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R ESUHEN

A diarlo en todos Ios gectores en nuestra lndustrla
aparecen slgnos de desgaste por abraslón en Los componentes

de máqulnas y e,¡r¡1¡rru qrre tlene como consecrlencla

dlsmlnuclón en Ia proilucclón, baJa caltdad en el matetlal
procesado, dlsmlnuclón en Iñ vlda ü[11 de ull comp('nente ,lel

slstema, cogtos elevados de rnantenlnlento y a menudo costos

más elevados aún deblLlil a los pllros er¡ la producclón,

La experlencla muestra que el desgaste en slstemas

exlsbenbes a ntenudo se combaEe de Ia manera más sencllla y

efectlva al escoger eI materlal más adecuado además de

conslderar las con,lIclolteg de servlclr) baJo Ias crrales

trabaJarán dlchos componentes,

Es por esto que eI obJetlvo del presente trabaJo de

lnvestlgaclón es eI de proveer de lnformaclón especlflca
sobre dlferentes blpos de aceros, Ios cuales tratados
térmlcamente podrán ser utlllzados para Ias dlferentes
apllcaclones en dr)nde se neceslta mlnlmlzar pérdldas en

cuanto a costos elevados de materlales especlales y en la
producclón debldo aI ,lesgagte,

Para esto ge estudlarán

eva I ua r.1 l.r reslstencla

4 tlpos de acerog en los cualeg ge

relaclón con el.11 'lesgas te y sr.l
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I NTRODUCC I ON

EI creclente costo al reemplazar plezas en rnagutnarlas y la
necesldad de mlnlmlzar materlal y pérdldas de energla

consEl buyen ult conttnr¡o desaf to para los Ingenleros y

Hetalurglstas.

Aparecen slgnos de deterloro en todos los componentes

mecánlcos err Ios sectores bécnlcos durante s r.¡ operaclón, et

por esto que se necesltan materlales cada vez meJores con

utla br¡enn reslstencl,l al desgaste en comblnaclón con ,¡bras

caracterfstlcas como clureza. tenáctdad y reslstencla a1

afaque qulmlco.

El desgaste se deflne bajo Ia norma DIN 50320
como: la pérdlda progreslva de materlal de la
superflcle de un cuerpo sólldo como resultado delnfluenclas mecánlcas, esto es contacto y
movl.mlento relatlvo con otro cuerpo en forna
só1lda, Ilqulda o gaseosa (l),

La pérdlda de materlal se l1eva

maneras y so¡i estas preclsamenbe

dl ferentes tlpos de desgaste.

a cabo de dl f erenteg

ldentl f lcan Ioslas que

Las prlnclpales causas de desgaste, que se caracterlzan por

provocar destrosos muy rápIdos, frecuentes y costosos, son:

nbraslón, lmpacbo. frIcclón,
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Exlsten causas secundar i as cuyo efecto se consldera menos

serlo, eEt,iE É'ln: cnlrlr, Éf rl6lóti, eLivil,-¡ci,-1t¡, crlrroñló.,
Como una soluclón para meJorar 1a reslstencla a1 desgaste
de materlales como Ios ace

tratamlento térm1co, es por

ros comunes es el de hacerles

esto que se t¡ata¡á de 1levar
r.rn estudlo sr)bre aceros con dlferenbes porcentaJes de

carbono y elenentos aleantes, a los cuales se los templará
y después se Ies hará reveltldo a dlsblntas bemperatr.¡r.l6r
para después evaluar su ¡eslstencla al desgaste.



CAPITULO I

1. FUNDAI{ENTOS TEORICOS

1.1 Desgaste: Generalldacles

El desgaste de metales ocurre por el
desplazanlento pIásttco de superflcles en

contacto y debldo al deaprendlmlento rle

partlculas de metaI. E1 desgaste envuelve

slempre daffos a rrna superf lcle góItda deblrlo a rrn

movlmlento relatlvo ent.re la superf lcle de una o
más susbanclas en contacbo con esta, y que

generalmente conslsten en una pérdtda progreslva

de pes,r de maberlal tle 1a superflcle rlesgastada

(ver f lg, 1), puede lnclulr oxtdaclón,
corroslón, fatlga, fluencla, efectos rle

frlcclón, deformaclón por lmpacto, etc. Esta

complelldarl es dlftctl de malleJar rlgurosamente;

consecuentemente en las lnvestigactones se ltmlta
el campo de acclón solr) a clertas facetas deI

desgaste, Los efectos mecánlcos son aguellos que

usualmen be se cong lderan, ya que exl sten

deformaclones locá1es o remoclón de metal debldo

a esf Llerzos ápliLrndos ya aerl dlrect¡ ¡)
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indlrectamente a una superficle.

El desgaste LlueLlt reBr.tlt,rr en rlna alteraclón de

dlmenslones crltlcas, aumento de vlbración, daños

por fatlga, dlsmlnuclón en eI rendlmlento, en Ia
eflclencla y en 1a vlda útlI de un slstema. EI

predeclr eI c,rmportamlento de una producto baJo

un mecanlsmo slmple de desgaste puede ser una

tarea dlflcll, rlebldo a que e,(l-qtell algr.¡¡e6

factores que comblnados, contrlbuyen a1 deterloro
de dlcho producbo.

Exlsten factores claves que tlenen lnfluencla
sobre el desgaste y son: varl.rbles metalürglca6

(dureza, tenacldad, mlcroestructura y composlclón

qulmlci) y varlables de servlclo (materl,lles de

contacto, preslón, velocldad, temperatura,

I ubr I cac 1ón y corrDslrSn).

Resulta lmpos1b1e generallzar sobre 1a capacldad

de uu materlal, ( comr) por eremplo declr qr.te

clerta composlclón es la más ¡eslstente a1

desgaste ) . sln consl.lerar las condlclones de

servlclo, ya gue pueden exlstlr natertales gue

lraJo clertas cotrdlclr)nes de aBrvlclo aotl mr.lehrl

¡neJores que otros, pero basta gue aquellas
con,-11c 1,>ttes v,rr I en utt poci) Lr.l ra que rt i:foa

materlales sean meJores que Ios anterlores,
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1.2. - Tlpos de desgaste:

EI desgaste es una de las tnfluenclas más

desLrrrctlvas a rlue están expuesbos Ios metales.

Huchas veces Ia laltdad de los metales depende cte

Ias contllclones de su srtperf IcIe y del detertoro
de la mlsma debldo a1 uso. En el momento en el
qrle el deterloro del nraterlal se hace presente,

la vlda rltlI de Ia pleza se llnlta.

Urra de 1as maneraa m'.1s lmportantes para reduclr
eI desgaste es vla lubrlcaclón. La lubrIcacIón
redrlce el po'ler rEqr.¡erldo pnra sobrellevar la
frlcclón y proteger 1as superflcles ale contacto

es por esl:') qr.le rlna de Ias clael f lcaclon¡a máa

slmples de1 desgaste ge basa en la presencla o

at-tsencl.t rle lrtl¡rlcantes efectlvog, 3e I r.r IIama

desgaste lubrlcado o desgaste no lubrlcado (2).

Una segr.lnd.l aproxlnraclrlll par.i la clael f lcaclrln
del desgaste es aquella en Ia que se enfatlza la
r¡aturaleza rle 1¡rs m,iterlaleÉ de cont.reto y Iaa

condlclones experlÍnentales, usando térmlnos
,legcrlptlv,rs rlue aon ,rmpl lamente aceptarlos y

entendldos (3).

A contlnuaclón se nuestra un eJemplo de este tlpo
de claslflcaclón:
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1

2

3

Hetal contra ab¡as lvo

a) Abraslón con altos

seco ) .

b) Abrasión Eon ba jos

s eco ) .

no-metá1lco:

esf uerzos ( hrlmedo o

esfuerzos ( húrnedo o

c) Abrasión por ElosIón ( húmedo o seco)

Hetá1 contrá Heta1

a) Por desllzamlento (lubricado o no-

I ubr I cado )

b) Po¡ lamlnaclón (lubrlcado o no lubrlcadol

Choque de Ilquldo o vapor en metales

a ) Con vapor

b) Con gáses de combustlón

c) Con agua

tl) Con cavitáción(4) (ver Fig. 2 y 3).

Debldo a observaciones a componentes desgastados

hechas a través de los años un amplio rango de

términos caracLer I st Icos han aparecldo para

descrlbir el daño causado por el desgaste.

Dlchos térmlnos tales como: rayado, arrancado,

rozamlento, etc., son numerosos y desc!Iptlvos
pero no nuy infornatlvos de acuerdo aI mecanlsmo

de daño.

Es por esto que en los rlltinos años, se han

hechos esfuerzos por enfocar el uso de térmlnos,
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Ios cuales sl se relacionan a mecanlsmos

eEpecl f icr¡¡, Ahrlr.l ILi6 rnFeaüi6m06 rlo dargaate ae

pueden categorlzar en 4 grupos; abraslón,

adheslón, fablga, y corroslón (5),

EI tlesgaste por abrasión es la remoclón o

desplazamlento dr matÉrial r-1enr1o una 6utrarIiciE
por otra superflcle mucho más áspera. El cuerpo

más dr.lro form¿t ¡lltn inr.lenta¡iútt y crtrta rl ,1,3ñLtlL1Eñ

el materlal opuesto al mlsmo tlempo que este se

mueve ,i travég de Ia sr.rL¡erf lcle,

EI proceso de adheslón envuelve una lnteracclóh
de ,los superflcles áEperaE y 'lpuÉEtaÉ 6ll

movlml ento . Cuando 1as asperezas chocan, se

pue,len soldar, f ornando rlna Junta la cual ten,lrá

una gran reslstencla a 1a ruptura mayor que eI
Ilnlte de elastlcldad de cualqrrlera de las dos

superflcles sólldas. En este caso, Ia fractura
pue,le ocr,rrrlr Éll Lrt.lalqt¡lera ,.1e las dos aapÉrezia,

resultando en una transferencla de materlal desde

r.rlra de las srrlrer[1c1ea en contacto hacla la r:tra,

El desgaste

lrup,)slclóll ,iP

(clc1lco) en

ln,lr.tclendo a

Ia superflcle

por fatlga, se reflere a una

r.l n eÉf adr) ,-le esfnerzoe re¡retltlv+r
1a superflcle de un componente,

tlll pequ¿flD grad,r ,1e daff o mecán I co en

y de reglones subsuperflclales con
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cada pulso de egfuerzo. Finalmente, Ia
acr.rmr.llLlciún del dnt'io tlenrle a la falla lr(rr

deformaclón y/o fractura en las superflcles.

EI desgaEte p,rr Corroslótr es r.l lr efeeto alnérglco
de reacclón qulmlca en la superflcle con

cualqutera de Ios mecanlsmos mecánlcos de

desgaste anter I ot¡nente menclonados.

En urr prr)ces,r de desgaste general Lzado, más de

uno de estos mecanlsmog pueden operar

slmulbáneamente; y ell Ias sltuaclotres más

práctlcas serla muy raro encontrar una sltuactón
ett 1a ¡lr¡e sólo nn meeat¡lsmoE -qe,r ob86rva,lo,

1.3.- Desgaste por Abra s lón .

1.3.1.- ceneralldades

EI desgaste por abraslón envuelve e1

roza¡nlento de superf lcleE dE cot¡t.lcto

local lzadas a t¡avés de un mater la1

sr¡ave de acr)pl¡mletrtr) (ver f lq,1),
EI desgaste más frecuentemente es

carrsado por ¡r¡terl.rIee llo-metáLlcrlo,

pero partlculas metállcas pueden tamblén

causar .ebras I ón ,

Generalnente, [¡n materla] es serlamente
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desgastado o rayado solo por materlales
rJr.l e son m,-lÉ r.1r-lr-oÉ quE i!lIo6 mtatlo.!, Ira

mayor protecclón contra e1 desgasté se

basa en esba general IzaclCn, pero

exlsten Excepci ones,

Er¡ La abras t ón mecán I ca s lmp1e, las
partlculas abraslvas prlmero penetran en

el metal, y el resultarlo de la
deformaclón depende en Ia conflguraclón
loc.tl y de la carga, como bamblén de Ia
propledades mecánlcas deI materlal.
cuand,¡ las part Lculas abraslvas aon

aflladas y orlentadas con el proplo
átlgt.¡l11 ¿¡3 lncllnaclón. e1 materl.lI eñ

removldo por una acclón de co¡te. Et

materlal removldo por el desgasbe se

asemeJa a vlrutas dlmlnutas ttel proceso

de maqulnado. En otros casos, eI
proceso de fractura que aparece es muy

sIml lar aI prr)cB*'l r-1e dEEgaÉi,-c p,jI

desllzamlento.

La acclón de rasgado o desgarre
departlculas duras causa una fuerte
def ,rrmaclón Iocallza,la (yer rlg, C).

La deformaclón local I zada repetlda
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FIG. N 4: DESGASTE LOCALIZADO



conl levá e camblos

ftlcrrleEfrucLr.rra rle Ia c.1pa

con fracLura even tua 1t¡na

27

en Ia

ErtperIicinI

en Ia capa

subsupe(flcIaI y rem,)cIón de materIal.

Los contactos abraslvos pueden tamblén

ser fases dr¡ras err superf lcIes en

contacto con una fase suave en la

superflcle de acoplanletrto, Los

contactos Iocallzados pueden ser tanblén

causad,) por la pérdlda de partlcr.rlas

duras que vlenen flJas en una superflcle
y son arranc¡ti,lg por Ia superf lcle de

contacto.

cuando ocurre 1a abraslón baJo grandeB

cargas superflclales, como en mollnos de

bolas o rodlllos o en dlsposltlvos de

trlturaclón, la acc[ón es máB cr)mpIeJa,

El abraslvo eg contlnuamente quebrado o

trl tr.rrad,r en f ragmentos más y más

pegueños, Como un resultado de esto, 1a

accló¡¡ que emplez.r como raya,lo y

defornaclón superflclal baJo fuerzas que

ma¡re Jarr grandes part I culas conl:ra Ia
superflcle se transforma en corte y

acanalados aI nrl-qmo tlempo rlue 1aa

partfculas se tornan en formas más
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angulares.

1.3.2,- xétodos

<ieqaste

de ensayo de la Reslstencla al
por Abraslón,

Antes de revlBar los métodos de ensayo

de Ia reslstencla al desgaste por

abraslón, es lmporbante revlgar los

tlpos de este espec 1f I camente.

Comrlmente, se Io dlvlde en tres tlpoÉi

1, La abraslón por arranque envuelve

r e¡noc I ón de partlcul.as relatlvamente

toscas de 1a superflcle de1 acero a

rlesgastar y es slmllar a la remoclórr ,Jel

metal naqulnado o rectlflcado con una

rr¡eda recbl f Icadora de grano grueio.

Esto ocurre en partes en servlclo tales

com,¡ dlentea proIunr]¡lÉ qu€ ma]rEJatr toeaE

aflladas, martl1los de lnpacto para

pulverlzar, ef.c. Este blpo de abrastón

es al menos en parte responsable por el

desgaste err las camlsa de las

tr f turadoras.

2. La abraslón por rectlflcado con altos
eBf.úetzos errvuelve I.i remoclf:r'r de

partlculas (mlcroscóplcas) relatlvamente
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f in¿rs de la superficie a desgastar. La

.ier'rlr1n de c,lnt.ret0 y rozami6ntrl antrE

Ias superflcles en contacto causa la
abraslóü al fragmento. rJnltar lamerrte Ios

esfuerzos de compreslón o Ios de corte
solt ¡t.lÍ altos, Consecuentemente, Ios

abraglvos más duros, como el cuarzo, son

capaces de lderrb.rr 'l r.tSqar aceros c'lr¡

durezas de 65 a 70 HRC, El metal puede

3er removldr) desde 1a supÉrf lci'-i a

desgastar por arranque mtcroscóplco o

por ulla combln,tclén de f luJ¡¡ local
plástlco o por m I crof I suraml ento,

3. La abraslón por baJos eaf rrerzos y por

eroslón ocurre por un pequeño conLacto

de part I cIl.rs .rhr,-18lvas muy f I lr.rdaa

Los esfuerzos se deben mayorr¡ente . a 1a

velocId.tLi y s')tr normalmente

lnsuflclentes para causar la
fragmentaclón del abraetvo. La eroslón

puede tamblén ocurrlr cuando exlste
l lgttl,l,r f Irryendo qr.le c'lritlen.l pñtt lcrilaE

abraslvas suspendldas, Ias cuales pasan

sobre la srtperf lcle, Los I tqulrlos

Pueden causar eroslón cuando una

corrlente de 11qr.¡tdrr choca dlrectamente
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contra na superflcie, cuando un flutdo
flrrye }raJr¡ condicloirÉE qrta indIean

cavltaclón en e1 IlquIdo adyacent.i a la
superflcle, o cuando las gotas llevadas
por un gas hacen lnpacto sobre una

superflcle,

La corroslón puede ser envuelta en este

proces') de eroslón, especlalnenbe en

llquldos o cuando Ia temperatura está

arrlba de Ia del amblenbe,

cualqulera de 1os tlpos menclonados

,lnterlormente,. pr¡eden ocurr l r ha)rt

condlclones secas o húrnedas, Los

maberlales más reslstelltes a un tlpo de

desgaste por abraslón pueden ser menos

res l sten tes a otro tlpo,

Consecuentemente, esta clas I f l cacl ón

ayuda a 1a selecclón de materlales para

operaclones especlflcas. Sln embargo,

cuando las apllcaclones abraslvas son

claslflcadas de acuerdo a1 ttpo, eI
orderr de 1.r ser le de mater lales
generalmente se mantendrá la mlsma en

cada una de Las apllcdcloneg

clasiflcadas baJo cada tlpo especlflco
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de desgaste por abras 1ón.

cen'it,-1Ln¡nr¡lE ¡ r-l rLl comllinaeiLln rle máa de

un tlpo de abraslón es responsable por

el desgaste en una pleza en servlclo;
algunas veces es dtffcll dete¡mlna¡ cual

tlpo de abraslón es domlndtrte,

Pruebas de abraslón: Cuando Ias pruebas

de abraslótr rle materlal baJo condlclones

de servlclo no son práctlcas, 1as

pruebns en labor.rtorlos slmulan muy

cerca las condlclones de operaclón

selecclonadas.

sln embargo, en estas

tener en cue n t¡
conslderaclones:

3. La dlrecclón
movlmlento relatlvo

I. La poslclón deI abraslvo, sl es que
este es arreglado, como en eI papel
abraslvo (abraslón en dos cuerpos), opor Ilbre rotaclón como en e1 de arenaperdlria (abraslón con tres cuerpos).

2. Los valores de tamaño. f orrna y dureza
del abraslvo domlnante (usualmente el
componente más duro en una mezcla),

pruebas se debe

las slguletibes

y velocldad del
durante la abras I ón.

4 , Las pres l oneE 'ieel slstema (6),
c,) n tac to o carg.i6 eti

Entre las pruebas más lmportantes 3A
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Dr,5 -l ,l rd.cla

tienen:

Los resultados de Ia prueba deben

reportados en mm, como pérdida

Ia Tr i turadora de Hordaza.

El tipo dé trlturadora de rnordaza usada

en este tipo de desgaste era una

trl turadora excéntr lca. de

artlculación simple. Para su producclón

comerclalmente fue modlflcada para

encontrar requer iml entos más estrlctos
de un aparato para pruebas.

Las partes esenciales de 1a trituradora
se muestran en Ia F[9. 5.

Prueba de Abrasión de 1a ruecla de caucho

para baJos esfuerzos. La máquIna es una

modificaclón de un aparato comer.clal,

Esenclalmente, Ia máqulna conslsi:e de

una rueda de acero con un recubrimlento

en la perlferla de caucho de neopreno de

12.5 * 12.5 mm. eI cual rota a través de

un chorro de arena a una velocldad

determlnada, En la prueba, una probeta

de 5 * 25 * 75 mm. es preslonada contra

e1 caucho con una fuerza de 30 Ib.

ser

de
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\

FIGURA No, 5 ,- ESQUm,iA DE LA TRITURADORA DE MoR.DAZA



volumen e

utlllzado.

34

acuerdo con eI pr oced 1m i ento

Aunque los reeul tadoE

ut1Ilzados como pérdIda depodr 1an

masa par

de ns I dad

se expre

3er

a comparar materlales de lgual

, es esenclal que log resultados

len cono pérdlda de volumen en

publlcaclones o artlculos para que no

exlsta confuBlór'¡ por laÉ varlacl0116É Én

1a densldlad,

2¡g¡¿DID;LDEr¿¡2L. I^t ¡ - pé¡dL<tadwaa IRg. )

o

AW¡pERD.pqsio.*..ffi

Debldo a que Ia rueda decrece en

dlámetro la cantldad de abraslón

desarrollada será reduclda, E1 voLumen

de abraslón ajustado (AvL) tlene que

tomar en conslderaclón 1o anterlormente

menclonado es por esto que será

calculado con Ia sgte. Eórmula (?):

Prueba dc Imoeller oara Ia abraslón oor

eroslón, Este aparato conslste en una

prensa, una rueda motrlz de acero



lnoxidable y un tanque de polietilano.

1.1.- 8el€cclén alo ac€r06 Fara la re6i6t6ncia al

desgaste por abraslón.

Los problemas por desgaste son soluclonados

totalmente o en parte por 1a selecclón aproplada

de log metLlleü. Un ar¡ál lsls de esf uerzr)a e

lnvestlgaclones en eI laboratorlo usualmente

proveen solamente una solrrclón parclal y poco

completa para resolver dlchos problemas.

Frecuentemente, un metal es seleeclonado graclas

a pruebas, hechas cn paxtes en servlclo,
lncorporadas e11 Lrn meca¡¡lsmo operatlvo,

observando Ia tasa de desgaste. Sl se obtlene

un rendlmlerrto alto en ese servlclo, el elenento

debe ser lncorporado en los modelos de producclón

y hacer extenslvo el servlclo rle este varlando

Ias condlclones de trabaJo para que observaclones

posterlores pued.in ser reglstradas e¡t la vlda

üt11 del elemento.

La lubricacló¡r y el dlseño de componentes

contacto Juegan tamblén roles lnportantes en

control del deagaste,

en

e1

Los aceros dulces demuestran una pobre
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res i stencla al desgaste y resistencia a1 daño

Er.¡perficial ,.iur.rnte ':I dEElizamiento ¡ecr¡' El

uso de estos aceros en superflcles fle contacto

desLlzantes requleren de tratamlento superflclal,
como eI temple o recubrlmlentos y,/o la selecclón

de un materlal de acoplamlento compatlble bal

como el bronce o e1 babbltt. cuando ¡nlnerales

duros entra¡r en contacto con el acero, eI

desgaste es muy rápldo a menos que la superflcles

del acero este endureelda o crrblerta con un

materlal muy duro.

El acero está sureto a un desgaste muy acelerado

en un amblente corroslvo.

Un acero sIn probeger es tamblén suceptlble á

daño por desgaste o debldo a Ia formaclón de una

capa de mater Ial desgastado oxldado entre

superflcles en contacto en una baJa amplltud de

movlmlento oscl latorl o,

Una ampl l a var I edacl de mI croestructuras son

pr)slbles en el tratamlerrto de aceros o

fundlclones y las propiedades de desgaste pueden

ser relaclonadaa cot'r m I c r o e É t r r.r c t u r a s

espec f f lcas.

Costos Re1at l vos: Cuando seleccl ona un

,leggaste, eI

acero

costop.ira que sea reslsLerite

3e

a1
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I

I

total de "tt. J.".o y su tratamtento térmlco debe

Ée!f LloIl6idErad0, L,']É Elqr.liE11tE6 'tCtlrtlE, l06

cuales tlenen propledades adecuadag para 1a

reslstencla aI desgaste estan dlspuesto en orden

de lncremento de costo total:

1. Aceros de baJo cotrtetrld() de carbono, como eI

1020, no tratado térmlcamente,

2. Aceros s lmpl es de alto cotrbenldo de carbono,

tratado térmlcamente,como el 1095, no

3, Acerr)B

aleantes o

I lama.

errdureeldrrs ,llrectamettte o de pocog

con endureclmlento por lnflucclón o por

5

v

4. Aceros de bajo contenldo de ca¡bono o tle pocos

aleant¿s que son endurecldos por carburlz'tclÓn o

carbonltruraclón,

Aceros de medlo contenldo

cromo -.r l r.tmI tt I r¡ e trrl r-tr ec ldrts

de carbono y cromo

p0r nltrr.lraclfJn,

6. Aceros endurecldos dlrectamente o altamente

aleados, c,)mo e I D2 ,

?. Aceros lnoxldables.

L Aceros especiá1es prodrrcldos por t{etalurgla dé

Polvos o por técnlcas de aleaclÓn especlales.
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Otros materlal s ferrosos, como los aceros

nnngllIrtlE.r-,-1|]Eten1 ticr]E y vnrltlE cIa6ÉÉ de hlarroa

fundldos, son ampl lamente usados para

apllcaclones de reslstencla al desgaste.

1.4.1, - Relaclón

de sgas te

entre la reslstencla al
y el porcentaje de carbono,

La reslstencla a1 desgaste de aceros

f errltlcrr¡ es meJorada por

endureclmlento de 1a secclón o

superflclalmenbe, La máxlma dureza

depende del contenldo de carbono del

acero y de Ia cantldad de martenslta,
(eflclencla de temple) co¡no se muestra

en las Flg, 6,7,8.

Hedldas estándar de dureza pueden

lndlcar rlLre r.l lr acero nartensltlco eS

largamente transfornado, aunque este

puede tener algo de austenlta retenlda.

La exposlclón a muy bajas temperaturas

(seguldas de revenldo) pueden ayudar a

completar 1a transformaclón de la

martenslta y meJorar la reslstencla aI

desgaste. DebIdo a que la martenslta es

ur'¡a estrrrctura rnetaestable, est.r se

co¡nlenza a transformar en egtructuras
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más e$tables cuando 1a temperatura se

I ncrant¡nta, t]on Eecr.ren tnmatt t¡ r l¡-r6

aceros martensll;lcos no son favorables
para Ia reslstencla al desgaste a

e I evada s temperaturaa o para

apl lcaclones en la cual eI c.rlor ,le

frlcclón puede aumentar Ia tenperatura
slgnl f lcatlv.rmer¡te. N') deben 5er ug,.lrlns

a temperaturas gobre 200 c.

Aceros especlales aleados,

aceros para herranlentag o

cDmo l,ls

aceroS

' EOn

altas

I nox I dabl e s ma r te¡1 s l t I eo6,

aproplados para servlclos a

tenpera bu r.rs ,

La lnestabllldad de La martenslba debe

ser t,¡mb1én cons lderada dr.rr,.¡nte

operaclones flnales (como eI
rectlf lcado). er.ratrr-ie la zona af ltcta,in

por eI calor puede ser produclda en Ia
super f Icle,

Los efectos resultantes del tevenldo
pueden ser IocaItz,l,los o generale6i eti

cualgulera de 1os dos casos, la
reslstencl..r al desga*te es lqualmenL¡

reduclda.
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El contenido de carbono tamblén afecta a

la durega y a la realet'lncla al 'lnagnata
a través de la fo¡maclón de algunos

carburog, slmples o compleJos. Las

propledades de1 desgaste dependen en e1

tlpo, cantldad, forma, bamaño y
dlstrlbuclón de los carburos presentes,

cr)mo bamblén de lae propledades de la
matrlz ( dureza, tenacldad y

establltdad), A pesar de au

comple J ldad, 1a correlaclón entre las

tasas relablvas ,1e deagaate y eI

contenldo de . carbono es poslble. Un

eJemplo del desgaste por arranque se

muestra en Ia Flg. 9.

Aunque 1a mayorla de 1a carburos son

relatlvanente estables comparados con Ia

martenslta, Ia reslster'¡cla al desgaate

alcanzada con Ia ayuda de estos duros

mlcroconsbItuyentes es retenld,r a

temperaturas aItas.

1.4.2.- Relaclón entre la reslstencla al desgaste

con La dureza y ml croes tructura.

El nr.lnenb,) de dureza cr¡mo gul.r par,i 1a

reslstencla al desgaste abraslvo para
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metales aln alear recocidos (puros) se

mr.leEtra en I"1 EIg. l(.1 ,

Esta Informaclón se obtuvo usando un

paño abraslvo (abraslón de dos cuerpos)

con un dureza del abraslvo mucho mas

grande que p,ira l,>s eJemplos de metales,

Los puntos son aproxlmados; la
dlsperslón de los dabos no se conoce,

Correlaclones correspondlentes con otras
propledades relaclonadas con 1a dureza

(co¡no el módulo de elastlcldad) tamblén

se hall presentad,)3,

En todos Ios casos, sl los metales no

son alea,los, una c¡)rrelaclón sIÍlple se

obtlene para pruebas controladas de

abraslón de d(.)g cr.¡erpog, Estructuras

dlferentes de crlstales se deberan

esperar par.l la producclún de

cor¡elaclones dI ferentes, pero en 1a

flgura .inberlor no se muestra este

electo.

Se tlebe Lener culda<lo en extender esta

correlaclrln ,-l e dr,tre?n a metaleÉ qr.lÉ

contengan lnrpurezas o solutos, o

dleantes más compllcados. En le flgura

10 tamblén se muestra como la
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resistencla a1 desgaste se correleclona
crlll l'1 dr.rr¡za Lr,-l r,i varlaE elaEe6 LIE

materlaleg, Entre lag curvas para 1os

mebales puros y los cerámlcos tráglles
se encuentran curvas para aceros

tr¡bad,rs térnllcametrte, metaleg
trabaJados en frlo y una gran varledad

de metales alendos endurecldos, Los

aceros tratados muestran un meJora

lnlclal en Ias prrrpleda'le6 del deagaote

cuando aumenta 1a dureza, pero

eventualmente la correlaclón es

reversl.ble. Es poslble que 1a reducclón

'le la reelstencla al desgaate .i altag
tenperaturas para rnetales trabaJados en

frlo y aceros tratados térmlcamente se

relaclone con 1a reducclón en tenacidad

a In f ractura,

La dureza metalrlrglca y Ia
mlcroestructura es tan comünmellte

lnterrelactonadas. El aumento de el
contenldr) de Carbono de un acerO, por

eJemplo, resulta en cambloB en 1a

mlcroesbructura que lncrernenta 6rj dutÉza

en eI temple y decrece Ia ducttlldad o

Ia tenacldad,
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En una serie de pruebas de abraslón conducldas
por H.A. Hoore áceros al carbono y los aceros de
baja aleación fueron probados en una máquina de
dlsco abraslvo rotatoria usando carburo de
slliclo, malla 60-80 siendo este tnenos abraslvo.

La serie de pruebas tamblén diferenclaron los
efectos de 1a mlcroestructura. Cuando los datos
de aceros perlltlcos fueron examlnados
sepáradamente, por eJemplo se encontró que la
reslstencle aI desgaste de estos aceros se
lncrementaba cuando se incrementaba la fracclón
volumétrlca de perlita. Para los aceros
martenslticos, los datos proporclonaban una
correlaclón aproxlmada e¡¡tre la reslstencla al
desgaste y la dureza con el incremento deI
contenido de carbono.

En estas pruebas 1os aceroa úesferoldlzadosrt
exhlbian una resistencla baJa a Ia abras[ón que
para los aceros perl I tlcos con Ia mlsma
composlclón qulmica. Sin embargo, en los aceros
rresf eroldizadosrt, aquellas dlspersiones f lnas de
carburos tenlan mejor resistencla al desgaste a
Ia abraslón que aguellos con dlspersloneg grandes
(8).

Debido e que esta reslstencia a Ia

abraslón depende en parte de Ia

resistebcla a la deformaclón pIástlca,

la información de aceros esferoidlzados

conflrma eI efecto de Ias partfculas de

cementlta en 1a reslstencla al desgaste,

slendo 1a disperslón más flna Iá de

meJor reslstente al desgaste,



CAPITULO II

2. TRABAJo EXPER I}IENTAL

2.1, - ¡retodologla de trabaJo

La metoclologla segulda para esta tesls se la
puede observar en el slgulente dlagrama de flujo:

ADOUI SICION DE },IATER¡AL

PREPARACION DE HATER I AL

ENSAYOS PRELIHINARES

TEMP L E

DESBASTE DE LAS PROBETAS

REVENIDO

ENSAYO D

DURE Z A
ENSAYO DE
DESGASTE

HICROESTRUCTURA
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g2.2. - Haterlale

Se selecclorrú cuatro tlpr,s de aceros con

dIferente composlclón rlulmlca, bal como 3e lndlc.l

en 1a tabla I. De acuerdo a la norna ASTH c55

las probetas utllllzarJas tenlan como dlmenslones:

76 * ?5 * 6 cm. (Ver f lg. 11)

TABLA I

CO},'POSICIOII OUIIIICA DE LOS ACEROS

c

1045 0. 45

P20 0.4

OI 0.95

D3 2.0

tfti CT Hr) w

0.3 0.1 0.0 0,0 0.0 0.0

0.3 ¿.1) 0.2 0.0 0.0
0.3 1.t 0.5

t2
0,0 0.2 0,6

0.2 0.3 0.0 0.0 0.0

FIJENTE: Catálogo ,le Aeeros rspeclales BOHLER

EI acero 01 se encuentra entre Ios aceros para

trabaJ.rdo en Irl,r y tefirp1É etr acelte, el D]

pertenece a los ace¡os para trabaJado en frlo con

alto carbono y albo crr)mo, el P20 pertenece al
grupo de aceros para moldear y por rl¡Itlmo el
acero 1049 corltlene un poreentaJe medlo rle

carbono con muy pocos aleantes.

2. 3. - Equ l po

Durómetro Rockwell (Harca: !¡lIson) (F19,12)
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Hicroscopio etal ográf i co (Fig. 13)J

Háquina para medlr el desqaste por abraslón

(construlda en 1a EsPoL) (r'tg. 14, 15)

Balanza (senstblLidad 0.0001 gr, ) (Flg. 16)

Horno de mufla para tratamientos térmicos

con control de temperatura y atmÓsfera

controlada y a base de nltrógeno (Fig, 17)

cubas de tenpl e

2-ll-- clclos de Tratamlentos Térmlcos

En el desarrollo de Ia p¡rte experlmental se

reallzó dos tlpos de tratamlento térmlco: temple

y reven Ido,

Tenrple: en e1 templado ordlnarlo se callenta el

acero a una temperatu¡a tal, que 1a estructura de

recocldo se transf orrnn en una austetrltlca,

Este calentamlento eB seguldo por un rápido

enfrlamlento ya sea ell .rcel te o Én a{ud

dependlendo de1 contenldo de carbono del materlal

ensayado. (ver flq, 18)

B.e.t¿§-0-Ldo: Debldo a los enormes esfuerzos que se

desarrollan en eI acero durante su templado,

estos deben reverrlrge I nnled I a tame n te , a Lltia

temperatura aproplada. Esto da como resultado en

Ia mayorla de casos una dlsmlnrlclón rle 1.1 'lr.¡r€s'i
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y aumento en 1a tenacldad del materlai. SIn

EmI¡argr), Lrl':rt0F rlcéto6 ,le herramlenüaE nIta

aleaclón lncrementan su dureza a clerta

temperatura de revenldo, deblrlo aI Ilamado

endureclmlento secundarlo, (ver ftg, 19)

Protecclón conbra descarl¡urlzaclón y oxldaclón:A

menos que esté proteglda por álgún medlo

aproplado. la Euperf lcle del acoro ae

descarburlzará y oxldará cuando se callente a

temperatr.rras arrlba de 600 y ?00 C, Pu6d6

obtenerse Ia protecclón necesarlo empacándolo en

una caJa con vlrrlta de hlerr,¡ grls, carbón de

coke, mlca, etc, envolvlendolo en lámlna de acero

Inoxld¡ble, calentándoIo en un batlo de sal,
metllante un gas protector, o blen a1 vacfo. En

este cas,), se rrEIIlzó nlbrógeno, como atmósfera

protectora.

Tl empo de cal entaml ento y tlempo d§

mantenlmlento:

El tlernpo de calentamlento depehde del peso y

f ortna de las ¡rt67¿5 { IB v.lrl a templarse, daI tl¡ro
de horno y energla que se dlsponga. Por 1o

tanb'), el cálcuIo del blenrLro tlecesarlo para cad,r

caso lndlvldual con objeto de lograr urr

calentamlento r.rtrlf.rrmer pr.lBrle ser eompllcado,
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sin embargo, se han desarrollado clertos factores

quB pue'lÉn sr-rr f.rEi 1,:n en El rir¡mentrr r-1ai eá1eu1o,

Estos factores se presentan a contlnuaclÓn en Ia

rabla rr (9):

TABLA I I

SEI,ECCION DE TIE}IPO DE CALENTAH I EHTO

FIJENTE: H.rnr.ral de tratarnlenIt] Térmlcos (A§§AB)

Tlpñlñar dp m¡nlenlmlpntn ¡ f emr¡cral'rrr¡ dc

ausl,errlzacl,-1n:

El tlempo de mantenlmlento a temperatura de

ar.¡stenleaclón, ¡leLrende del gra,lo de acerrt.

Esta temperatura vlene dada en tablas para cada

TlP,¡ ¿6
Horno

Rango de
Tempe ra t .

Tlempo de
cal, (hr)

No tas

e * 0.015 No empa -
cada

Horno de
convecc l Ón

Horno de
mufla
Horno de
mufla

Horno de
sal
Horno de
sal

Hax 500 C

700-1000 c e * 0.025 No empa -
cada

700-1000 c

t4ax. 500 c

e * 0.03 Empa cad a

I * 0.007

700-1000 c q * 0.005

acerr),
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Teórlcamente, eI tlempo de mantenimlento debe

tanr[riÉn iricremetttar6É,-11 aumrtnt..lr6É Él ÉEpeÉcrr rlB

Ia pIeza, pero en Ia práctlca normal, esta

condlclón puede despreclarse sl el tlempo de

calentamlento se calcula como se lndlca en 1a

tabI.1 anberlor , En re.lI ldarl p.lra una pleza

de clerto espesor, y de acuerdo a1 rango de

tempera[itra qr.le Agr,¡gr.ltr3 1a dleolUClÓn r-l e IOA

carburos, se encuentra en eI tlempo de

ca1Éntamlento, el eu.1I ar.rfnentar'.t en pr(lporclón al

espesor,

A contlnuaclón se tlene 1os clclos de

tratamlenEos térmlcos para ca'la acero en las Flg,

20 ,2L,22 y 23. Para poder relaclonar los

dl ferentes 'rceros ee les real lzó un trat.lmlent')

térmlco de tenple y revenldo a dlferentes

temperaturas dependlendo del tlprl 6s acero para

obtener aproxlmadamente las mlsnag durezas para

todos,

2.5, - Ensayog

2 .5.t. -
de Evaluacl ón

Ensayo de Abraslón

Esta prueba cubre 1os procedlmlentog
seguldos para,letermlnar 1a reEl-iteneIa
a la abraslón de materlales metállcos
por me,-ilo ,1e l.r !¡rt-tel¡a de 1a Rr-lr-"'la rle
cauctro con Arena seca, Se reallzan
pruebas cDll r.lna prol)eha con dlmensloneE
deflnldas. EI abraslvo se lntroduce
entre la probeb.r y Ia rrreda glrator 1'.1
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e5
rl6
e1

con dureza esPec I f I ca - La Probeta
preslr)naila hacI.r 1a rueda por ned.lo
una fuerza debtda a pesos puestos en
extremo del brazo,

La rotaclón de 1a rueda es tal que su
superf tcle de contacto 3e mueve en
dlrecclón del f1ujo de arena. La
duracl,5n de la prueba Y la fuerza
apl lcada dependen deI procedlnlento
uáa,l,r. Las pr,rl:etas solr pesadas atrbes y
después tle 1a prueba y 1a pérdld-a de
masá c,rnvertld.r ell me,llda de volumen
será 1a ¡netllda de 1a reslstencla a1
desgaste (10),

Parámetros para la

Dlnens lones de la
'16 * 25 r 6 mm.

Abraslvo: Arena de

Rueala: Pol luretano

prueba. -

probeta:

stIIce AFs 50-?0

Dureza: 52 +- 3 short A

Procedlmlento: A

Fuerza contra la Probeta: 30 Ib'

FIuJo de arena: 340 g/mln.

Rev, de ruedal 210 rev./m1tr'

ll de rev. total: 6000 rev'/nln.
tlemp.r prueba aProx,l 30 rnltr'

2.5.2.- Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza se 1o reallzó

en 1a máqulna rockwel1, con eI ldentador

de ,llamante, cotl 150 kg ' de peao. ñe

mtdló 1a dureza de todas Ias probetas en



condlción de

la6 Lli6hiIta6

Para es te

pr rrced lmlento

2.5.3

2,6. - Resultados ob ten l dos

Ensavo de dureza

observar en las

Flg.24 y 25.

6B

recocido, templado y con

t É mF 6 ¡,-1 ¡ Ll ¡.16 d6 r 'lven i do ,

ensayo se slguló el
descrlto por la Normü E

18 (11).

Ensayo He alográflco

Este ensayo se 1o reallzó en las
pr,rbet.rs en ci)ndlclón de rrlcocldo,

templado, y con una sola temperatura de

revenldo (la 9r¡6 ,l.i 1a dureza mlnlnta),

t

Estos resu I tados

Tablas III. Iv, V,

se Ios pu ede

vI y en las
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TABLA I I I

EHEAYO DE NUREZA NEL ACERO 1015

TABLA IV

ENSAYO DE DUREZA DE ACERO P2O

B,¡nlflcadrr

CONDICION
DEL

ACERO

DUREZA
D1

tRcl

DUREZ A
D2

tRC]

DUREZ A
D3

tRCl

DUREZA
PROH.

tRCl

iJUHINISTRO L2 .0 14 .0 L2.() L2.7

SIN
REVEN I R

55.5 56 .0 55.0 55.5

REv. 2 50 55.5 55,0 55.5 55. 3

REV. 4t)() 44.5 45.5 45 .0 45,0

REv. 430 35.0 3?.0 36.0 35.0

CONDICION
DEL

ACERO

DUREZA
D1

tRc¡

DUREZA
D2

IRC]

DUR EZA
D3
tRcl

DUREZA
PROtf .

(Rcl

26 .3SUI{INISTRO
(*)

26.0 26 .5 26.0

SIN
REVEN I R

53.0 54.0 55.0 54.0

s1.0REv.250 50.0 51.0 52 .0

REv.400 46.5 45 .5 4s.5 45,8
REV. 580 37 .0 36,0 38,0 37.0



TAI]I,A V

ENSAYO DE DUREZA PARA ET, ACERO 01

DUREZA
DI

tRC¡

DUR EZ A
D2

tRC]

DUREZA
D3
tRcl

70

DUREZA
PROM.

tRcl

COND I C ION
D EI,

ACERO

IJUH I N i STR() 15.0 16.0

63.5 62 .5

15.5 15.5

5IN
REVENIR

63.0 63.0

REV. 100 56.5 56.0 55.5 55.0

REV. 480 49.5 49.0 49.0 49.l
REV. 550 39.5 41.0 40.5 40.1

.I'AI]LA V I

ENSAYO DE DUREZA P¡TRA EL ACEIIO D]

COND IC ION
DEL

ACERO

DUREZA
DI

IRC}

DIJR EZ A
D2

IRCI

DU REZ A
D3
tRcl

DUR EZ A
PROH.

tRCl

SUMINISTRO 19.0 20.5

54.0 63.0

19.5 19.6

63.353.0SIN
REVENIR

REV,35O 56.5

REV. 550 48.0

REV. 630 3'l .'¿

5'¡.5 56.5 56. r.

48.5 48.5 48.3

3'7 .0 3?.0

--l
I

I

l
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Ensayo de desqaste: Para el ensayo de desgaste,

se tuvleron parámetros cotrtrDlados, los mlsmos

que se utlllzaron E¡ara todas las pruebas, estos

son:

carga: 30 Lb.

FluJo de arena : 340 9r./mlr¡.
Revoluclones de Ia rueda: 210 rev.,/mln.
(v'ir Talrlas vII, vIII, IX, x y FIg . 26 y 27,l

TABI,A V I I

ENSAYO DE DE.SGA$TE PARÁ EL ACERO 1015

H,t 3.1 !
( gr. )

l.lna,1r
(gr. )

Hn sn
Perd.
(g-1. l--

2.569
2.$98

vol,
Pe rd .

(mm¡, )

vol,
A just.
( mm' )

6s.253
r.i5.341

6¿.t;84
62.6{5

329 .4
t45.9

354. ?
:164.8

65. 191
65.98J

63.J{0
64. U3l

217.3
250,1

255.5
26:¡.5

65.624
66,001

r;3.80?
64.205

232.9
2 .,11) . .l

'¿50 . B

¿4'.t.9

65.029
65.322

62.r;01
62,'t9L

311.3
324.5

135.2
349. 4

63.463
6 4 .225

60.795
61.500

342 .5
349 .4

368.8
37 r; ..¿

CS

2 50

400

4 30

2.428
2.531

2.668
2,125

1

I
I
1

.851
, 912

.817

.7 )6

I
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TABLA VIII

ENÉAYO DE DE8OA6!E PARA EL ACERO (l1

TABLA IX

ENEAYO DE DESGAETE PARA EL ACERO PzO

CS

T

300

480

Hasa r
(gr.)

¡lasa.
( gr . )

67.27L
6rt,2J5

65.736
64,220

Ha sa
Perd.
(sr. )

vo1.
Perd.
(mm'. )

VoI.
AJust.
(mm'1

265.9
2'l t) ,2

111.I
107.0

130. ?

7L2,7

1.985
e,015

254 .5
258.:l

66 .852
56.563

66 .018
65."165

0.834
0.798

106.9
102.3

65.563
66.351

64.589
65.516

0.974
0.835

L24.9
t0?.1

61.091
63.100

s9 .67 3

6t .7 55
1.418
1.345

18t.2
L't2.4

189.5
180.4

550 51.615
62. 264

2.053
1.99{

263 .3
255.6

275.5
267 .4

Haaa I
( gr . )

Hasa f(sr.) tta3a
Perd.
( gr . )

vol.
Perd,
(mm'. )

vo1.
AJu3t,
(mm')

254.7
250.I
150.1
158,9

z8B .4
269.8

CS 69.967
68.554

68.L22
6(r.?42

1.845
l- B12

236.5
232.3

T 66.09r;
65.992

65.009
64.041

1.087
1.151

2.089
t .995

139.4
L47.6

250 68.553
67.566

66 .164
65.611

267.8
¿50.r,

400 68.194
66 .9 47

65.965
64.89r

2.229
2 .056

285 .7
261 ,4

307 .6
283 .6

320.3
3{8.6

580 69.655
68 . b24

6?.339
66 .0:19

2, 316
2,5¿5

3¿97
t2J

63.668
64.258
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TABLA X

EflBAIT] NE DEEGABTE PARA EI, ACERO D.]

Hasa r
( qr . )

Hasa !
( gr. )

Hasa
Perd.
(9r. )

VoI.
Perd.
(mm'. )

vol.
A just.
(mm t )

64.234
64.562

67,5t9
52.858

1.715
1.694

219.8
2t1 .2

2 3tt . I
23J.1

81.9
84.5

T 63.2t6
65.r47

62.621
64.533

0.595
0.614

76.3
18.7

350 66.004
65.28r;

fi5.332
64.591

o.6'12
0.695

86.2
89.1

92 . (,
95. 7

131.9
13?.8

168.0
186.7

550 62 .258
63.351

61,330
62.350

0.958
1.001

t22 .8
128.3

630 51.818
63.005

50,598
61.649

r .220
1.356

155.4
17J. B
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Ensavo Hetaloqráf ico: P.1ra e1 ensayo

met.alográf rlco sólo se an;:I Izaron probetas para

cada tipo de aceto, ett con(l ición de sumirtistto,

templadas (sin revetrLrl ' y Ia [llt-lnla

a cle mayor temperatuta de revenido, que r'l.l dt¡reza

nrI rrima como se puede observar en lás Fig. 28 a

39 en su orden.

NITAL 2t AI'HENTO 750
F'IG. N 28: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERT)

AISI 1045, EN I,A CONDICION DE SUHINISTRO. SE
OBSERVA UNA HATRIZ DE FERRITA Y PERLITA,

t
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NITAL 2f AUMENTO 750

FIG. Ne 29: MICROESTRUCTURA 0BSERVADA EN EL ACERO

AISI 1045 EN LA CONDICION DE TEMPLAOO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITICA.

NITAL 2g AUMENTO 750

FlG. Ne 30: MICROESTRUCTURA 0BSERVADA EN EL ACERO

AISI 1045, tN LA C0NDICI0N DE REVENID0 T:430 DURE-

ZA: 36. SE 0BSERVA I4ATRIZ DE MARTENSITA REVENIDA.

.:'a

¡
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NITAL 2f AUMENTO 750

FIG. Ne 31: I'IICR0ESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACER0 -
AISI P2O, EN LA CONOICION DE SUHiNISTRO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITA REVENIDA.

!|

'I

f

i
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NITAL 2% AUI'IENTO 750

FIG. Ne 32: HICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACER0 -
AISI P2O EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITICA Y CARBUROS PEQUEÑOS.

NITAL 2I AUMENTO 750

FIG. Ne 33: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACER0 -
AISI P20 EN LA C0NDICI0N DE REVENID0 T:580 OUREZA :

37 HRC. SE OBSERVA UNA I4ATRIZ MARTENSITA HAS CARBU-

ROS.
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NITAL 2%

FIG. N9 34
AISI 01, EN

UNA MATRIZ

AUMENTO 750

MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO
LA CONDICION DE SUMINISTRO. SE OBSERVA

DE FERRITA HAS CARBUROS ESFEROIDALES.

I

I

I

I
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NITAL 2Z AUI-IENTO 750

FIG. N9 35: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO

AISI Oi, EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITICA Y AUSTENITA RETENIDA

NITAL 2% AUHENTO 750

FIG. Ne 36: MICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO

AISI 01 EN LA CONDICION DE REVENID0 T:580 DUREZA:

37 HRC. SE OBSERVA UNA t'tATRIZ DE MARTENSITA REVE-

NIDA Y CARBUROS ESFEROIDALES.

t

F I'..1
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.: 'rl . .. 'i.
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NITAL 2%

FIG. N9 37:
AISI D3 EN

UIIA MATRIZ

M

LA
DE

AUMENTO 750

ICROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACERO

CONDICION DE SUMINISTRO. SE OBSERVA

FERRITA MAS CARBUROS

l
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NITAL 2I AUMENTO 750

FIG. Ne 38: MICROESTRUCTURA 0BSERVADA EN EL ACERO

AISI 03, EN LA CONDICION DE TEMPLADO. SE OBSERVA

UNA MATRIZ MARTENSITICA, CARBUROS Y AUSTENITA RE-

TEN I DA.

NITAL 2Í AU¡.IENTO 750

FIG. Ne 39: MiCROESTRUCTURA OBSERVADA EN EL ACER0

AISI 03, EN LA CONDICION DE REVENID0 T: 630 DUREZA:

37.2 HRC. SE OBSERVA UNA MATRIZ DE !4ARTENSITA REVE.
NIDA Y CARBUROS.



CAPITIILO III

3. enállsls de resul tados .

De los resultados obtenldos en las pruebas de

Iaboraborlo reallz.idas (drrreza, desgaate y

mlcroestructura ) en los materlales selecclonados, se

puede anal lzar 1o slgulente:

De los datos de dureza observados en la Flg, 2¡l y de las

mlcroestructura de las Plg, 28, Jl, 34, y 37 en la
condlclón de sumlnlstro, vemos que a excepclón del P20

el cual tlene rrn tratamlent,: de lronif lcado (temple máo

revenldo), la dureza aumenta a medlda gue aumenta eL

co¡ltenldo de carbr:no a pesar de qrre exlaten dlferonclae

en Ia egtructura como en eI acero 1045 en que observamos

ferrlta nráe perllta lamlnar. mlentraa qr.¡e en el A1 y EJ

tenemos perLlta globullzada (ferrlta más globulos de

carbono), Ln dlf erer¡cIa exlsfente eli Ia dureza enttÉ 6l

01 y eI D3, se debe a Ia mayor fracctón volumét¡lca de

carburoa ell eEte últlmo, dolrido ,r laa dlfÉr6ncla6

exlstentes tanto en el contenldo de carbono, asl cono al
tlFo 'le carbr.lrri preEente, H3c (ri40-1100 Hv) parn o1 y

HTca (1100-1800 Hv) para el D3. (12)

La Flg, 25, muestra 1os valores de dureza obtenldos
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después del proceso de temple y revenldo. LaE

dlferr:nclaa 6Hi6tBnta6 B 1a rluroz.r rlobldr¡ n ld
condlclón de templado (sIn revenlr), se deben

excluslvamellte aI conterrldo de carborro de 1a martonslta

para e1 caso del 1045 y eI P20, mlentras que para eI 01

y D3 tamblén lnfluye 1.r fracclón volrrmétrlea de earburo8

que sobrevlven a1 proceso de austenlzado y presencla de

austetrlta rebenlda, l.l cual prrÉde ser carlElñdi L1r-r r

temperaturas y tlempos de austenlzactón demaslado

elevadr)s, elemelltog aleanteg qu6 dlsmlnr.lyÉlt IaE

ternperaturas de Inlclo y flnal de transformaclón de la
marberrJl ta. baI cr)mr) DbBervamos ell Ias f lg, ?9, J?. ;15

v 38.

AI aumentar 1a tenperatura de revenldo, vemos que 1a

dureza en todos los acerog ensayados dlsmlnuye debldo a

1a descomposlclón de 1a martenslta por preclpltaclón de

carburos en cá'la ut¡a d6 laa etapas del proceso de

revenldo, Las dlferenclas exlstentes en Ia razón de

pérdlda de dureza se dehe a q,te Ia presencla ,1e

elementos aleantes retarda dlcha razón.

A1 comparar Ios dl ferentes tlpos de acero se hace

notorlo que tres de Ios cuatro materlales son aceros

Pnra herr*lmIentas, los mlsmos que se caracterlzan LrLlt |]ll

alto Forcentale de carbono, un alto contenldo de

elenentos aleantes, aI ba ternplalrl I tdarl y detrlrlo ,_r Ia
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presencla de una cantidad de carburos en la

mlcroestructura tienen una alta reslstencla al desgaste;

y son preclsamente eI tlpo, tamaño y distribuclón de

estos carburos los que Influyen en las proptedades de1

desgaste.

De Ia figura 26, podemos observar que a medida que

aumenta eI contenido de carbono aumenta Ia reslstencla

al desgaste abraslvo a pesar de 1as dl ferenclas

exlstentes en 1a mlcroestructura, las que fueron

expllcadas anterlormente. La gran dlferencla exlstente

al ser comparada la reEistencia aI desgaste deI 1045, O1

y D3, con el P20 se debe a que es sumlnistrado en la
condlción bonlflcada.

Sl comparamos el AISI D3 y eI O1, los cuales presentan

lgual estructura de ferrita más cementlta globuIar, se

puede lndicar que la dlferencia exlstente en reslstencla
aI desgaste se debe a que el D3 por tener un mayor

contenldo de carbono y elementos aleantes (Cr), presenta

una mayoE fracción volumétrlca de carburos del ttpo

H?Cr.

Al evaluar Ia reslstencia a1 desgaste después de apllcar

un trabamiento de temple y revenldo, se observa que e1

desgaste aumenta a medlda que la dureza dlsmlnuye por un

aumento de Ia temperatura de revenido. Esta tendencla

con mayor o menor intensldad se observó en todos los
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mater iales evaluados.

E-qta pérdlda en Ia reslEtencla aI desgaste se dehe

Ia descomposlclón de Ia martenslta, Ia

carbono debldo a 1a preclpltaclón de

translclón que depen,len deI rang') de

utll lzadas durante el revenldo.

báslcarnente

cual plerde

Ca r bl-l rr)g ,le

temperaturas

,f

AI anallzar Iag crl.ltro crirvas ,rbtenldag¡ vemos gue el

acero AISI D3 es el que tlene mayor reslstencla aI

desgaste y eI acero AIsI 1045 meltor real6herrcla, EFbe

comportanlento se debe a las dlferenclas exlstentes en

Ia composlclón qulmlca que Be refleJa en Ia duroza üa Ia

martenslta obtenlda y la presencla tle carburos del tlpo
l'l3C o H7C¡ pñra el cflso del D3 y 01,

Cuando cotnparatnos e1 O1 con el D3 se puede observar que

cudndo aumenta 1a canbldad de carl)uror la reslstencla al

desgaste aumenta,

De lgual manera 1a varlaclón de Ia reslstencla aI

,lesgasbe con 1.r dureza rrbtenlda despr¡ds del rever¡1do

varla casl unlformemente en los aceros Ol y D3. Este

comportamletrbo puede ser rleblrlo n qr,le los carburog

exlgtentes en la estructura no se modlflcan durante el
revenldo r Llor I0 qr.le 1a pérdlda de I.r realstellcl,l s'i

tlebe excluslvamente a Ia dlsrnlnuclón de la dureza de la
matrlz marteDs I blc.i.
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CAPITULO IV

CONCI.IJS I ONES Y RECOHENDACIONES

1. AI aumentar el contenldo de carbono, aumenta 1a

la reslstencia al desgaste para todas las condlclones

ensayadas.

2. Dt: 1t¡s aceros evaluaclos se er¡contrÓ que e1 AIsI D3

poser: Ia meJor reslstencla al desgaste.

3. Las propiedatles del desgaste dependen del tamaño,

forma, disLriLlución, cantidad y contposiclón de Ios

carburos existenEes, as1 c<¡mo <le las plopledades de

1¿ matr [2.

4, Un factor lmportante que lnfluye en la selecclón

de materiales resistentes al desgaste por abraslÓtr es

e1 co:;tr¡. Es por esto, que en una aPl i caci ón

especl IIca como es Ia fabricación de marttllos de

¡nolien<la como los utilizados en la fábrica de aceltes

La FavorIEa para mr)ler palmlste, se esEá utlllzando

;rr:ero 1045, (:on un Lratarnict¡to térmico de templado

en agrrá a una temperatura de ausLenización de 850 c,

Lenle¡¡dr¡ una capacidatl de 4000 ton.

Estos martillos se hubleran podldo fabricar de un
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acero especlal como el D3, eI cua.t evldentemente es

más reslstenEe aI desgaste, pero además deI factor

resistencia aI tmpacto que tle net:esIta pa¡a dichos

martlllos, siendo eI L0{5 tneJor reslstente a1

Impacto, inf lr¡yó el facto¡ costo er¡ 1a selección deI

mater [al .

5. Extender

materiales

fabricación
procesos de

e1 estudlo real izado a

de dis¡nilruir

ot¡o t i¡ro de

cosLos en Ia

utllizadas en

para trat,lr

de partes

moI lenda.

de maquinar ias

6, Implementar un Iaboratorlo báslco para que este

disponlble para la evaluáción rle obras formas rJe

desgaste, ayudattdo asl al desarrolIo de 1á industrla

naclr;naI.
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