sectores técnicos durante su operaclén, es
por esto que se necesltan materlales cada vez mejores con
una buena reslstencla al desgaste en comblnaclén con otras
caracterfsticas como dureza, tenacidad y resistencia al

ataque quimico.

El desgaste se define bajo la norma DIN 50320
como: la pérdlda progreslva de materlal de 1la
superficle de un cuerpo sé6lido como resultado de
Influenclas mecanlcas, esto es contacto vy
movimiento relativo con otro cuerpo en forma
sdéllda, liqulda o gaseosa (1).

La pérdlda de materlal se lleva a cabo de diferentes

maneras y son estas preclsamente las que ldentiflican los

dlferentes tipos de desgaste.

Las principales causas de desgaste, que se caracterlizan por
provocar destrosos muy rapldos, frecuentes y costosos, son:

abraslén, lmpacto, fricclén,
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Existen causas secundarias y cuyo efecto se considera menos
serlo, eatas son: calor, erosidon, cavitacidn, corrosion,

Como una soluclédn para mejorar la resistencla al desgaste
de materlales como los aceros comunes es el de hacerles
tratamiento térmico, es por esto que se tratard de llevar
un  eatudlo sobre aceros con dlferentes porcentajes de
carbono y elementos aleantes, a los cuales se los templara
Yy después se les hard revenido a dlstintas temperaturas,

para después evaluar su resistencla al desgaste.



CAPITULO I
1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1.- Desgaste: Generallidades

El desgaste de metales ocurre por el
desplazamiento plastico de superficies en
contacto y debldo al desprendimlento de
particulas de metal. El desgaste envuelve

glempre daffos a una superflcle sélida debldo a un
movimiento relativo entre la superficie de una o
mas sustancias en contacto con esta, y que
generalmente consisten en una pérdida progresiva

de peso de materlial de la superflicle desgastada

(Ver f£lgq, 1). Puede 1incluir oxidacién,
corroslidn, fatlga, fluencla, efectos de
friccién, deformacién por impacto, etc. Esta

complejldad es dificll de manejar rlgurosamente;
consecuentemente en las Investigaciones se limita
el campo de acclén s0lo a clertas facetas del
desgaste. Los efectos mecanicos son aquellos que
usualmente se conslderan, ya que exlaten
deformaciones locales o remocién de metal debido

a  esfuerzos apllicados ya sea directa o
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indirectamente a una superficie.

El dezgaste puede reaultar en una alteraclén de
dimensiones criticas, aumento de vibracién, dafios
por fatiga, disminucldén en el rendimiento, en la
eficiencia y en la vida util de un sistema. E1l
predeclr el comportamlento de una producto bajo
un mecanismo simple de desgaste puede ser una
tarea dlficil, debldo a que existen algunos
factores que comblnados, contribuyen al deterioro

de dlcho producto,

Existen factores claves que tienen Influencia
sobre el desgaste y son: varlables metalorgicas
(dureza, tenacidad, micfoestructura}rcomposicibn
quimica) y varlables de serviclo (materlales de
contacto, presién, velocidad, temperatura,

lubrlicacldén y corrosidén).

Resulta Imposlible generalizar sobre la capaclidad
de un materlal, ( como por ejemplo declr que
clerta composicién es la mas resistente al
deagaste), sin consliderar las condiclones de
serviclo, ya que pueden existir materiales que
bajo clertas condliclones de servicio son mucho
mejores que otros, pero basta que aquellas
condlclones wvarien un poco para que otros

materlales sean mejores que los anterlores.
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1.2.- Tipos de desgaste:

El desgaste es una de las Influencilas mas

destructivas a que estin expuestos los metales.
Muchas veces la calidad de los metales depende de
las condiclones de 3u superflcle y del deterloro
de la misma debido al uso. En el momento en el
que el deterloro del materlal se hace presente,

la vida atil de la pieza se limita.

Una de las maneras mAs lmportantes para reduclr
el desgaste es vla lubricacién. La lubrlicaclén
reduce el poder requerido para sobrellevar la
fricclén y proteger las superficles de contacto
g3 por esto que una de las clasificaciones mas
slmples del desgaste se basa en la presencia o
ausencla de lubrlcantes efectivoz, se lo 1llama

desgaste lubricado o desgaste no lubricado (2).

Una gegunda aproximacidén para la clasificacidn
del desgaste es agquella en la que se enfatiza la
naturaleza de los waterialea de contacto y las
condiclones experimentales, usando  términos
descriptlivos que son ampllamente aceptados vy
entendidos (3).

A continuaclén se muestra un ejemplo de este tipo

de claslflcacidn:



20

1.- Metal contra abrasivo no-metalico:

a) Abrasién con altos esfuerzos (himedo o

seco).

b) Abrasién con bajos esfuerzos (humedo o

seco).

c) Abrasioén por Erosion (humedo o seco)
2.- Metal contra Metal

a) Por deslizamiento (lubricado o no-

lubricado)

b) Por laminacién (lubricado o no lubricado)
3.- Choque de liquido o vapor en metales

a) Con vapor

b) Con gases de combustidn

c) Con agua

d) Con cavitacidén(4) (Ver Fig. 2 y 3).

Debido a observaciones a componentes desgastados
hechas a través de los afios un amplio rango de
términos caracteristicos han aparecido para

describir el dafio causado por el desgaste.

Dichos términos tales como: rayado, arrancado,
rozamiento, etc., son numerosos y descriptivos
pero no muy informativos de acuerdo al mecanismo

de dafio.

Es por esto que en los 0ltimos afios, se han

hechos esfuerzos por enfocar el uso de términos,
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los cuales si se relacionan a mecanismos
eapecificos, Ahora los mecanismos de desgaste sa
pueden categorlzar en 4 grupos: abrasién,

adhesidén, fatlga, y corrosldn (5).

El desgaste por abrasién es 1la remocidén o
desplazamiento de material desde una superficie
por otra superficie mucho mas aspera. El cuerpo
mas duro forma una indentacidn y corta o desplaza
¢l material opuesto al mismo tlempo que este se

mueve a través de la superficle,

El proceso de adhesién envuelve una interacclén
de doz superflicles Asperas y opueastas en
movimiento. Cuando 1las asperezas chocan, se
pueden soldar, formando una junta la cual tendra
una gran resistencia a la ruptura mayor que el
limite de elastlcldad de cualqulera de las dos
superficles sélidas. En este caso, la fractura
puede ocurrlr en cualqulera de las dos asperezas,
resultando en una transferencia de material desde

una de las supertlcles en contacto hacla la otra.

El desgaste por fatlga, se refiere a una
lmpoalclén de un eatado de esfuerzos repetitivos
(ciclico) en 1la superficie de un componente,
Induclendo a un pequefio grado de dafio mecAnico en

la superficle y de regiones subsuperficiales con
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cada pulso de esfuerzo. Finalmente, la
acumulacién del dafio tiende a la falla por

deformacioén y/o fractura en las superficies.

El desagaste por corrosidn es un efecto sinérgico
de reacclén quimica en 1la superficie con
cualqulera de 1los mecanlsmos mecanlcos de

desgaste anteriormente mencionados.

En un proceso de desgaste generallzado, mas de
uno de estos mecanismos pueden operar
slmultAneamente; y en las sltuaclones mas
practicas seria muy raro encontrar una situacién

en la que s36lo un mecanismos sea observado,

1.3.- Desgaste por Abrasion.

1.3.1.- Generalidades

El desgaste por abrasién envuelve el
rozamlento de superficies de contacto
locallzadas a través de un material
suave de acoplamlento (ver flg.1),

El desgaste mas frecuentemente es
causado por materiales no-metilices,
pero particulas met&licas pueden también

causar abraslién,

Generalmente, un material es seriamente
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desgastado o rayado solo por materiales
que soh mas duros que ellos wmismes., bLa
mayor proteccién contra el desgaste se
basa en esta generallzaclén, pero

existen excepciones.

En la abrasién mecAnica simple, las
particulas abrasivas primero penetran en
el metal, y el resultade de 1a
deformacién depende en 1la configuracion
local y de la carga, como tamblén de la
propledades mecanicas del material.

Cuando las particulas abrasivas son
afiladas y orientadas con el propio
anguleo de Inclinaclén, el material es
removido por una accién de corte. El
material removido por el desgaste e
asemeja a virutas diminutas del proceso
de wmagquinado, En otros casos, el
proceso de fractura gue aparece es muy
slmilar al proceso de desgaste por

deslizamiento.

La accldn de rasgado 0 desgarre
departiculas duras causa una fuerte
deformacloén localizada (ver rig. 4).

La deformacioén localizada repetida



FIG.
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conlleva a cambios en la
microestructura de la capa superficial
con una fractura eventual en la capa
subsuperflclal y remocldédn de materlal.
Los contactos abrasivos pueden también
ser fases duras en superflcles en
contacto con una fase suave en la
superflicle de acoplamiento. Los
contactos localizados pueden ser también
causado por la pérdlda de particulas
duras que vienen fijas en una superficie
y 3on arrancades por la superficie de

contacto.

Cuando ocurre la abrasidn bajo grandes
cargas superflclales, como en mollnhos de
bolas o rodillos o en dispositivos de
trituraclédn, la accldédn es mas complelda.
El abrasivo es continuamente gquebrado o
trlturado en fragmentos mwas y mas
peguefios. Como un resultado de esto, la
accldn  gque empleza como rayado y
deformaciédn superficial bajo fuerzas que
manejan grandes particulas contra 1la
superficie se transforma en corte vy
acanalados al mismo tlempo que las

particulas se tornan en formas mas
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angulares.

1.3.2.- Métodos de ensayo de la Reslstencla al

degaste por Abrasion.

Antes de revisar los métodos de ensayo
de la resistencia al desgaste por
abrasldn, es lwportante revisar los
tipos de este especificamente.

Comimente, se lo dlvide en tres tipos:

1. La abrasién por arrangue envuelve
remoclén de particulas relatlvamente
toscas de 1la superficlie del acero a
desgastar y es slmilar a la remoclén del
metal maguinado o rectificado con una
rueda rectlflcadora de grano grueso,
Esto ocurre en partes en servicio tales
como dlentes profundos que manejan rocas
aflladas, martillos de Iimpacto para
pulverlzar, etc., Este tlpo de abrasién
es al menos en parte responsable por el
desgaste en las camlaa de las

trituradoras.

2. La abrasién por rectificado con altos
esfuerzos envuelve la remocidén de

particulas (microscéplicas) relativamente
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finas de la superficie a desgastar. La
aceldon de contacto y rogamiento entre
las superficies en contacto causa 1la
abraslon al fragmento. Unltarlamente los
esfuerzos de compresién o los de corte
son muy altos. Consecuentemente, los
abrasivos mas duros, como el cuarzo, son
capaces de ldentar o rasgar aceros con
durezas de 65 a 70 HRC. E1 metal puede
ser removldo desde 1la superficie a
desgastar por arranque microscépico o
por una comblnacidén de flujo local

plastico o por microfisuramiento.

3. La abraslén por bajos esfuerzos y por
erosidén ocurre por un pequefio contacto
de partficulaz abrasivas muy filudas .
Los esfuerzos se deben mayormente a la
veloclidad Y 50N normalmente
insuficientes para causar la
fragmentaclén del abrasive. La eroslén
puede tamblén ocurrir cuando existe
ligquldo fluyendo que contiene particulas
abraslvas suspendidas, las cuales pasan
sobre la superficle, Los liquldos
pueden causar erosion cuando una

corrlente de liguldo choca directamente
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contra una superficie, cuando un fluido
fluye Dbajo condiciones que inducen
cavitaclén en el liquido adyacegfé a la
superflicle, o cuando las gotas iiévadas
por un gas hacen impacto sobre una

superflcle,

La corrosioén puede ser envuelta en este
proceso de erosldén, especlalmente en
liquidos o cuando la temperatura esta

arriba de la del amblente,

Cualquiera de 1los tipos mencionados
anterlormente  pueden ocurrlr bajo
condiciones éecas 0 humedas. Los
materlales mas reslstentes a un tlpo de
desgaste por abrasién pueden ser menos

resistentes a otro tipo.

Consecuentemente, esta clasificacién
ayuda a la selecclédn de materlales para
operacliones especificas. Sin embargo,
cuando las apllicaclones abraslvas son
clasificadas de acuerdo al tipo, el
orden de la serle de materlales
generalmente se mantendrad la misma en
cada una de las aplicaclones

clasificadas bajo cada tipo especifico
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de desgaste por abrasién.

Genaralmente, una combinacidn de mas de
un tipo de abrasién es responsable por
el desgaste en una pleza en serviclo;
algunas veces es dificil determinar cual

tipo de abrasién es domlnante.

Pruebas de abrasién: Cuando las pruebas
de abrasldén de material bajo condlclones
de servicio no son practicas, las
pruebasz en laboratorlos simulan muy
cerca las condiciones de operacién

selecclonadas.

Sin embargo, en estas pruebas se debe
tener en cuenta las slgulentes

consideraciones:

1. La posicién del abraslvo, sl es que
este es arreglado, como en el papel
abraslvo (abraslén en dos cuerpos), o
por libre rotacién como en el de arena
perdida (abraslén con tres cuerpos).

2. Los valores de tamafio, forma y dureza
del abraslivo domlnante (usualmente el
componente mas duro en una mezcla).

5 La dlrecclén y velocldad del
movimiento relativo durante la abrasién.

4. Las preslonesz de contacto o cargas en
el slstema (6).

Entre 1las pruebas mas 1mportantes se
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tienen:
Pa e

la Trituradora de Mordaza.

El tipo de trituradora de mordaza usada
en este tipo de desgaste era una
trituradora excéntrica, de
articulacio6én simple. Para su produccidn
comerclialmente fue modiflicada para
encontrar requerimientos mas estrictos
de un aparato para pruebas.

Las partes esenciales de la trituradora

se muestran en la Fig. 5.

Prueba

para bajos esfuerzos. La maquina es una
modificaciétn de un aparato comercial.
Esencialmente, 1la magquina consiste de
una rueda de acero con un recubrimiento
en la periferia de caucho de neopreno de
12.5 * 12.5 mm. el cual rota a través de
un chorro de arena a una velocidad
determinada. En la prueba, una probeta
de 6 * 25 * 76 mm. es presionada contra

el caucho con una fuerza de 30 1b.

Los resultados de 1la prueba deben ser

reportados en mm® como pérdida de
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volumen de acuerdo con el procedimiento
utilizado. Aungue los resultados
podrian ser utilizados como pérdida de
masa para comparar materlales de 1igual
densidad, es esenclial que los resultados
se expresen como pérdida de volumen en
publicaciones o articulos para que no
exlsta confusidn por las variaciones en

la densidad.

PERDIDADEVOL. (mm3) = pérdidademasa(Kg.)
P

Debldo a que 1la rueda decrece en
diametro la cantidad de abrasioén
desarrollada sera reduclda. El volumen
de abrasidén ajustado (AVL) tiene que
tomar en conslderacidédn lo anterlormente
mencionado es por esto que sera
calculado con la sgte, férmula (7):

228.6

AVL=PERD. PESC.MED. *
¢Mm

Prueba de Impeller para la abraslioén por

erosiédn. Este aparato conslste en una

prensa, una rueda motriz de acero
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inoxidable y un tanque de polietileno.

1.4.- Beleccién de aceros para la resistencia al

desgaste por abrasién.

Los problemas por desgaste son soluclonados
totalmente o en parte por la selecclén aproplada
de los metales. Un anallsls de esfuerzos e
inveatlgaclones en el 1laboratorio wusualmente
proveen solamente una soluclédn parclal y poco

completa para resolver dichos problemas.

Frecuentemente, un metal es selecclonado graclas
a pruebas, hechas en partes en servicilo,
Incorporadas en un mecanlsmo operatlvo,
observando la tasa de desgaste. 51 se obtlene
un rendimlento alto en ese serviclo, el elemento
debe ser Incorporado en los modelos de produccién
y hacer extenslvo el serviclo de este varlando
las condlclones de trabajo para que observacliones
posterlores puedan ser reglstradas en la vida

utll del elemento.

La 1lubricacidén y el disefio de componentes en
contacto juegan también roles importantes en el

control del desgaste.

Los aceros dulces demuestran una pobre
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resistencia al desgaste y resistencia al daho
superficial durante el deslizamiento EBCD; Bl
uso de estos aceros en superficles de contacto
desllizantes requleren de tratamlento superficlal,
como el temple o recubrimientos y/o la seleccidn
de un materlal de acoplamlento compatlble tal
como el bronce o el babbitt. Cuando minerales
duros entran en contacto con el acero, el
desgaste es muy rapido a menos que la superficies
del acero este endureclda o cublerta con un

material muy duro.

El acero esta sujeto a un desgaste muy acelerado
en un ambiente corrosivo.

Un acero sin proteger es tamblén suceptlble a
dafio por desgaste o debido a la formacién de una
capa de materlal desgastado oxldado entre
superficles en contacto en una baja ampllitud de

movimlento osacllatorlo,

Una amplia varledad de microestructuras son
poslibles en el tratamiente de aceros )
fundicliones y las propiedades de desgaste pueden
ser relaclonadas con microestructuras

especiflicas.

Costos Relativos: Cuando se selecclilona un acero

para gue sea reslstente al desgaste, el costo
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total de este acero y su tratamiento térmico debe
ger  considerado, Los siguientes acercos, lob
cuales tlenen propledades adecuadas para la
resistencia al desgaste estan dispuesto en orden

de incremento de costo total:

1. Aceros de bajo contenido de carbono, como el

1020, no tratado térmicamente.

2. Aceros slmples de alto contenldo de carbono,

como el 1095, no tratado térmlcamente.

3. Aceros endurecldos dlrectamente o de pocos
aleantes o con endurecimiento por induccién o por

l1lama.

4. Aceros de bajo contenldo de carbono o de pocos
aleantes que son endureclidos por carburizaclén o

carbonlitruracién.

5. Aceros de medio contenido de carbono y cromo

y cromo-alumlinlo endurecldos por nltruraclon,

6. Aceros endureclidos dlrectamente o altamente

aleados, como el D2Z2.

7. Aceros lnoxldables.

8. Aceros especliales producldos por Metalurgla de

Polvos o por técnicas de aleaclén especlales.
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materiales ferrosos, <como los aceros

manganeso-austeniticos y varias clases de hierros

fundidos, son ampliamente usados para

apllcacliones de resistencla al desgaste.

1.4.1.- Relaciotn entre la resistencia al

desgaste y el porcentaJe de carbono.

La resistencia al desgaste de aceros

ferriticos es mejorada por
endurecimiento de la secciodn 0
superficlalmente. La maxlma dureza

depende del contenido de carbono del
acero y de la cantldad de martenslita,
(eficlenclia de temple) como se muestra

en las Flg. 6,7,8.

Medlidas estandar de dureza pueden
Indlcar gque un acero martensitlico es
largamente transformado, aunque este
puede tener algo de austenlta retenlda.
La exposicién a muy bajas temperaturas
(seguldas de revenldo) pueden ayudar a
completar la transformacién de la
martensita y mejorar la reslstencla al
desgaste. Debido a gue la martensita es
una estructura metaestable, esta se

comlenza a transformar en estructuras
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mas estables cuando la temperatura se
incrementa, Consecuantemante, 106
aceros martensiticos no son favorables
para la resistencia al desgaste a
elevadas temperaturas o] para
apllcaclones en la cual el calor de
friccién puede aumentar la temperatura
slgnlflcativamente, No deben ser usados

a temperaturas sobre 200 C.

Aceros especlales aleados, como los
aceros para herramlientas o) aceros
Ilnoxldables martensiticos, - son
aproplados para serviclos a altas

temperaturas,

La Inestabllidad de la martensita debe
BEY tamblén conslderada durante
operaciones finales (como el
rectiflcado), cuando la 2zona afectada
por el calor puede ser producida en la

superficle,

Los efectos resultantes del revenldo
pueden ser locallizades o generales; en
cualqulera de los dos casos, la
reslstencla al desgaste es igualmente

reducida.
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El contenido de carbono también afecta a
la dureza y a la resistencia al desgaste
a través de 1la formacidén de algunos
carburos, slimples o complejos. Las
propiedades del desgaste dependen en el
tipo, cantldad, Eorma, tamafio y
distribucién de los carburos presentes,
como tamblén de las propledades de 1la
matrlz ( dureza, tenacidad Yy
establlldad). A pesar de au
complejidad, la correlacién entre 1las
tasas relatlvas de desgqgaste y el
contenido de  carb0no es posible. un
ejemplo del desqaste por arrangue se

muestra en la Fig. 9.

Aunque la mayorla de la carburos son
relativamente estables comparados con la
martenslta, la reslstencla al desgaste
alcanzada con la ayuda de estos duros
mlcroconstltuyentes es retenlda a

temperaturas altas.

1.4.2.- Relaclén entre la resistencla al desgaste

con la dureza y microestructura.

El aumento de dureza como gula para la

resistencia al desgqgaste abrasivo para
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metales sin alear recocidos (puros) se
muestra en la Flg, 10,

Eata Informacidén se obtuvo usando un
pafio abraslvo (abraslén de dos cuerpos)
con un dureza del abrasivo mucho mas
grande que para los ejemplos de metales.
Los puntos s0on aproximados; la
dlspersidén de los dates no se conoce.
Correlaclones correspondientes con otras
propledades relaclonadas con la dureza
(como el médulo de elasticidad) también
3e han presentados.

En todos los casos, si los metales no
gon aleados, una correlacldn sluple se
obtlene para pruebas controladas de
abraslén de dos cuerpos, Eastructuras
diferentes de <cristales se deberan
esperar para la produccldn de
correlaciones diferentes, pero en 1la
flgura anterlor no se mueatra este

efecto.

Se debe tener culdado en extender esta
correlacién de dureza a wetales que
contengan Ilmpurezas 0 solutos, 0
aleantes mas complicados. En la figura

10 también se muestra como la
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resistencia al desgaste se correlaciona
con la dureza para varias clases de
materiales. Entre las curvas para los
metales puros y los ceradmlicos fragiles
se encuentran curvas para aceros
tratados térmlcamente, metales
trabajados en frifo y una gran variedad
de metales aleados endurecidos. Los
aceros tratados muestran un medjora
Inlclal en las propledades del desgaste
cuando aumenta la dureza, pero
eventualmente la correlaclédn es
reversible. Es posible que la reduccién
de la reslstencla al desgaste a altas
temperaturas para metales trabajados en
frio y aceros tratados térmlcamente se
relacione con la reduccién en tenacidad

a la fractura.

La dureza metalargica y la
microestructura estan cominmente
interrelacionadas. El aumento de el

contenldo de carbono de un acero, por
ejemplo, resulta en cambios en la
mlcroestructura que incrementa sn dureza
en el temple y decrece la ductilidad o

la tenacldad.
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En una serie de pruebas de abrasién conducidas
por M.A. Moore aceros al carbono y los aceros de
baja aleacidén fueron probados en una maquina de
disco abrasivo rotatoria usando carburo de
silicio, malla 60-80 siendo este menos abrasivo.

La serie de pruebas también diferenciaron los
efectos de la microestructura. Cuando los datos
de aceros perliticos fueron examinados
separadamente, por ejemplo se encontrd que la
resistencia al desgaste de estos aceros se
incrementaba cuando se incrementaba la fraccién
volumétrica de perlita. Para los aceros
martensiticos, 1los datos proporcionaban una
correlacidén aproximada entre la resistencia al
desgaste y la dureza con el incremento del
contenido de carbono.

En estas pruebas 1los aceros "esferoidizados"
exhibfan una resistencia baja a la abrasién gque
para los aceros perliticos con la misma
composicidon quimica. Sin embargo, en los aceros
"esferoidizados", aquellas dispersiones finas de
carburos tenfan mejor resistencia al desgaste a
la abrasién gue aquellos con dispersiones grandes
(8).
Debido a que esta resistencia a la
abrasiodn depende en parte de la
resistencia a la deformacién plastica,
la informacion de aceros esferoidizados
confirma el efecto de las particulas de
cementita en la resistencia al desgaste,

siendo la dispersiétn mas fina 1la de

mejor resistente al desgaste.
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CAPITULO 11

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1.- Metodologia de trabajo

La metodologia sequida para esta tesls se

la

puede observar en el siquliente diagrama de flujo:

ADQUISICION DE MATERIAL

L

PREPARACION DE MATERIAL‘“

ENSAYOS PRELIHINARES”

|

TEMPLE

DESBASTE DE

LAS PROBETAS

MICROESTRUCTURA

REVENIDO
1
| IC I
ENSAYDO DE ENSAYO DE
DUREZA DESGASTE
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2.2.- Materiales

5e aelecclond cuatro tipos de aceros con
diferente composliclén quimlica, tal como ge Indlca
en la tabla I. De acuerdo a la norma ASTM G65
las probetas utlllizadas tenlan como dlmensliones:

76 * 25 * 6 cm. (Ver fig. 11)

TABLA I

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS

C 51 Mn Cr Mo A W ]
1045 0.45 ] 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0]0.0
. P20 0.4 0.3 L.5 2.0 0.2 0.0]0.0
0l 0.951 0.3 1.1 0.5 0.0 0.2]10.6
D3 2.0 0.2 0.3 12 0.0 0.0]10.0

FUENTE: CataAalogo de Aceros Especlales BOHLER

El acero 01 =e encuentra entre los aceros para
trabajado en frio y temple en acelte, el DJ
pertenece a los aceros para trabajado en frio con
alto carbono y alto cromo, el P20 pertenece al
grupo de aceros para moldear y por ultimo el
acero 1045 contlene un porcentaje medio de

carbono con muy pocos aleantes.

2.3.- Equipo

- Durdmetro Rockwell (Marca: Wilson) (Fig.12)
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DUROMETRO ROCKWELL
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- Microscopio metalografico (Fig. 13)

- MAquina para medir el desgaste por abrasldn
(Construida en la ESPOL)(Fig. 14, 15)

- Balanza (sensibilidad 0.0001 gr.)(Flg. 16)

- Horno de mufla para tratamientos térmicos
con control de temperatura y atmésfera
controlada y a base de nitrégeno (Fig. 17)

- Cubas de temple

Ciclos de Tratamientos Térmicos

En el desarrolleo de la parte experlmental se
reallzd dos tlilpos de tratamiento térmico: temple

y revenldo.

Temple: En el templado ordinarlo se callenta el
acero a una temperatura tal, que la estructura de
recocido se transforma en una austenitica,

Este calentamiento es seguido por un rapido
enfriamiento ya sea en acelte o en agqua
dependiendo del contenido de carbono del material

ensayado. (Ver flg. 18)

Revenido: Pebido a los enormes esfuerzos que se
desarrollan en el acero durante su templado,
estos deben revenlrse lnmedlatamente, a una
temperatura aproplada. Esto da como resultado en

la mayoria de casos una dlsminucidn de la dureza



FIG.

N

13:

MICROSCOPIO METALOGRAFICO
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MAQUINA DE ABRASION

N 14 ¥ 15:

FIG.



FIG.

N

16:

BALANZA DE PRECISION
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FIG.
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17

HORNO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS
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y aumento en la tenacidad del material. Sin
embargo, cilertos aceros de herramientas alta
aleacldn Incrementan su dureza a clerta
temperatura de revenldo, debldo al 1lamado

endurecimiento secundario. (Ver fig. 19)

Protecclédn contra descarburlizaclédn y oxldaclén:a
menos que esté protegida por algin medio
aproplado, la superflcle del acero se
descarburizard y oxldara cuando se caliente a
temperaturas arriba de 600 y 700 ¢, Puede
obtenerse la protecclildn necesarlio empacandolo en
una caja con viruta de hilerro gris, carbdn de
coke, mlca, etc., envolvliendolo en lamina de acero
Inoxldable, calentiandoleo en un bafio de sal,
mediante un gas protector, o blen al vacio. En
este caso, se uytlllizd nltrdgeno, como atmdsfera

protectora.

Tiempo de  calentamiento y tiempo  de

mantenlmiento:

El tiempo de calentamiento depende del peso y
forma de las plezas que van a templarse, del tipo
de horno y energia que se dlsponga. Por 1lo
tanto, el calculo del tlempo necesario para cada
caso Indlvidual con obJeto de lograr un

calentamlento unlforme, puede ser compllcado,
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Sin embargo, se han desarrollado ciertos factores
que pueden ser Otiles en al momento del calculo,
Estos factores se presentan a continuacién en la

Tabla II (9):

TABLA II

SELECCION DE TIEMPO DE CALENTAMIENTO

S— : I

i| Tipo de Rango de Tiempo de Notas
Horno Temperat. cal. (hr)
Horno de Max 500 C e * 0.015 | No empa-
conveccldn cada
Horno de 700-1000 C e * 0,025 | No empa-
mufla cada
Horno de 700-1000 C e * 0,03 Empacada
mufla N
Horno de Max. 500 C g * 0.007

sal
Horno de 700-1000 C g * 0.005
sal B __ ]

FUENTE: Manual de tratamlento Térmlcos (ASSAB)

Tlempo de mantenimiento a temperatura de

austenlzacldn:

El tiempo de mantenimiento a temperatura de
auatenlzaclén, depende del grado de acero,
Eata temperatura vlene dada en tablas para cada

aCero.,
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Tebricamente, el tiempo de mantenimiento debe
también incrementarse al aumentarse el espesor de
la pleza, pero en 1la practica normal, esta
condicliédn puede despreclarse sl el tlempo de
calentamiento se calcula como se indica en la
tabla anterlor. En realldad para una pieza

de clerto espesor, y de acuerdo al rango de
temperatura que asegure la disolucidn de los
carburos, se encuentra en el tiempo de
calentamlento, el cual aumentara en proporcidén al

espesor.

A contlnuaclién se tiene los clclos de
tratamientos térmlcos para cada acero en las Flgqg.
20,21,22 y 23. Para poder relaclionar los
dlferentes aceros ze lea reallzd un tratamlento
térmico de temple y revenldo a dlferentes
temperaturas dependlendo del tlpo de acero para
obtener aproximadamente las mismas durezas para

todos.

Enaayos de Evaluacloén
2.5.1.- Ensayo de Abraslioén

Esta prueba cubre los procedimlentos
seguldos para determinar la resistencla
a la abrasidédn de materiales metallcos
por medlo de la prueba de la Ruesda de

caucho con Arena seca. Se reallizan
pruebas con una probeta con dlmenslones
definidas. El abrasivo se 1introduce

entre la probeta y la rueda glratoria
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con dureza especifica. La probeta es
preslonada hacla la rueda por medio de
una fuerza debida a pesos puestos en el
extremo del brazo.

La rotacién de la rueda es tal que su
superficle de <contacto se mueve en
direccién del flujo de arena. La
duracién de la prueba y 1la fuerza
aplicada dependen del procedimiento
usado. Las probetas son pesadas antes y
después de la prueba y la pérdida de
masa convertlida en medlda de volumen
ser4d la medida de 1la resistencla al
desgaste (10).

ParAmetros para la prueba.-

Dimenslones de la probeta:

76 * 25 * 6 mm.

Abrasivo: Arena de Silice AFs 50-70
Rueda: Poliuretano

Dureza: 62 +- 3 short A

Procedimiento: A

Fuerza contra la probeta: 30 1b.

Flujo de arena: 340 g/min.

Rev. de rueda: 210 rev./mln.

# de rev. total: 6000 rev./min.

tlempo prueba aprox.: 30 min.

Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza se lo reallzd
en la maquina rockwell, con el identador
de dlamante, con 150 kg. de peso, Re

midié la dureza de todas las probetas en
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condicién de recocido, templado y con
las distintas temperaturas de revenido,
Para este ensayo se siguid el
procedlmliento descrito por la Norma E
18 (11},

2.5.3.- Ensayo Metalograflico

Este ensayo se 1lo reallzdé en las
probetas en condlclién de recocido,
templado, y con una sola temperatura de

revenido (la que da la dureza minima),.

2.6.~- Resultados Obtenldos

Ensayo de dureza: Estos resultados se los puede

observar en las Tablas 1I1I, 1V, V, VI y en las

Flg. 24 y 25.
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TABLA II1I

ENSAYO DE DUREZA DEL ACERO 1045

"
CONDICION | DUREZA | DUREZA | DUREZA | DUREZA
I DEL D1 D2 D3 PROM.
ACERO (RC] [RC] [RC] (RC]
SUMINISTRO | 12.0 14.0 12.0 12.7
Il s1n 55.5 56.0 55.0 55.5
| REVENIR
REV. 250 5.5 55.0 59.9 804
! REV. 400 44 .5 45.5 45,0 45.0
 REV. 430 35.0 37,0 36.0 36.0
TABLA IV

ENSAYO DE DUREZA DE ACERO P20

II CONDICION | DUREZA DUREZA DUREZA DUREZA
DEL D1 D2 D3 PROM.
ACERO (RC] (RC] [RC] [RC]
SUMINISTRO | 26.0 26.5 | 26.0 26.3
(*)
SIN 53.0 54.0 55.0 54.0
REVENIR
| _REV. 250 50.0 51.0 52.0 51.0
REV. 400 46.5 45.5 45.5 45.8
 REV. 580 37.0 36.0 38.0 37.0 |

* Bonlflcado
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TABLA V

ENSAYO DE DUREZA PARA EL ACERO O1

s e+ e et et e s e e e bt S A 383 e e

CONDICION | DUREZA | DUREZA | DUREZA | DUREZA
DEL D1 D2 D3 PROM.
_AceERo | (Ral | (Rc) | IRCI | [RC] _

SUMINISTRO | 15.0 | 16.0 | 15.5 1 15.5

SIN 639 62.5 63.0 63.0
_REVENIR

REV. 300 _ 56.% |56.0 }55.5 156.0
_REV. 480 43.9 | 49.0 |49.0 149.3 @

REV. 550 oA w,ﬂl-o

| 40.5 | 40.3

TABLA VI

ENSAYO DE DUREZA PARA EL ACERO D3

CONDICION | DUREZA | DUREZA | DUREZA | DUREZA
DEL D1 D2 D3 PROM.
__AcERO_ | [(RC] | (RC] | (RC] '} [(RC]

20.5 | 19.5 1 19.6

SN P

_SUMINISTRO | 19.0

SIN 64.0 63.0 63.0 63.3
REVENIR |

REV. 350 | 56.5  155.5 156.5 }56:.1

=

REV. 550 | 48.0 | 48.5 1 48.5 | 48.3

37.5, . 137.0 1370 LAY .

REV. B30
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nsa e desgaste: Para el ensayo de desgaste,
se tuvieron parametros controlados, los mlsmos
que se utilizaron para todas las pruebas, estos
son:

Carga: 30 Lb.

Flujo de arena: 340 gr./mlin.

Revoluciones de la rueda: 210 rev./min.

(Ver Tablas VII, VIII, IX, X y Flg. 26 y 27.)

TABLA VII

ENSAYO DE DESGASTE PARA EL ACERO 1045

Masa. Mazae Maza val, vol,

(gr.) (gr.) Perd. Perd. Ajust.
JLgr.) | (mm?.) | (mm?)

S S ———

C5 | 65.253 | 62.684 | 2.569 | 329.4 | 354.
65.343 | 62.645| 2.698 | 345.9 | 364,

T 65.191 | 63.340 [ 1.851 | 237.3 | 255.
65.983164.03111.952 |250.3 | 269,

250 | 65.624 | 63.807 | 1.817 | 232.9 | 250.
66.001 | 64.205 1 1.796 ]230.3 | 247,

RS R I |

oo
i
!

400 | 65.029 | 62.601 | 2.428 | 311.3 | 335.
65.322 | 62.791| 2.531 | 324.5 | 349.

430 63.463 ] 60.795 | 2.668 342.5 368.
64.225] 61.500 | 2.725 349. 376.

[\S -] B




TABLA VIII

ENGAYO DE DESCABTE PARA EL ACERO 01

Masa. Masae Masa vol. Vol.
(gr.) (gr.) Perd. Perd. Ajust.
(gr.) (mm?.) (mm?)
CsS 67.271 1 65,736 | 1.985 254.5 265.9
66,235 | 64,220 | 2,015 258.,3 270,2
T 66.852 | 66,018 | 0.834 106.9 111.8
B 66.563 | 65.765 | 0,798 102.3 107.0
300 65.563 | 64.589 | 0.974 124.9 130.7
66.351 | 65,516 | 0,835 107.1 112.7
480 61.091159.673 ] 1.418 181.2 189.6
p 63.100 | 61.755| 1.345 |172.4 | 180.4
550 63.668 ! 61.615 1| 2.053 263.3 27155
| 64.258 | 62.264 | 1.994 | 255.6 | 267.4
TABLA IX
ENSAYO DE DESGASTE PARA EL ACERO P20
Masal Masaf Masa vVol. Vol.
Ggxis) (gr.) Perd. Perd. Ajust,
(gr.) (mm?.) (mm?)
(od] 69.967 | 68.122 | 1.845 236.5 254.17
68.554 | 66,742 | 1.812 232.3 250.1
T 66.096 | 65.009 | 1.087 139.4 150.1
65.992 | 64.841 | 1.151 147.6 158.9
250 68,553 | 66.464 | 2.089 267.8 288 .4
67.566 | 65,611 | 1.955 250.,6 269.8
400 68.194 | 65,965 | 2.229 285.7 307.6
66.947 | 64.891 | 2.056 263.4 283.6
S80 69.655 ! 67.339 | 2.316 297.3 320.3
68.624 | 66,099 | 2,525 323:7 3d48.6




TABLA X

ENBAYO DE DESGABTE PARA EL ACERO D3

75

Masa. Masae Masa Vol. Vol. J
(gr.) (gr.) Perd. Perd. Ajust.
(gr.) (mm?.) | (mm?)
(of 64.234|162.519 | 1.715 219.58 236.1
64.562 | 62.868 | 1.694 2172 233.3
T 63.216 | 62.621 | 0.595 76.3 81:9
65.147 | 64,533 |1 0.614 18.7 84.5
350 | 66.004 | 65.332 |1 0.672 86.2 92.6
65.286 | 64.591 | 0.695 89.1 95,1
550 | 62.268 61,330 ] 0.958 122.8 131.9
63.351 | 62.350|1.001 128.3 137.8
630 61.818 | 60,598 | 1.220 156.4 168.0
63.005| 61.649 | 1.356 173.8 186.7
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Ensavo  Metalografico: Para el ensayo

metalografrico s6lo se analizaron probetas para
cada tipo de acero, en condicioén de suministro,
templadas (sin revenir), y la ultima

a de mayor temperatura de revenido, gque da dureza
minima como se puede observar en las Fig. 28 a

39 en su orden.

NITAL 2% AUMENTO 750
FIG. N 28: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACEROD
AISI 1045, EN LA CONDICION DE SUMINISTRO. SE

OBSERVA UNA MATRIZ DE FERRITA Y PERLITA.



NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 29: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI 1045 EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ MARTENSITICA.

NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 30: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI 1045, EN LA CONDICION DE REVENIDO T:430 DURE-
ZA: 36. SE OBSERVA MATRIZ DE MARTENSITA REVENIDA.
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NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 31: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO -
AISI P20, EN LA CONDICION DE SUMINISTRO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ MARTENSITA REVENIDA.

80
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NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 32: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO -
AISI P20 EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ MARTENSITICA Y CARBUROS PEQUENOS.

NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 33: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO -
AISI P20 EN LA CONDICION DE REVENIDO T:580 DUREZA :
37 HRC- SE OBSERVA UNA MATRIZ MARTENSITA MAS CARBU-
ROS.



NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 34 MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI 01, EN LA CONDICION DE SUMINISTRO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ DE FERRITA MAS CARBUROS ESFEROIDALES.

82



NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 35: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI 01, EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ MARTENSITICA y AUSTENITA RETENIDA

NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 36: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI 01 EN LA CONDICION DE REVENIDO T:580 DUREZA:
37 HRC. SE OBSERVA UNA MATRIZ DE MARTENSITA REVE-
NIDA Y CARBUROS ESFEROIDALES.
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NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 37: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI D3 EN LA CONDICION DE SUMINISTRO. SE OBSERVA
UNA MATRIZ DE FERRITA MAS CARBUROS



NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 38: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI D3, EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITICA, CARBUROS Y AUSTENITA RE-
TENIDA.

NITAL 2% AUMENTO 750

FIG. N2 39: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
AISI D3, EN LA CONDICION DE REVENIDO T: 630 DUREZA:
37.2 HRC. SE OBSERVA UNA MATRIZ DE MARTENSITA REVE-
NIDA Y CARBUROS. '
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CAPITULO III
Analisls de resultados.

De 1los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio realizadas (dureza, deagaste y
microestructura) en los materlales selecclonados, se

puede anallzar lo slgulente:

De los datos de dureza observados en la Fig. 24 y de las
microeatructura de las Flg. 28, 31, 34, y 37 en 1la
condliclilén de suministro, vemos gque a excepcldn del P20
el cual tlene un tratamiento de bonificado (temple mas
revenido), la dureza aumenta a medlida que aumenta el
contenldo de carbono a pesar de que exlsten diferencias
en la estructura como en el acero 1045 en gue observamos
ferrita mas perlita laminar, mientras que en el 0l y D3
tenemos perlita globullzada (ferrita mas globulos de
carbono)., La dlferencla existente en la dureza entre el
0l y €l D3, se debe a la mayor fracclén volumétrica de
carburos en este altime, debido a las diferencias
exlstentes tanto en el contenido de carbono, asi como al
tipo de carburo presente, M3C (840-1100 HV) para ol y

MyC3 (1100-1800 HV) para el D3. (12)

La Flg. 25, muestra los valores de dureza obtenldos
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después del proceso de temple y revenido. Las
dlferencias existentes en la dureza debido a 1la
condlclédn  de templado (sin revenir), se deben
excluslvamente al contenldo de carbono de la martensita
para el caso del 1045 y el P20, mientras que para el 01
y D3 tamblén influye la fracclén volumétrica de carburos
que sobreviven al proceso de austenizado y presencla de
austenlta retenlda, 1la cual puede ser causada por
temperaturas y tilempos de austenizaclén demasiado
elevados, elementos aleantes que disminuyen las
temperaturas de inliclo y final de transformaclién de la
martenslta, tal como observamos en las Fig. 29, 32, 16

y 38.

Al aumentar la temperatura de revenido, vemos que la
dureza en todos los aceros ensayados disminuye debido a
la descomposicién de la martensita por preclipltacién de
carburos en cada una de las etapas del proceso de
tevenldo. Las dlferenclas exlstentes en la razén de
pérdida de dureza se debe a que la presencia de

elementos aleantes retarda dicha razén.

Al comparar los dlferentes tlilpos de acero se hace
notorio que tres de los cuatro materiales son aceros
para herramlentas, los mlsmos que se caracterizan per un
alto porcentaje de carbono, un alto contenido de

elementos aleantez, alta templabhilidad y debideo a 1la
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presencia de una cantidad de carburos en la
microestructura tienen una alta resistenclia al desgaste;
Y son precisamente el tipo, tamafio y distribucién de
estos carburos los gque influyen en las propiedades del

desgaste.

De la figura 26, podemos observar gue a medida que
aumenta el contenido de carbono aumenta la resistencia
al desgaste abrasivo a pesar de las diferencias
existentes en la microestructura, 1las que fueron
explicadas anteriormente. La gran diferencia existente
al ser comparada la resistencia al desgaste del 1045, 01
y D3, con el P20 se debe a que es suministrado en 1la

condicién bonificada.

Si comparamos el AISI D3 y el 01, los cuales presentan
igual estructura de ferrita mas cementita globular, se
puede indicar que la diferencia existente en resistencia
al desgaste se debe a que el D3 por tener un mayor
contenido de carbono y elementos aleantes (Cr), presenta
una mayor fraccién volumétrica de carburos del tipo

M-Ca.

Al evaluar la resistencia al desgaste después de aplicar
un tratamiento de temple y revenido, se observa que el
desgaste aumenta a medida que la dureza disminuye por un
aumento de la temperatura de revenido. Esta tendencla

con mayor o menor intensidad se observd en todos los
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materiales evaluados.

Esta pérdida en la resistencla al desgaste se debe
baslcamente a la descomposliclédn de la martensita, 1la
cual plerde carbono debido a 1la precipitaclén de
carburos de transiclén que dependen del rango de

temperaturas utilizadas durante el revenido.

Al anallzar las cuatro curvas obtenldas, vemos que el
acero AISI D3 es el que tlene mayor reslstencla al
deagaate y el acero AISI 1045 menor resistencia, Bste
comportamiento se debe a las diferencias existentes en
la composlicldédn gquimlca que se refleja en la dureza de la
martenslta obtenlda y la presenclia de carburos del tipo

M3C o MyC3 para el caso del D3 y 01,

Cuando comparamos el 01 con el D3 se puede observar gque
cuando aumenta la cantlidad de carbures la reslstencla al

desgaste aumenta.

De 1igual manera 1la variacién de 1la resistencia al
desgaste con la dureza obtenida después del revenido
varia casl unlformemente en los aceros 01 y D3. Este
comportamlento puede ser debldo a que 1loa carburos
existentes en la estructura no se modifican durante el
revenldo, por lo que la pérdida de la reslstencia se
debe excluslvamente a la disminuclén de la dureza de la

matriz martensitica.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Al aumentar el contenido de carbono, aumenta la
la resistencia al desgaste para todas las condiciones

ensayadas.

2. De los aceros evaluados se encontrd que el AISI D3

posee la mejor resistencia al desgaste.

3. Las propiedades del desgaste dependen del tamafio,
forma, distribucién, cantidad y composicién de los
carburos existentes, asi como de las propledades de

la matriz.

4, Un factor importante gque influye en la seleccién
de materiales resistentes al desgaste por abrasioén es
el costo. Es por esto, que en una aplicacién
especifica como es la fabricacién de martillos de
molienda como los utilizados en la fabrica de aceites
La Favorita para moler palmiste, se estd utilizando
acero 1045, con un Lratamiento térmico de templado
en agua a una temperatura de austenizacion de 850 C,

teniendo una capacidad de 4000 ton.

Estos martillos se hubieran podido ftabricar de un
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acero especial como el D3, el cual evidentemente es
mas resistente al desgaste, pero ademas del factor
resistencia al impacto gue se necesita para dichos
martillos, siendo el 1045 mejor resistente al
impacto, influyé el factor costo en la seleccibon del

material.

5. Extender el estudio realizado a otro tipo de
materiales para tratar de disminuir costos en 1la
fabricacién de partes de maquinarias utilizadas en

procesos de molienda.

6. Implementar un laboratorio basico para que este
disponible para la evaluaciéon de otras formas de
desgaste, ayudando asi al desarrollo de la industria

nacional.
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