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Las areas parciales de carburos con respecto a la matriz fueron del

orden de 6 a 7%, como se ilustra en la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Porcentaje de carburos perpendiculares y paralelos con respecto a la matriz.

Temp. de Austenizacion % de carburos perpendiculares % de carburos paralelos.

1000°C 7.8 6.6
1030°C 6.2 6.9
1060°C 6.4 70

Las figuras 6.3a y 6.3b muestran la microestructura del acero D2, La
orientacion de los carburos en la figura 6.3a sigue la direccidn paralela a la
laminacidn de la barra. En la figura 8.3b el plano metalografico esta
perpendicular a la direccion dei rolado y por lo tanto no se aprecian las bandas
de carburos como en la figura 6.3a. Tambien puede observarse que en la figura
6.3a existen zonas con baja concentracidbn de carburos y en la figura 6.3b la
distribucidén de carburos es mas homogénea.

Para ilustrar la distribucién de carburos, las figuras 6.3a y 6.3b muestran
la microestructura del acero D2, en la que se observa el bandec de los

carburos en la figura 6.3a, mientras que en la figura 6.3b no hay alguna

orientacion definida.

Fig. 6.3a_ Distribucidn de carburos en direcsion Fig. 6.3b. Distribucién de carburos en direccion
paralela al laminada. perpendicular al laminada.
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La primera prueba de la probeta No. 1 fue una prueba exploratoria. En
ésta se utilizaron diferentes cargas para una de las caras perpendiculares. Se
encontré un desgaste excesivo y una mayor deformacion de los carburos gue
en las caras paralelas. Esta deformacicn se ilustra en la figura 6.4a y 6.4b, en
ellas se observan las lineas de deformacidn asi como también una capa
blanca que se formd durante la prueba de desgaste debido a una
transformacién martensitica instantanea o debido a la deformacién que sufrié el
material al ser desgastado.

En la figura 6.5 se observa esta misma distribucién de carburos pero con
una carga normal, en la cual no se observa ni capa blanca ni alguna linea de
deformacion que indique desgaste excesivo. |

En la figura 6.6a y 6.6b se observa como se llevd a cabo el
desprendimiento de los carburos, asi como de la matriz durante la prueba de
desgaste. En la figura 6.7 (pagina 65) se observa el desgaste que se tuvo en
las caras paralelas, en esta figura se ve claramente la formacion de una capa
blarnca, que a diferencia de la matriz, presenta caracteristicas totalmente
diferentes. Estas capas blancas en su mayoria tuvieron una profundidad de 20
a 40 pm, y alcanzaron durezas promedio de 800 HV 6 1000 HV dependiendo
de la muestra.

En la figura 6.8 se observa como se llevo a cabo el desprendimiento de
los carburos como mecanismo de desgaste. Asi mismo se observan las lineas

de deformacion.



.
P
st

Ly .
R 2~ ol U

Fig. 6.4a. Fotografia de los carburos en direccion perpendicular a la laminacion, mostrando una capa blanca

y las lineas de deformacion de los carburas. Ataque con 10%MNital.

Fig. 6.4b. Fotografia de lineas de deformacian, carburos y capa blanca,
Ataque con 10% Nital.
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Fig. 6.5. Fotografia de la distribucidn de carburos en dire
normal de 133N. Ataque con 10%Nital.

&

ccion perpendicular, para una carga

Fig. 6.6a. Fotografia del desprendimiente de carburos y de matriz, para un desgaste y carga

excesiva. Ataque con 10% Nital.
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Fig. 6.6b. Detalle del desprendimiento de carbures y matriz, asi como de las lineas de deformacion.
Ataque con 10% Nital.

Fig. 6 8. Fotografia de |a capa blanca, desprendimiento de carburos y lineas de deformacicn para

una cara con carburos en direccidon paralela al laminado. Atague con 10% Nitat.



Fig 6.7. Fotografia de !a capa blanca enil+
con 10% Nital.
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1. Introduccioén.

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos durante las
pruebas, los cambios en dureza durante los tratamientos, el desgaste por
unidad de distancia deslizada. También se discuten los resultados de las

imagenes de desgaste, ia formacion de la capa blanca y microdurezas.

7.2. Pruebas de desgaste.

Todas las pruebas de desgaste se hicieron a una carga de 133N y con 5
minutos de prueba a excepcion de las primeras dos que fueron exploratorias. El
desgaste alto que se presentd en las caras paralelas fue debido a que la capa
hnin d& pelicula de aceite (lubricacion elastohidrodinamica) se rompi6 debido a
la carga y también debido a la rugosidad del material. Para el caso de las caras
paralelas una vez que se rompidé la capa de aceite, el acero sufri6 una
deformacién plastica y hubo desprendimiento de material que también propicid
que se presentara desgaste de tipo abrasivo. En el caso contrario de las caras
perpendiculares, sélo hubo una deformacion elastica sobre las rugesidades y
no se logré que se rompiera la capa de aceite quedando sélo un aplastamiento
sobre el material.

Hombogen[14] propuso que |a resistencia al desgaste es proporcional a
las areas parciales de carburos y de la matriz (ver ec. 16), mientras que Zum
Gahr[21] menciona que los factores que influyen scbre la resistencia al

desgaste son la orientacién, tamarfio, médulo de elasticidad, dureza relativa y
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resistencia de la segunda fase. El modelo simplificado de Zum Gahr (fig. 7.1)

muestra el efecto de variar estos parametros[21].

Mocdulo
=]
Criertacidn  Forma Elasticidad Dureza Fragilicad

|

Incremento
en el

desgaste

Fig. 7.1. Factores que afectan el desgaste abrasivo {21].

Asi pues, de la figura 6.1 se observa que la mayor parte de las pruebas
que presentaron desgaste alto fueron todas las caras paralelas, mieniras que
el desgaste bajo se encontré en las caras perpendiculares. Debido a que la
distribucion de los carburos es mas homogénea en las caras perpendiculares,
los resultados de desgaste son mas homogéneos. En comparacion, la figura
6.3a nos muestra que la distribucion en las superficies paralelas no es tan
homogénea mostrando bandas ricas en carburos separados por una matriz con
bajo contenido de carburos. Si el plano de desgaste coinc;ide con una banda de
carburos © con una seccion interbandas, la resistencia al desgaste sera
diferente. Esto nos explica el porque los resultados de desgaste de las caras

paralelas varia mas que en las caras perpendiculares.
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Las figuras 6.2a y 6.2b muestran las huellas caracteristicas de desgaste
que se observaron en las superficies de los bloques después de las pruebas.
En la figura 6.2a se muestra la marca de bajo desgaste que corresponde a la
cara con los carburos orientados en forma perpendicular. Este tipo de desgaste
es un desgaste moderado y oxidativo. Esto es, s6lo en los picos de las
asperezas se forman oxidos los cuales se desprenden y se vuelven a formar
protegiendo asl la superficie de mayor dafo. En la figura 6.2b se muestra la
marca de desgaste sobre las superficies paraleias, la cual muestra un desgaste
mayor tipo metalico,

No se detecté ningun efecto significativo de los diferentes tratamientos
térmicos sobre la resistencia al desgaste, ya que no hube una diferencia en la
resistencia al desgaste entre las diferentes probetas con la misma orientacion
de carburos.

Los resultados de dureza mostrados en la tabla 1 indican que si existe
diferencia entre los diferentes tratamientos, mas no coinciden con los
resultados de desgaste obtenidos.

Otro de los factores que influye en la resistencia al desgaste fue el de
las areas parciales de carburos, aunque estas areas parciales no fueron muy
significativas, fueron del orden de 6 a2 7% con respecto a la matriz.

Los coeficientes de friccion obtenidos fueron del orden de 0.06 a 0.07.
No se encontrd evidencia de cambios en el coeficiente de friccidn con respecto

a la orientacién de los carburgs.
7.3 Analisis de imagenes.
Comparando las figuras 6.4a,b y 6.5, las dos con carburos en

direccion perpendicular a la laminacion, la diferencia entre estas dos figuras es

que para la figura 6.4a se utilizd una carga mucho mayor que para la figura 6.5.
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Al aplicar una carga mucho mayor se utilizé mayor energia para
deformar el material y arrancar los carburos de la matriz, mientras que para la
figura 6.5 se aplicd la carga normal como en todas las demas pruebas que fue
de 133N.

Asi pues, la carga aplicada resulto ser un factor importante para la utilizacion
de este material durante las pruebas.

Por lo que la resistencia al desgaste de estos aceros es mas
dependiente de los carburos primarics, de su orientacion y homogeneidad que
de la dureza de la matriz.

Se observa también como los carburos, al ser sometidos a altas cargas,
comienzan a fracturarse y a alinearse en la direccion de las lineas de
deformacion.

En la figura 6.6a se logra observar con mas detalle, como sucedio el
desprendimiento de los carburos asi como parte de la matriz sobre la superficie
del material. Otra cosa muy importante también fue la dispersion de finos
carburos en toda la longitud de la capa blanca.

De la figura 6.6b se observa el desprendimiento de material en forma de
laminillas, resultado del alto desgaste que hubo al momento del rompimiento de
la pelicula de aceite que no soportd la carga a la que fue sometido el material.

AuUn no se sabe a ciencia cierta cual es el mecanismo de formacién de la
capa blanca[22], algunos investigadores que han estudiado este fendmeno,
suponen gue es debido a una transformacion martensitica instantanea. Debido
al contacto metalico bajo carga y deslizamiento metalico, se logra aumentar la
temperatura hasta la temperatura de austenizacién, que al sufrir un
enfriamiento rapido hay una transformacidon martensitica, que es de donde
surge la capa blanca.

Ofra teoria de la formacion de la capa blanca[13], dice que ésta se debe

a la alta deformacion gue sufre el material.
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. Dentro de las caracteristicas principales de la capa blanca se encuentran

su alta dureza, la fina dispersion de carburos y la resistencia al ataque
metalografico.

En nuestro caso, se puede suponer que la capa blanca se debié al
incremento de temperatura que sufrid el material al ser desgastado. Dentro de
los resuliados de la capa blanca se encontro que éstos tuvieron profundidades
dentro del rango de 20-50um dependiendo de la muestra y microdurezas de
hasta 1000 HV.

En la figura 6.7 se observa con detaile la formacidén de una capa blanca
completa de una prueba en la que se tenian los carburos en la direccién
paralela a la laminacion, La figura 5.8 nos muestra como se llevo a cabo el
desprendimiento de los carburos, se observa que no se requirid de mayor
energia para desprender éstos de la superficie, también se ve, la escasa
formacién de lineas de deformacidn producto de Ila facilidad de
desprendimiento de material, por lo que encaja muy bien aqui la teoria de Zum
Ghar[21].

Tanto los conceptos de Hornbogen[14] de las areas parciales de
carburos como de la orientacién de los carburos de Zum Ghar[21] se aplican a
este estudio. Es importante notar que en teoria de desgaste no se puede
generalizar un mecanismo de desgaste Unico a un sistema. Por lo que es
importante estudiar cada sistema en-particular y encontrar los mecanismos mas

importantes que interactuan en dicho sistema.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

1. Un método nuevo para pruebas de desgaste de aceros herramienta ha sido

desarrollado.

2. La resistencia al desgaste de acercs herramientas puede ser relacionada a
sus caracteristicas microestructurales como la orientacidn de los carburos.
Superficies con carburos perpendiculares mostraron una mayor resistencia al

desgaste que los carburos paralelos.

3. El disefio de herramientas puede ser mejorado si la orieritacién de los
carburos es considerada y las superficies de trabajo son maquinadas

perpendiculares a la direccién de laminacién.

4. El mecanismo de formacion de la capa blanca debe de ser estudiado con

mas detalle para comprender megjor como se llevé a cabo su formacion.

5. Los tratamientos térmicos aqui realizados no tienen un efecto considerable

en la resistencia al desgaste, bajo las condiciones de prueba aqui realizadas.

6. Las teorias de desgaste establecidas por Hornbogen y por Zum Ghar tienen

un gran acercamiento con los resultados que aqui se presentaron.
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