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RESUMEN

Este trabajo presenta las principales aplicaciones y propiedades de los
aceros herramienta, en especial del acero tipo AISI D2, utilizado en
aplicaciones que requieren alta resistencia al desgaste. Ademas se da una
breve explicacién de los principales mecanismos de desgaste y del disefio de
experimentos triboldgicos. La metodologia experimental esta basada en
pruebas de desgaste realizadas en el acero D2 para relacionar los parametros
microestructurales con la resistencia al desgaste. El acero aqui evaluado fue
manufacturado por el proceso convencional de lingote y laminacidén. Debideo a
esto, la estructura presenta bandeamiento de carburos en la direccién de
deformacién. Se realizaron pruebas sobre superficies perpendiculares a las
bandas de los carburos y sobre superficies paralelas a las mismas. Las
pruebas se efectuaron en una maguina TIMKEN con lubricacidon. Los
resultados muestran que existe una mayor resistencia al desgaste en las
superficies con carburos perpendiculares. Ademas se encontrd que el area,
perimetro y fraccién de area de los carburos no fueron determinantes en la
resistencia al desgaste, para ias microestructuras obtenidas en los
tratamientos térmicos aqui empleados. Se obtuvieron valores de fuerza y
coeficiente de friccion asi como de coeficientes de desgaste. Bajo algunas de
las superficies en donde se realizaron las pruebas de desgaste aparecié una
capa blanca. Se caracterizé esta capa blanca por medio de Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) y por microdureza. Se encontré la existencia de
microfusién en las superficies, lo cual fue comprobado mediante la estimacién
de las temperaturas pico segun el método de Archard y mediante el uso del
espectrometro de rayos X en dispersion de energia (EDS). Los resultados aqui
encontrados sugieren que un disefio adecuado de las herramientas puede

incrementar la vida Util de las mismas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El ser humano se ha caracterizado por una constante busqueda en
mejorar su bienestar. Asi, desde tiempo inmemorial, ha inventado y
evolucionado las herramientas que lo auxilian en sus labores diarias. Un
aspecto importante ha sido la busqueda de nuevos materiales y la optimizacién
del uso de las herramientas. El desarrollo de ciertas aleaciocnes buscando
exclusivamente su aplicacion como materiales para herramientas ha creado
precisamente la familia de los aceros herramienta, término que surge en la
segunda mitad del siglo anterior". Actualmente, contamos con un gran numero
de aleaciones y aceros para herramientas. Muchas aleaciones y nuevos
procesos son propuestos continuamente. Pero también, mejoras y optimizacion
de los aceros ya existentes pueden ser propuestas, siguiendo un analisis
sistematico y aplicando el método cientifico al estudio de los problemas del
deterioro de las herramientas. En este contexto, se centra nuestro estudio
sobre el desgaste de un acero herramienta de uso comun y con posibilidad de

nuevas aplicaciones en la industria regiomontana.

Los avances tecnoldgicos han orillado a crear dia con dia mejores
aleaciones para poder satisfacer las nuevas necesidades industriales; en el
caso de los aceros herramienta se tuvieron primero las aleaciones producidas
mediante el proceso de laminacion y posteriormente se desarrollaron las
producidas por metalurgia de polvos. En el primer caso se tiene una
microestructura altamente orientada debido al proceso de fabricacion (bandas

de carburos orientadas caracteristicas de estos aceros), mientras que en el
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segundo caso la microestructura es homogénea. Asi, la microestructura de los
aceros es funcion del método de fabricacidn. La principal desventaja de este
ultimo proceso es su alto costo el cual puede llegar a ser hasta 10 veces mas
que el costo de la produccion normal de dicho tipo de acero, razén por la cual

es necesario buscar otro tipo de alternativas para mejorar estos aceros.

El objetivo de esta Tesis es relacionar las caracteristicas
microestructurales de un acero alto carbono altc cromo (AISI D2) con su
resistencia al desgaste en condiciones de deslizamiento bajo lubricacion. Asi
mismo, se estudian los cambios microestructurales en las capas superficiales y

subsuperficiales del area de contacto.

La industria requiere constantemente .de una mejora en el uso vy
propiedades del herramental para asi optimizar sus recursos, por lo tanto se
realizaron estudios que tienen como cbjetivo el mejorar las propiedades
tribolégicas de los aceros manufacturados por el método tradicional de

laminacion, incluyendo el acero tipo AISI D2.

El acero AlS1 D2 es un acero herramienta tipico para trabajo en frio. Sus
aplicaciones comunes son punzones, dados, cuchillas de corte, matrices, etc.
La composicion quimica nominal de este acero es de 12% de cromo y 1.5% de
carbono. El crome y carbone forman una gran cantidad de carburos los cuales
estan intimamente ligados a la resistencia al desgaste, debido a gque son

particulas con muy alta dureza.

Por lo anterior es importante analizar la
relacién que guarda la microestructura de estos aceros con su resistencia la
desgaste, para asi disefiar la aleacion, método de manufactura o herramental
de tal forma que se obtengan las caracteristicas microestructurales que

proporcionen la mayor resistencia al desgaste.



Es comun encontrar que la caracterizacion de los aceros para
herramienta se basa en la composicidn quimica, tratamiento térmico y dureza.
Muy poca importancia se le ha dado a |a resistencia al desgaste a pesar de ser

la causa mas frecuente de deterioro del herramental.

Las hipdtesis que fundamentan este trabajo son: primero que existe una
relacidn entre el tamafo de los carburos presentes en el acero D2 y su
resistencia al desgaste y segundo, que existe una relacién entre el area parcial

de los carburos y su resistencia al desgaste.

Es muy importante aclarar los limites del estudio que aqui se presenta.
El sistema que se utilizo para |a correlacion entre microestructura y desgaste
fue lubricado durante toda |la prueba para reproducir condiciones reales de
operacian, sin embargo, la interaccidn del lubricante con la superficie del acero
no es estudiada en este trabajo. Ademas, las temperaturas en la superficie de
contacto no fueron medidas fisicamente, debido a que la mayor elevacidon de
temperatura se da en las asperezas de contacto (dimensionadas entre 10 y 20
um) y ahi es donde radica la dificultad de su medicion. En este trabajo se
estimaron las temperaturas de contacto mediante el método desarrollado por
Archard®,

La metodologia empleada en este frabajo fue |la siguiente: primero se
planteo el problema, el cual es parte de un sistema industrial, se realizé una
visita a la fabrica metal-mecanica para ver al equipo en operacién y asi
establecer las hipotesis del trabajo. Enseguida, se selecciond el dispositivo
para reproducir ias condiciones de operacion. Ya definido lo anterior se
realizaron |las pruebas, se evalud si las condiciones se reproducian tal como se
deseaba y finalmente se analizaron los resultados para demastrar las hipotesis.
Una metodologia completa para estudios tribolégicos, puede encontrarse en

detalle en Zum Gahrly A Pérez®™.



CAPITULO 2

ACEROS HERRAMIENTA

2.1 INTRODUCCION. =

Se designa acero herramienta a cualquier acero que se emplea para la
manufactura de herramientas utilizadas para formar un material en una pieza o
componente especifico para algun uso definido. Debido a la amplia gama de
propiedades que pueden desarrollar los aceros herramienta, éstos se utilizan
en multiples aplicaciones como son el formado, corte, rolado, extrusion y
muchas mas. Dada la naturaleza de la aplicacidon de una herramienta, se
seleccionara el acero que tenga las caracteristicas méas apropiadas, ya sea alta
dureza, alta tenacidad, alta resistencia al desgaste, resistencia a las altas
temperaturas, etc. No todos los aceros poseen todas las propiedades. Algunos
se caracterizan, por ejemplo, por una muy alta tenacidad y otros por una alta
resistencia al desgaste. La habilidad del especialista en materiales sera la de
seleccionar o inclusive diseflar el acero © aleacién que desarrolle la
combinacion de propiedades Optimas para la aplicacion deseada. En el
presente capitulo se dara una breve explicacion de las propiedades,
manufactura y tratamientos en general para todos los aceros herramientas. En
gl siguiente capitulo, se discutiran los aceros ailtoc cromo alto carbono y el tipo

D2 en particular.



2.2 CLASIFICACION, PROPIEDADES Y APLICACIONES.

Existe un gran numero de aceras que se utilizan para herramientas, con
una gran variedad en composiciones quimicas y propiedades. El Instituto
Americano del Hierro y Acero (American lron and Steel Institute, AISI) ha
clasificado estos aceros agrupandolos de acuerdo a sus aplicaciones, a sus
propiedades o a su medio de temple, lo que ha dado origen a siete grupos
principales, los cualés se pueden dividir en subgrupos y a los que se les ha

asignado una letra para su identificaciéon como se muestra a continuacién!® ®:

Grupo Simbolo
Templables en Agua w
Resistentes al Impacto S
Propdsitos Especificos

Tipe Baja Aleacion L
Tipo Carbono-Tungsteno F
Moldes P

{(P1-P6 tipo bajo carbono)
(P20-P21 otros tipos)
Trabajo en Frio
Templables en Aceite
Media Aleacion y Templables en Aire
Alto Carbono-Ailto Cromo
Trabajo en Caliente
(H1-H19 tipo base cromo)
(H20-H39 tipo base tungsteno)
(H40-H59 tipo base molibdeno)
Alta Velocidad
Tipo Base Tungsteno T
Tipo Base Molibdeno M

IOoX»O

Aun y cuando la clasificacion anterior parece un poco ilogica permite a
los usuarios de estos aceros hacer una rapida seleccidén de ellos segun sus
requerimientos. El uso de estos aceros en la industria va cada dia en aumento
debido a la diversidad de propiedades que son capaces de satisfacer en

servicio. Es importante tener una visidn clara de |as diferentes propiedades de



los aceros herramienta para poder hacer una buena seleccidn. A continuacion

se da una descripcidn de las propiedades mas importantes de estos aceros.

Resistencia al desgaste: Es |a resistencia a la pérdida de material por alguno
de los mecanismos de desgaste como pueden ser abrasion, adhesion, erosidn,
etc. En general todos los aceros herramienta tienen buena resistencia al
desgaste, pero hay ciertos grupos que se destacan por tener una resistencia al
desgaste muy aita. Estos aceros normalmente tienen un alto contenido de

carburos.

Tenacidad: Esta propiedad es una medida de la energia que se requiere para
llegar a romper un material. Para el caso de los aceros herramienta se define
como la resistencia a la ruptura, dado que las herramientas fabricadas con
estos aceros deben de ser rigidas. Ademas, si se llegara a presentar una ligera

deformacién plastica, la herramienta ya no puede ser utilizada.

Templabilidad: Esta propiedad es |a capacidad de un acero a endurecerse por
medio del temple, siendo determinada por la profundidad méaxima a la cual el
material alcanza a formar martensita. Por |0 anterior se clasifica en superficial,

media o profunda.

Resistencia al rojo: Es |a resistencia que presentan estos aceros a perder su
dureza a altas temperaturas. Algunas herramientas operan a muy elevadas
temperaturas. Se considera que un acero tiene buena resistencia al rojo
cuando no pierde sus propiedades al operar 5; temperaturas de hasta 482°C
(900°F)".



Deformacién: Es muy importante esta propiedad debido que al calentar y
templar los aceros sufren expansiones y contracciones, por lo cual |las piezas
con geometrias complejas no deben ser de aceros que tengan que ser
sometidos a tratamientos térmicos severos. Un acerg serd optimo o bueno si
antes de templarlo éste puede ser maquinado casi a medidas finales de
manera gue después de tratarlo requiera el minimo magquinado.

Maquinabilidad: Muchas de las piezas manufacturadas con estos aceros en
algun momento deben ser maquinadas, por lo que los aceros deben de
presentar la capacidad de ser cortados facilmente por 1as herramientas y que
se pueda obtener un buen acabado superficial. Esta propiedad es afectada por
la cantidad de carburos en el material y por la dureza en la condicion recocida

del mismao.

Al momento de hacer la seleccidn es comun que varios aceros cumplan
con los requisitos de la aplicacién, ya que es muy dificil gue uno solo sea el
optimo, lo que propicia que muchas veces el factor determinante de la
seleccion sea el costo del acero. No obstante, es necesario hacer una buena
comparacion de las propiedades enire los diversos grupos, lo cual ha dado
origen a una escala, tanto para la tenacidad, como para la resistencia al
desgaste y la resistencia al rojo, en donde el 1 es el de menor capacidad y el 9
el de la mayor capacidad. En la figura 2-1 podemos ver los diagramas

comparativos de estas propiedades.

Las aplicaciones de los aceros herramienta se pueden dividir en 5

grupos: Formado, Cizallado, Corte, Moldeado y Miscelaneas®.

Las herramientas de formado son tanto para trabajo en frio como en
caliente, se incluyen aplicaciones como herramientas para forja en caliente,

formado por compresion, estampado profundo, entre otras.
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Figura 2-1 Diagramas comparativos de propiedades para aceros herramiental”’.

Este tipo de herramientas trabajan en constante desiizamiento y en
contacto contra partes metélicas sélidas, ademas pueden trabajar a elevados
esfuerzos durante periodos cortos de tiempo. Su principal propiedad debe ser
la resistencia al desgaste, seguido de una buena tenacidad y maquinabilidad.
Si va a ser usada para trabajo en caliente se requiere también de resistencia al

rojo.

En el grupo de cizallado se encuentran las cuchillas de corte,
herramientas que combinan la forja y el corte, maquinas cabeceadoras,
matrices recortadoras, punzones, etc. Este grupo requiere de alta tenacidad y
de alta resistencia al desgaste para mantener las dimensicnes y el filo de la
herramienta. Como propiedad secundaria se requiere un minimo de distorsién,
a menos que sea una cuchilla muy larga o un dado de geometria irregular, con
lo que esta propiedad pasa a ser primaria. Las herramientas de corte requieren
tanto de una alta resistencia al rojo como al desgaste, ademas de tenacidad, su
aplicacion es en herramientas para maguinar. En el caso de |las herramientas
para moldeado se incluyen tanto los moldes para pléstico' como los moldes

permanentes para metales fundidos, siendo el caso, /las aleaciones de

»
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aluminio, zinc y cobre. Finalmente en el grupo de los miscelaneos habra
piezas que requieran de alta resistencia al desgaste, alta tenacidad o
estabilidad dimensional. En base a lo anterior se debe identificar el factor
primordial de la aplicacidbn para asi realizar una buena selecciéon del acero

herramienta. La figura 2-2 muestra algunas de las aplicaciones de estos

aceros.

8 Series

resisting

Too! Steels

O Series

Hardenabie alloy i
H Series steels made 1o \ggzrr:::
P Saries special quality A Series

réquirements

|
ﬂ/j

»

M Series
T Seties

Figura 2-2 Aplicaciones de aceros herramienta’®.
2.3 MANUFACTURA.

Los procesos de fabricacidon que dominan el mercado de los aceros
herramienta son el tradicional de forjado vy rolado a partir de lingotes y la
metalurgia de polvos. En el primer caso la mayor parte Qel costo es debido a
los procesos de fabricacidn involucrados como son acefacic’m, forja, rolado y

recocido. Mientras que en la metalurgia de polvos, los castos mas elevados son
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la produccidn de los polvos y la formacién del lingote por medio de [a presidn
isostatica en caliente. La produccion de los aceros herramientas requiere de
una gran supervisiéon, aun y cuando generalmente se producen pocas

toneladas.
2.3.1 Fusion.

Inicialmente los aceros herramienta se hacian martillando pedazos de
hierro batido que habian sido carburados, para darles la forma de barra. En
1740 aparece el horno de crisol que desplaza al método anterior y perdura
hasta la aparicién del horno de arco eléctrico. Actualmente el 90% de los
aceros herramienta son producidos en horno eléctrico, mientras que el resto se
reparte entre los hornos de induccién sin nucleo, de hogar abierto y el horno ai
vacio de electrodo consumible. El primer intento de fundir acero con ayuda de
la electricidad data de 1878, pero no es sino hasta 1906 que el sistema Heroult
comienza a ser productivo. La figura 2-3 muestra un diagrama del horno de

arco eléctrico.

Fower

Card lectrod
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Spout =] |—Door
\ S -, —
AT AT AT N
\\L T ™
a“‘J e
“"‘;/ Stag
%
7 ™~ -

Furpace . - Metal
tired

"
Q 1o pout Aammed hearh

Ladie

—— ——

Figura 2-3 Horno de Arco Eléctrico™.



12

Este horno tiene un arreglo con 3 electrodos de grafito o carbdn amorfo,
que entran por el techo de la estructura, la cual no es mas que una coraza
cilindrica de acero recubierta con materiales refractarios. Para las paredes y
techo se utilizan generalmente ladrillos de silica o alta alumina, para soportar
las altas temperaturas. En el hogar del horno se emplean materiales basicos
coma magnesita o dolomita calcinada, para que resistan la accién quimica de
la escoria. Tanto el horno coma los electrodos cuentan con un sistema

mecanico para su movimiento.

El proceso de fabricacion del acero se inicia con la seleccion de la
chatarra, cuidando de la compesicion, pues los elementos aleantes deben de
ser controlados. La chatarra se deposita en el horno y se genera un fiujo de
corriente entre ésta y los electrodos. Durante los primeros 20 minutos |os
electrodos se elevan y descienden con el fin dsa acelerar el inicio de la fusidn
de la carga. Una vez que se cuenta con suficiente metal liquido esta accidon

termina, para dar paso al fin de la fusién.

En esta etapa, se agregan cal o fluorita que actuan como fundentes y
gue junto con los oxidos de la fusion formaran una escoria basica aitamente
oxidada. Se eliminan los elementos oxidables para lo cual se anade oxido de
hierro ¢ se usa una lanza de oxigeno. Si se desea remover el carbono
principalimente, se debe tener cuidado de llevario a cabo a altas temperaturas

para no oxidar otros elementos.

Otro punto importante es |la reduccidn de los dxidos de la escoria, los
cuales fueron producidos durante la fusion del acero. Para reducirlos de la
escoria suele adicionarse coque o carbon mineral, carburo de calcio o un

agente metalico reductor como el ferrosilicio.
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Posteriormente se desoxida el acero, es decir se eliminan los oxidos
solubles en el acera como son el FeQ y CO, mediante su transformacion en
oxidos insoclubles del tipo Si0,; AlLO; y CaO, oxidos que son separados
faciimente por la accion de la gravedad. Se hace el ajuste de la composicién
con la adicidn de elementos aleantes, de acuerdo a los analisis quimicos que
se realizaron en forma continua durante todo este procedimiento, para asi
cumplir con la especificacion del acerc que se desea fabricar. Finalmente se
monitorea la temperatura con pirdmetros dpticos o de radiacion para proceder a

vaciar el acero a la cuchara de colada.

2.3.2 Practica de Vaciado.

Terminada la operacién de fusién en el horno eléctrico, el acero es
vaciado para formar los lingotes, que posteriormente seran forjados o
laminados para obtener los productos semiacabados en forma de barras,

soleras o placas.

La practica de vaciado del metal fundido, segun el proceso, se lleva a
cabo en dos pasos: primero se deposita la carga en un contenedor llamado
cuchara de colada y segundo se vacia de este recipiente a los moldes o
lingoteras con las dimensiones del lingote deseado. La funcion primordial de la
cuchara de colada es actuar como depdésito del acero fundido cuando éste sale
del horno y permite que la escoria proteja al acero liquido y absorba los
elementos no deseados. La cuchara de colada no es mas que un recipiente de
acero con forma de cuchardn, la cual esta recubierta con ladrillos o arcilla
refractaria. La cuchara tiene en el fondo una perforacién en la que se inserta un
sistema boquilla-tapén, ambos de material refractario y adaptados a un sistema
de palancas que permiten controlar el flujo, pues la principal funcién de este
sistema es alimentar una corriente suave del metal fundido a una velocidad y

temperatura tal que no forme turbulencias en las lingoteras. La cuchara de
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colada es desplazada por medio de una grua. Por lo general, antes de vaciar el
acero, la cuchara debe de ser cuidadosamente secada y precalentada.
Después se coloca la cuchara bajo el horno para ser llenada. Al terminarse la
operacién se forma una capa de escoria sobre |la superficie del liquido, la cual
se encarga de proteger al metal de la oxidacién.y del enfriamiento por contacto
con el aire. Ademas la escoria sirve como trampa de material refractario
generado al vaciar el metal. Cuando la temperatura de vaciado es la éptima se

procede a llenar las lingoteras.

2.3.3 Lingotes.

El llenado de las lingoteras puede ser una operacidn sencilla, cuando se
tiene el acero en la cuchara de colada a la temperatura adecuada, pero esta
accion invelucra una serie de factores que deben analizarse. Estos factores
son: el disefio de ia lingotera, la preparaciéon y mantenimiento de la superficie,
la velocidad de vaciado asi como la temperatura del metal. Quiza la
caracteristica mas importante que se debe tomar en cuenta al momento de
disefar las lingoteras es la contraccién que s:.ifren los metales al solidificar.
Después de la solidificacion, un molde gue rebosaba con acero liquido, tendra
espacios de contraccién, principalmente en el centro, los cuales dependeran de

la formay disefio del molde.

Cuando solidifica un lingote ocurre el siguiente fenémeno; el metal que
estd en contacto con la pared del molde es el primero que saclidifica
contrayendose ligeramente, pero esta reduccion en volumen es compensada
con el material liquido adyacente. Inmediatamente se van formando capas
contiguas a la ya solidificada, y al final la contraccién de todas éstas roba
material, generando una cavidad al centro del lingote. Esta cavidad o rechupe
acarreard problemas al momento de forjar o laminar el fingote. Este defecto

puede ser controlado por el disefio del molde, ya que en una cuya seccion
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transversal inferior sea mayor que la superior se formara una cavidad mucho
mas profunda, mientras que en el otro caso el defecto puede estar
practicamente localizado en el extremo superior al disefiar un molde de seccién

transversal superior mayor a la seccidn inferior. La figura 2-4 muestra los dos

disefios de lingoteras.

Otra mejora que puede implementarse al disefic anterior es el uso de lo
que se conoce como tapa caliente o mazarotal'™. La mazarota se compone de
un refractario que se coloca en la parte superior de la lingotera y se llena con
metal liquido. El material del lingote selidifica mas rapido que el de la mazarota,
por lo cual el metal de la parte refractaria alimenta al lingote durante su

solidificacién rellenando la cavidad y evitando que aparezca el rechupe.

Hefractory Teeming ling
op
Top 7 fngot, 18 x 22 in.
Ingot, 20 x 24 in ] Mold area: ingot
Motd area: ingot ] area = 90:100
area = 81:1 2
i  41.8% solid
Bottom 1 9/
ingot, 17 x 21 in. 7 Botlom
-Mald area: ing £} Ingot, 20 x 24 in.
area = 289:100 Y] Mold area: ingot
area = 104:100
Weight, 8300 ib Weight, 8300 Ib
Length, 82 in. L:ingﬂ! 74 In,

Figura 2-4 Disefios de lingoteras'.

Al inicio de la solidificacion del lingote la contraccion tiende a separar al
metal que esta en contacto directo cen el molde, trayendo consigo dos
desventajas. 1) se reduce el efecto de enfriamiento del molde, 2) se corre el
riesgo de que el metal liquido rompa al ya solidificado, lo que daria pie a un
lingote agrietado. La fnejor solucién es disefiar un molde acanalado, el cual da

mejores resultados que los de seccién cuadrada y redonda™.
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Otro gran problema de la solidificacidon de los aceros, son las
segregaciones. Cuando el metal se encuentra en estado liquido los principales
elementos de aleacidn como son el carboné, manganeso, silicio, fosforo,
azufre, niquel, cromo, molibdeno, tungsteno y vanadio, se encuentran
uniformemente disueltos y distribuidos. Al inicio de |a solidificacion los primeros
cristales en solidificar tendran un alto contenido de aquellos elementos cuyo
punto de fusidn sea superior al de la aleacidon, mientras que el liquido se ira
enriqueciendo con los elementos de punto de fusion mas bajo. Si el
enfriamiento es rapido, estos elementos quedarian atrapados entre las

dendritas y podrian ser facilmente distribuidos por trabajado en calients.

Por otra parte, si el enfriamiento es lento los elementos de bajo punte de
fusidn tendran tiempo para acumularse en zonas preferenciales, como 1o es el
centro del lingote. A este acumulamiento se |e conoce como segregacion. Se
distinguen 2 tipos de segregaciones:; las microsegregaciones que se refieren al
gradiente de concentraciones que se tiene en un grano o cristal solido, vy las
macrosegregaciones que relacionan las concentraciones a través del lingote o
pieza fundida. La cantidad y distribucidon de segregaciones dependera del
acero y de la velocidad de solidificacion, que a su vez dependera del tamario

del lingote, de la temperatura y rapidez de vaciado y del disefio del molde.

Al solidificar los aceros herramienta tipo alto carbono alto cromo, se
encontraran grandes cantidades de segregaciones, que por lo general son
carburos de los diferentes tipos de elementos aleantes que contiene el acero.
En la figura 2-5 se observa la zona tipica de segregaciones de estos aceros. Al
incrementar el tamano del lingote, se incrementan |las segregaciones. La
fragilidad de los carburos hara que el lingote tenga una ductilidad limitada.
Mediante trabajado mecénico en caliente’ es posible quebrar estas

segregaciones hasta cierto nivel dependiendo del grado de deformacién.
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Un tercer aspecto que afecta |a calidad de los lingotes es la morfologia
de los granos. Un corte transversal del lingote, mostrara tres diferentes
regiones como se muestra en la figura 2-6. Junto a la pared del molde se
tendran granos pequefios equiaxiales debido al enfriamiento réapido que
produce el molde. Inmediatamente después encontraremos una columna de
cristales mas gruesos perpendiculares a la superficie y que se dirigen hacia el
interior del lingote .

Granos Equiaxiales

Zona Chill

J l Cristales Columnares —— '

Granos equiaxiales ——

Segregate —
zane

£V
-
Cast ingot

Flgura 2-5 Zona de segregaciones en Figura 2-6 Diferentes tipos de grano
11

aceros herramienta de alta aleacién encontrados en un lingote!*?,

El tamafio y distribucidn de esta zona se vera afectada por la
composicion de la aleacién, por la temperatura inicial de vaciado, por la rapidez
del vaciado y por el enfriamiento del molde. La tercer region esta situada en el

centro del lingote donde se encuentran granos equiaxiales gruesos, que se
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forman cuando el enfriamiento a través del molde se ha reducido. En la
produccién de lingotes son muchos los factores que intervienen y que pueden

influir en su calidad y por lo tanto en la calidad del producto terminal.

2.3.4 Nuevas Técnicas de Refinacion.

Se han desarrollade recientemente nuevas técnicas para la produccién
de aceros herramienta, una de las que ha tenido mayor éxito es la refinacién
por electroescoria. Esta técnica representa sdlo pequerios porcentajes de la
produccidén de estos aceros, perc su principal ventaja es que se reducen en
gran cantidad los defectos microestructurale§, tales como segregaciones,
inclusiones no metalicas, etc?. E! proceso consiste de un electrodo
consumible, que generalmente es de la misma aleacién que el producto que se
desea obtener. A través de este electrodo se hace pasar un flujo de corriente,
formando el arco eléctrico que inicia la fusion entre el electrodo y un disco de

metai al fondo del molde.

Después de que se funde la escoria el electrodo queda sumergido en
ella y en ese momento la fusion del electrodo continuara por la accién del
calentamiento producido por un conjunio de resistencias electricas. Conforme
se consume el electrodo se formaran peguefias gotas de metal fundido que
seran refinadas al entrar en contacto con el bafic de escoria liquida.
Finalmente el metal liquido pasara al lingote que esta dentro del molde, bajo la

escoria, donde se solidificara. :

Otras de las técnicas utilizadas en la etapa de refinamiento son el
agitado en la cuchara de colada, desgasificado y sistemas de adicidbn de
polvos. Para los procesos anteriores es muy importante que al vaciar a la

cuchara de colada se evite vaciar la escoria.
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Agitado en la cuchara de colada: En este proceso se introduce una
ligera corriente de nitrégeno o argdn, lo que produce una serie de burbujas que
se elevan a través del bafo de acero, con lo anterior se produce una seccion
libre de escoria en |a superficie del acero caliente llamada comunmente “0j0” y
expuesto al ambiente de la atmdsfera dentro de la cuchara, tal y como se
muestra en la figura 2-7. El acero es agitadc suavemente, con lo cual se
elimina cualquier variacion en la temperatura o en la composicién dentro de la
cuchara de colada. Otra ventaja de este proceso es que los oxidos en el acero
salen a flote y pasan a ser parte de una escoria sintética, la cual ha sido

afadida despues de vaciar a la cuchara.

El tiempo de agitado es raro que exceda los 10 min y, comunmente es
de entre 5 ¥ 8 min, ya que la cuchara pierde de 2 a 4°C por cada minuto de
tiempo que tarde el tratamiento. Parte del calor es perdideo por la radiacic’:n del
‘0jo”, donde ademas se lleva a cabo un procesoo oxidativo. Para evitar esto se
han desarrollado dos métodos. El Sealed Argon Bubbling (SAB) gque utiliza una
caja refractaria la{ cual es inmersa sobre el “0jo0". Las pérdidas por radiacion son
reducidas y se crea una atmosfera de argdn sobre el “0jo” para prevenir la
oxidacién. La segunda alternativa es el Capped Argon Bubbling (CAB), en este
proceso los aleantes comunmente se colocan sobre el “ojo” para facilitar el

equilibrio de las aleaciones y poder dar un estricto control de la compaosicion.

[13]

Figura 2-7 Sistema de agitado por medio de gas



20

Los volimenes utilizados de gas inerte son muy grandes. Cuando la
razén de flujo es baja se requieren periodos de tiempo de hasta 30 min y la
caida de temperatura es significativa. La caida de temperatura no es debida del
todo al efecto de enfriamiento del gas, sino que también a las perdidas por
radiacion de la superficie libre de la cuchara. Por lo anterior se requiere una
corriente de flujo ligera y tal flujo puede ser definido como el que produzca una
superficie quieta con un “ojo” de metal caliente de 0.5 m de diametro. Mientras
que un flujo turbulenio sera aquel que produzca gran movimiento en el acero
fundido, trayendo como consecuencia que ia escoria se mezcle con el acero y

que se produzcan varias zonas de metal caliente sobre la superficie.

Desgasificado. La accidén de agitado por gas no removera, en un tiempo
aceptable, la suficiente cantidad de hidrégeno. Se ha sabido por muchos afios
que la aplicacion de vacico durante la refinacién, podria reducir el hidrégeno, el
cual es la principal causa de falla en ejes y discos vaciados. Por lo tanto, ni el
agitado convencional, ni el simple vacio son la solucién a este problema. Para
remover hidrogeno y nitrégeno de una forma efectiva y econdmica se requiere
de un sistema de vacio y de agitado. El agitado puede ser mecanico, por gas o

por induccion eléctrica. Los principales sistemas se muestran en la figura 2-8.

El desgasificador Ruhrstahl Heraus (RH) utiliza unas piernas gemelas
para evacuar el gas del acero. Se inyecta aproximadamente 0.1 m*min de gas
inerte en una de las piernas, lo cual reduce la densidad del acero que fluye
hacia arriba a la cAmara de desgasificado. Durante este proceso, €l acero
regresa a la cuchara a través de la otra pierna y la circulacion del acero de la
cuchara a la vasija asegura la completa desgasificacion del acero. El proceso
Dortmunder Hoerder (DH) utiliza una sola pierna para realizar €l vacio, la cual
por un movimiento vertical de subir y bajar induce un flujo al metal de la
cuchara para desgasificar. La version moderna de este broceso incluye la

inyeccidn de gas inerte para ayudar en la circulacion y desgasificacion.
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El proceso de desgasificado por vacio utiliza una pequefia cuchara por
la cual el acero pasa a la cuchara de vaciade gracias a un vacio previo. La
corriente de metal es atomizada, permitiendo que el vacio abarque la mayor

parte de |a superficie del metal por lo que el desgasificado es mas efectivo.

4 Alloy feeding
; hoppers

Tacuum
chamber

Argon

Ladle

Método RH Método DH

Método de atomizado
[13]

Figura 2-8 Diferentes métodos de desgasificado
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Los tres procesos anteriores son capaces de reducir el contenido de
hidrégeno por abajo de 1 mi/100 g lo que proporciona un alto nivel en la

calidad. La duracidn de los tratamientos descritos es de entre 10 y 20 minutos

Sistemas de Adicion de Polvos: Probablemente el mas viejo de los sistemas
desarrollados para remover los sulfuros es el procesa Perrin (1933), en donde
una escoria reductora y pre-fundida era vertida en la cuchara antes de que el
acero fuera vaciado. Asi la mezcla del acero y la escoria reductora producian la
desulfurizacion. Como la escoria se usaba a altas temperaturas las perdidas de
calor eran pocas. La desventaja de este proceso era la cantidad de calor que
se requeria para fundir la escoria, por lo que era un proceso muy costoso. Por
lo anterior se han desarrollado sistemas capaces de reducir el costo y el tiempo
de desulfurizacidén, en los cuales los sistemas son capaces de inyectar polvos

desulfurantes con alta eficiencia como el que se muestra en la figura 2-9.

Figura 2-9 Sistema de inyeccion de polvos desulfurantes'™.

E! polvo que se va a inyectar es elevado sobre la cuchara de colada y
puede ser presurizado y movide por medio de gas para asegurar una razon de
alimentacion constante. La lanza es sumergida cerca de la superficie de la
cuchara, para asegurar un agitado en toda la cuchara, asi como una rapida
distribucién de |a reaccién desulfurante. El gas puede ser nitrdgeno o argon,

dependiendo de si el acero absorbe o no el nitrégeno.
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2.4 FORJADO Y LAMINADO.

El termino forja se emplea para designar al proceso en gue los metales
son trabajados en caliente 0 en frio en maquinas o prensas en donde la fuerza
principal es de compresidn. La forja de lingotes de aceros herramientas es una
operacion que siempre se lleva a cabo en caliente y que tiene como objetivos
el reducir el lingote a un tamaro, el cual pueda ser posteriormente forjado ©
laminado en barras, el rompimiento de la estructura gruesa que posee el
lingote, la redistribucion de las segregaciones y soldar los poros que puedan

existir en el lingote.

La forja se realiza a partir de un lingote que tiene que ser calentado

antes de poderlo trabajar. Esta operacion involucra los siguientes factores:

1.- Rapidez de Calentamiento
2.- Temperatura de Forjado
3.- Decarburizacion

4 - Descascarado

5.- Temperatura Final de Forjado

El calentamiento del lingote debe de llevarse a cabo muy lentamente, de
esta forma los gradientes de temperatura seran peguenos y la posibilidad de la
aparicidon de grietas serd minima. Por otra parte, la temperatura méxima a la
cual el lingote puede ser forjado, sera determinada por el constituyente con el
punto de fusiéh mas bajo de la aleacion. Si este punto es excedido puede
ocurrir fusién incipiente y la aparicion de grietas. Al momento de golpear el
metal, habra un aumento en |la temperatura de la parte exterior de la barra, o

cual debe de ser tomado en cuenta al seleccionar |a temperatura de trabajo.
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El tiempo que se debe dejar el lingote dentro del horno en teoria es el
tiempo en que el centro del lingote alcance la temperatura de operacion. Sin
embargo ese tiempo puede llevar consigo una decarburizacion y crecimiento de
grano. La aparicidon de cascarilla debe de controlarse, principalmente por la

perdida de tiempo que lleva el removerla.

La primera etapa de forjado de los lingotes altamente aleados es ligera y
se realiza en cada una de las caras del lingote, de ahi el lingote se regresa al
horno; los pases sucesivos son mas severos. Al final, el tamarfo de grano
dependera de la temperatura a la cual se llevo a cabo el dltimo pase y esto es

lo que se conoce como temperatura de acabado.

Cuando la forja ha sido terminada el lingote se ha reducido a una
fraccidn de su tamafo inicial y la microestructura ha sido refinada. Finalmente
se acondiciona superficiaimente ef tocho para después terminario por
laminacién o forjado.

La laminacion es la operacién en la cual el metal es obligado a pasar
entre dos rodillos que giran en direcciones opuestas. Se pueden tener rodillos
planos para la produccion de placas o rodillos acanalados para producir barras
u ofras formas especiales. Este proceso reduce la seccidon transversal del
metal, produce un refinamiento de la estructura, pero principalmente hace que
fluya el material en la direccidn longitudinal, por lo que cualquier segregacion
simplemente serd elongada y no quebrada. Cuando trabajamos con aceros
altamente aleados la laminacidn tiene desventaja al compararlo con el foriado,
pues en este Ultime el rompimiento de las segregacion si es posible. Al laminar
un acero al carbono ¢ de baja aleacion obtenemos propiedades bastante
parecidas a las obtenidas mediante forjadc, ya que estos acercs tienen pocas

segregaciones.
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La principal finalidad de este proceso es la obtencion de barras. En los
aceros herramienta la operacion de laminacion es igual que en los aceros al
carbono, con la diferencia de que las reducciones son menores vy los rodillos

utilizados son mas pequenos.
2.5 RECOCIDO.

Los productos obtenidos de los procesos de trabajado son recocidos
antes de ser maquinados o vueltos a trabajar para homogenizar la
microestructura. Generalmente los aceros herramienta se suministran en el
estado recocido. El recocido es la operacién de calentamiento de un material
en estado solido seguido de un enfriamiento Jento. La principal finalidad de
este tratamiento es producir una estructura suave, pero también reducir los
esfuerzos y refinar la microestructura. La mayoria de los aceros herramienta
pueden llegar a ser decarburizados por el recocido y todos son susceptibles al

crecimiento de grano si la temperatura es muy alta.

Para minimizar la decarburizacibn se requiere de una atmosfera
protectora, razén por la cual las barras son empaguetadas en tubos donde los
huecos son rellenados con compuestos neutros para que la reaccion no se
lleve a cabo. Se puede tener un mejor control mediante el emplec de un horno
con atmosfera controlada. El calentamiento es lento y una vez que la carga ha
alcanzado la temperatura de recocido, Ia rapidez de enfriamiento por lo general
es de 17 a 28°C (30 a 50°F) por hora, segun el tipo de acero®. Actualmente las

tendencias tecnoldgicas conducen al uso de los hornos de recocido en forma

continua.
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2.6 PRODUCTOS OBTENIDOS DE LOS ACEROS HERRAMIENTA.

Es importante mencionar que durante la manufactura de los aceros
herramienta existen un sin ndmero de etapas de inspeccion, fundamentales
para la calidad de estos aceros. Los requerimientos del producto guiaran el
métado de inspeccidon que generalmente involucra la medicion y el estricto
control de las temperaturas, revision precisa de las dimensiones del producto
durante los procesos de formado, pruebas de dureza, de fractura, inspeccion
superficial, pruebas microestructuraies, pruebas de decarburizacion y de
ultrasonido para defectos interncs. Los aceros herramienta generalmente se
suministran en forma de tochos, piezas forjadas, barras roladas en caliente,
perfiles rolados en caliente, productos estirados en frio, entre otras. La
capacidad de los productores de todos estos articulos es la que regularmente
define las caracteristicas del producto. Dentro de cada una de las anteriores
formas existen grandes variantes. Por ejemplo, la figura 2-10 muestra las

diferentes formas que se obtienen de los aceros herramienta estiradas en frio.

Figura 2-10 Productos estirados en frio de aceros herramiental.



2.7 METALURGIA DE POLVOS.

Metalurgia de polvos se puede definir como el proceso por el cual se
fabrican piezas mediante el empleo de polvos metélicos. Una de las primeras
aplicaciones de esta técnica, fue la manufactura del alambre de tungsteno
necesario para el filamento de las lamparas incandescentes, a principios del
siglo XX!I". Actualmente esta técnica es muy empleada en la elaboracién de
aceros herramienta y otras aleaciones especiales. Los aceros herramienta
producidos por metalurgia de polvos tienen mejores propiedades que los
convencionales, ya que no presentan segregaciones, ni la microestructura
gruesa tipica de los lingotes vy los problemas dimensionales son minimos. La
metalurgia de poivos no esta limitada a metalés puros, puede ser usada con
aleaciones © mezclas de materiales metal-no metal. Algunas de las
aplicaciones de este proceso son la fabricacién de herramientas de corte,
engranes, levas, productos poreseos como filtros y bujes impregnados con
aceite, asi como partes automotrices y aeronauticas. En la figura 2-11 se
muestra el diagrama basico del proceso de metalurgia de polvos. En cada una
de las etapas existen muchas alternativas y con los avances tecnolégicos se

desarrollan continuamente nuevos procesos.

Y
\d
A

Produccion de Mezclado de Compactado Sinterizade ~  (Operaciones
Polvos Polvos de Acabado

Figura 2-11 Diagrama del proceso de metalurgia de polvos

La produccion de pclvos se realiza, éntre otros, por el método de
atomizacidén en el que el metal liquido después de pasar por un orificio es
golpeadao por una corriente de agua o gas inerte lo que desintegra y solidifica al
metal, generando particulas esféricas en el intervalo de 0.1 a 1000 um. La
mezcla de polvos tiene como objetivo homogenizar la carga cuando ésta tiene

diversos metales o cuando las particulas son de diferente forma y tamario.
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La etapa de compactado es considerada la mas importante, puede ser
hecha en frio o en caliente y su finalidad es dar la forma a la pieza, asi como
generar un contacto entre particulas para dar resistencia y eficientar los
siguientes procesos. Los aceros herramienta generalmente se compactan en
pequefos lingotes. El sinterizado consiste en elevar la temperatura para iniciar
un enlace entre las particulas. Conforme transcurre el tiempo la difusion de
atomos de las particulas en contacto da pie a la formacion de las fronteras de
grano, la pieza se densifica, con lo cual se incrementa la resistencia y la
dureza. Finalmente los lingotes son trabajados mediante forja o |aminacion

para asi obtener el producto en barras.

En este trabajo, el estudio se orientara a los acercs herramienta
producidos por el método tradicional de lingote, forja y laminacién, por ser los

de uso mas comun en la industria local.



CAPITULO 3

ACEROS ALTO CARBONO ALTO
CROMO

3.1 INTRODUCCION.

Los aceros alto carbono alto cromo para trabajo en frio se desarrollaron
ariginalmente para substituir a las herramientas de corte hechas de aceros de
alta velocidad. El obstaculo para su empleo fue que la resistencia al rojo era
insuficiente para tales aplicaciones, ademas de que resultaron extremadamente
fragiles. Sin embargo, estos aceros resultaron ser muy Ltiles para aplicaciones
en donde se involucra la resistencia al desgaste, siendo ésta la propiedad que
hace destacar a este subgrupo. Estos acercs contienen en su microestructura
carburos complejos, que son los responsables de dar al acero una alta
resistencia al desgaste. A lo anterior debemos sumar la gran estabilidad
dimensional que desarrollan, con lo cual se convierten en los optimos para
aplicaciones en frio, principalmente para la manufactura de dados como los de
estampado profundo, estirado de alambre, formado, extrusidén en frio, ademas
también se aplican en punzones, mandriles, rodillos para formade y doblado,

hojas para corte, entre muchos otros usos.
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3.2 DESCRIPCION DE LOS ACEROS ALTO CARBONO ALTO
CROMO.

Ll

Estos aceros se encuentran dentro del grupo de aceros para trabajo en
frio, junto con los subgrupos A y O. Al igual que otros aceros herramientas,
estos aceros presentan una marcada segregacion de carburos al centro del
lingote durante la solidificacian (ver figura 2-5), formando una red de carburos
conocida como esqueleto. Las operaciones de forja y subsecuente laminacion
romperan esta red de carbures, [0s cuales ademas serdn realineados siguiendo
la direccidn de formado. De esta manera la microestructura estara formada por
una matriz de la aleacidn en particular con altc contenido de carburos
complejos. Se ha encontrado experimentalmente que la resistencia al desgaste
de los aceros alto cromo alto carbonc es 8 veces mayor que la de aceros
herramienta al carbono (AISI W1)®. El tipo y cantidad de carburos son los
responsables de esta alta resistencia al desgaste. Adicionalmente el contenido

de cromo proporcicna resistencia a la oxidacién®?.

Tabla 3-1 Composicién Nominal de los Aceros Alto Carbono Alto Cromo!”!

AlSI C Mn Si Cr Ni vV W Mo Co
D2 1.40-160 060* 060* 11.0-13.0 030* 110* -— 0712 -
D3 2.0-2.35 060* 060* 11.0-13.5 0.30* 1.0* 1.0 - -
D4 20524 060* 060 11.0-130 030* 10* -- 0712 -
D5 1.40-1.60 0.60* 060* 11.0-130 030 1.0* --— 07-12 2535
D7 2.15-2.50 0.60* 0.60* 115135 0.30* 3844 --—- 0712 --

* Indica el contenido maximo.

La Tabla 3-1 muestra las composiciones nominales de este subgrupo de
aceros. El principal elemento de aleacién es el cromo seguido de adiciones de
molibdeno y vanadio. La intencion de agregar €lementos aleantes al acero es

la de mejorar propiedades como la tenacidad, resistencia mecanica, dureza a
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elevadas temperaturas y resistencia al desgaste. Lo anterior se logra
modificando |las caracteristicas del temple y revenido asi como la naturaleza y

cantidad de carburos presentes.

La mayoria de los aceros alto carbonc alto cromo tienen mas de fres
elementos con [0 que se convierten en aleaciones multicomponentes en las
que es dificil de aislar la funcién de cada uno de los elementos aleantes ya que
actuan en forma sinergética. Generalmente el analisis de los sistemas ternarios
da una buena idea de las fases presentes en estos aceros. En este caso por

ser el cromo el elemento aleante mas importante se analizara el sistema
Fe-C-Cr.

La figura 3-1 muestra una seccién isotérmica del diagrama Fe-C-Cr”. La
seccion horizontal B-B representa un contenido de cromo del 13%, mismo que
esta representado en detalle en la figura 3-2I"". Esta seccion representa al
subgrupo que estamos analizando. Para un acero en estado recocido y con un
contenido de carbono de 1.5 %, a températura ambiente, generalmente se
encuentra una estructura ferritica con aproximadamente 5 % de cromo en
solucidn, ademas de carburos del tipo (CrFe);C;. Si elevamos la temperatura, a
los 790°C las fases presentes seran ferrita, austenita y carburos (CrFe);Cs. A la
temperatura de 810°C habra unicamente austenita mas los carburos (CrFe);Cs,
los cuales no se disolveran por completo hasta llegar |la aleacion al estado
liquido.

Se puede observar que la adicibn del cromo al sistema Fe-C
proporcionara los siguientes efectos: 1) Produce |a aparicion de los carburos
aleados de los tipos Cr;C; y CrasCe. 2) Eleva |la temperatura critica para la
formacion de la austenita y 3) Favorece |a formacién de ferrita, y en aceros con
mas de 12 % de cromo, fija un contenida minimo de carbono abajo del cual no

puede obtenerse una estructura completamente austenitica.
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Como se menciond anteriormente, los aceros herramienta en general
son aleaciones multicompenentes que pueden ser estudiadas con ayuda de los
diagramas ternarios, pues las fases y los carburos que se presentan son muy
similares estructuraimente a los encontrados en sistemas binarios o ternarios
Algunos de los elementos de aleacidn que se utilizan para los aceros

herramienta son mas propensos a la formacion de carburos que otros
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La forma mas comun de medir la tendencia de dos elementos a
combinarse y formar un compuesto es mediantg la energia libre de formacion.
Mientras mas negativa sea la energia libre, la tendencia a combinarse de los
elementos sera mas fuerte, mientras que si el valor de la energia es positivo y

grande, el compuesto tiende a separarse en sus componentes basicos.

En la Tabla 3-2 vemos las energias libres de formacion de algunos tipos
de carbure. Es importante mencionar que si la afinidad del elemento aleante es
mayor por el hierro que por el carbono, el elemento entrard en solucién en la
matriz de ferrita antes de formar carburos. Este es el caso del silicio, que entra
en solucion en |la matriz adn cuando su energia libre de formacién s negativa
y grande. Elementos como el Ta, Ti, V, W, Cr, al adadirse al sistema Fe-C
tienden principalmente a formar carburos y se disolveran en muy pocas
cantidades en la matriz ferritica. Por otra parte, elementos como el Si, Co, Ni,
se concentraran en la matriz sin llegar a formar carburos. Por lo cual se les

conoce a estos Uitimos elementos, como débiles formadores de carburos.

Tabla 3-2 Energias Libres de Formacién de Carburos™

Tipo de Carburo Energia Libre (cal/mol de atomos de metal)
TacC - 64,000
TiC - 43,000
ZrC - 37,000
Sic -12,300
Ve - 12,000
wWC - 8,400

117 CryCs - 7,200
1/23 CryaCs - 4,400
1/3 MnaC - 1,100
1/3 FesC + 1,500
¥ Co,C ) + 1,700

1/3 NizC + 2,500
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Los tipos de carburo que se presentan en los aceros alto carbono alto
cromo son el M;Cs v el MpCe. El M;C3 €s un carburo rico en cromo con
estructura hexagonal, caracteristico de los aceros de medio y alto contenido de
cromo. Se disuelve sélo parciaimente durante el calentamiento que se realiza
al austenizar, lo cual provoca que después del temple estos carburos
proporcionen una alta resistencia al desgaste. Este carburo disuelve grandes

cantidades de hierro, pero no de otros elementos.

El carburo tipo M2:Ce es también un carburo rico en cromo con estructura
cubica centrada en las caras, capaz de disolver gran cantidad de hierro, pero
poco tungsteno y molibdeno. Cuando estos ultimos dos elementos estan
presentes en cantidad suficiente, el cromo puede ser reemplazado por hierro
formandose asi los carburos dsl tipo Fe;1W2Cs 0 FexMo2Cs. Este carburo por o
general se encuentra en los acero aita velocidad, pero hay estudios™
reportando que conforme se eleva la concentracidén de molibdeno en un acero
alto carbono alto cromo (1.41% C, 13.13% Cr), disminuye la cantidad del

carburo M;C; vy ya, a concentraciones de 1.2% de Mo, el uUnico carburo

presente es el My3Cs.

Todo lo gue se ha discutido hasta el momento radica en la importancia
gue tienen las fases que se obtienen en condiciones de equilibrio, pero son las
estructuras derivadas de los tratamientos térmicos (naturaleza, tamafo de

particula y distribucién de fases) quienes propercionan las propiedades a los

dCceros.
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3.3 TRATAMIENTOS TERMICOS PARA ACEROS ALTO
CARBONO ALTO CROMO.

Los tratamientos térmicos para todos los aceros, incluyendo este tipo,
son de vital importancia. La mayoria de las prqpiedades qgue se desean tener
en un acero van a depender de la composicién del acero y de la
microestructura que se logre después de los tratamientos térmicos. No es
suficiente contar con la mejor calidad de acero (composicion, limpieza, etc.),
sino que también la forma en que se realizan los tratamientos es muy
importante.

Generalmente los homos utilizados para calentar los aceros
herramienta, pueden ser eléctricos, de gas o combustoleo, lo que es muy
importante independientemente del tipo de horno empleado, es el control de la
atmosfera que rodea al acero para evitar la decarburizacién o la carburizacion
de la pieza. Lo ideal es trabajar en un horno al vacio o con una atmdsfera de
gas inerte como el argdn o el helio. Otro métode empleado para evitar este
problema es el empaquetar la pieza que se va a tratar térmicamente dentro de
algun material sélido inerte. Los medios de temple mas comunmente utilizados
son el agua, aire y aceite, siendo 105 dos ultimos los que se aplican para este
subgrupo. En la Tabla 3-3 tenemos los intervalos de temperatura para cada

uno de los tratamientos térmicos de los aceros de este subgrupo.

3.3.1 Recocido.

Los aceros alto carbono alto cromo deben de ser recocidos después de
forjarlos y antes de templarlos. Son dos los tipos de recocide que se realizan

en estos aceros. 1) El recocido total y 2) el recocido para liberar esfuerzos.
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Tabla 3-3 Tratamientos Térmicos para Aceros Alto Carbono Alto Cromo'™.

AiSI RECOCIDO TEMPLE MEDIO DE REVENIDO

Designacion Precalentamiento  Austenizade TEMPLE

D2 870-900 815 980-1025 A 205-540

D3 8?0-900 815 925-980 O 205-540

D4 870-900 815 970-1010 A 205-540

DS 870-900 815 980-1025 A 205-540

D7 870-900 815 1010-1085 A 150-540
Todos los valores son en grados centigrados. A = Aire O = Aceite

Ei recocido total tiene como fin el crear una estructura suave, la cual
pueda ser maquinada con facilidad después de realizada la forja. El recocido
se realiza ligeramente arriba de la temperatura critica a la cual se lleva a cabo
la transformacion. La atmésfera debe ser controlada o bien la pieza empacada
en algun material inerte. El ciclo de calentamiento debe ser lento y uniforme,
hasta una temperatura de 870 a 900°C. Por su parte el enfriamiento debe de
ser lento, principalmente en la parte critica y de preferencia debe llevarse a
cabo en el horno, al-aire o en algin material aislante. La maxima rapidez de
enfriamiento no debe ser mayor a los 22°C/hr. Abajo de los 540°C |a rapidez de

enfriamiento no es tan critica,

Por otra parte, el recocido para liberar esfuerzos es utilizado para
eliminar los esfuerzos residuales inducidos por las operaciones de trabajo en
frio como lo son el maquinado y formado entre otros. El maquinado provoca
esfuerzos internos que deformaran la pieza al tratarla térmicamente. Este
tratamiento se aplica entre el maquinado inicial, que se le da a la pieza, vy el
maquinado final y se lleva a cabo por abajo de la temperatura critica. El
calentamiento es entre los 675 y 705°C, seguido de un enfriamiento lento en el

horno g al aire calmado.
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3.3.2 Templado.

La operacién de templado consiste en calentar al acero, en el intervalo
de temperatura en que uUnicamente esté presente la fase austenitica mas
carburos, seguido de una rapidez de enfriamiento tal, que permita la formacién
de martensita. Las dimensiones de la pieza a tratar y su composicion son factor
impartante en la determinacién de la temperatura de austenizacion, el tiempo
de calentamiento y el medio de temple. Durante la austenizacion del acero se
debe de tener en mente que la cantidad de carburos disueltos en la austenita
es proporcional a la temperatura de austenizacion. Ademas, dependiendo del
contenido de aleacidn, cada acero herramienta tendra un intervalo critico en la
gue estos carburos seran disueltos. Es importante austenizar a la temperatura
optima cada acero, ya que si la temperatura de austenizacion es baja son muy
pocos los carburos que se disuelven lo cual tiende a producir una baja dureza
de temple, pero si la temperatura es muy alta, los carburos que se disuelven
serdan muchos, permitiendo que e! grano austenitico crezca y como
consecuencia disminuye la tenacidad. La correcta temperatura de
austenizacian disolvera la cantidad adecuada de carburos que proporcionaran
a la matriz los elementos aleantes necesarios para elevar la templabilidad y la
dureza despues del temple. Otro aspecto que no se debe descuidar es la
superficie del acero, la cual puede ser decarburizada ¢ carburizada durante el

tratamiento. Si la pieza pierde carbono en la superficie, no se lograra la dureza

deseada.

Lo que se recomienda para este tipo de aceros es utilizar hornos al
vacio o con atmosfera controlada. Para el temple de piezas con disefo
complicado es conveniente realizar un precalentamiento que evite la distorsion
y la aparicion de grietas por chogue térmico. Generalmente este
precalentamiento es a 815°C. Después se completa la fase de calentamiento,

en donde para este subgrupo, el intervalo es de 925-1065°C, ver Tabla 3-3.
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Posteriormente se templan al aire excepto el D3 que puede ser templado en
aceite. Es importante recordar el usc de los diagramas TTT durante esta etapa,
para seleccionar la rapidez de enfriamientd que produzca la estructura
deseada-. En la figura 3-3 se presenta el diagrama TTT del acero D2, Para

otros aceros de este subgrupo, el lector puede consultar las referencias
numero 11 y 16 indicadas al final de esta tesis.
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Figura 3-3 Diagrama tiempo-temperatura-transformacién del acero D2!"e,

3.3.3 Revenido.

El revenido es un tratamientoc necesario después de la operacidon de
temple. En el caso de los aceros herramienta las piezas deben ser revenidas
inmediatamente después del temple. Su finalidad es el liberar los esfuerzos
internos que se generan en |a pieza tanto por la transformacién de la estructura
austenitica a martensitica que se lleva a cabo en el temple, como por el
enfriamiento no uniforme del acero. Este tratapwiento por 10 general produce

una reduccion de dureza en el acero, pero tiende a aumentarle la tenacidad.
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En el caso particular de este subgrupo de aceros, se presenta el
fenémeno conocido como endurecimiento secundario, el cual sera explicado en
la seccidn 3.4,

Los hornos tipicos para realizar el revenido son los de atmdsfera
recirculante, con algun gas inerte o con vacio parcial. La pieza previamente
templada, se calienta a una temperatura inferior a la critica, ver Tabla 3-3, y se
deja por un periodo de tiempo no menor a una hora, para este tipo de aceros,
con el fin de que los esfuerzos se liberen y los cambios microestructurales se
lleven a cabo. Este tratamiento dependera del tiempo. El enfriamiento se
realiza al aire, hasta que la pieza alcance una temperatura entre 50 y 120°C.
Se recomienda que el revenido se repita un minimo de dos veces y, para

aceros altamente aleados, hasta cuatro veces.
3.3.4 Tratamientos Superficiales.

Los tratamientos superficiales han tenido un gran desarrolio en lcs
ultimos anos, pues mediante su empleo se pueden obtener superficies mas
duras, 1o que permite utilizar a los aceros en condiciones de trabajo mas
severas. Existen una gran variedad como el carburizado, cianurado, nitrurado,
oxidacién, cromo duro, endurecimiento por flama o por induccion, etc. En el

caso de los aceros alto carbono alto cromo el mas empleado es el nitrurado.

El nitrurado es un tratamiento superficial que proporciona una alta
dureza superficial y resistencia a la corrosidn sin correr el riesgo de
distorsionar la pieza al hacer el tratamiento. El recubrimiento es fragil pero en
aplicacianes en que la resistencia al desgaste es primordial y los impactos son

minimos. La dureza que obtiene con este proceso es equivalente a 70 a 74
Rockwell C*'.
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3.4 CAMBIO EN LA MICROESTRUCTURA DEBIDO A LOS
TRATAMIENTOS TERMICOS.

Como se ha mencionado, las herramientas que se utilizan a nivel
industrial, requieren de altas propiedades mecanicas, por lo que la
microestructura presente en las piezas es de suma importancia. Lo anterior nos
conduce a realizar un analisis de la microestructura que se tiene en cada una

de las etapas de |a fabricacion de la herramienta.

Cuando el lingote de los aceros alto carbono alto cromo solidifica, se
forma una estructura nucleada en la parie central, en donde cada grano tiene
una concentracion de carbono y cromo mas baja en el centro que en el exterior
y rodeandc a los granos se encuentra una mezcla eutéctica de austenita mas
carburos. Al trabajar los lingotes mecanicamente por forja o por laminacion la
microestructura serd refinada y orieniada longitudinalmente generando una

matriz con carburos finos esfercidales y carburos elongados.

Después del trabajado mecanico de estgs aceros es necesario realizar
un tratamiento de recocido. Al elevar |la temperatura se liberan los esfuerzos
praducidos durante el trabajado, y ademas se lleva a cabo |a recristalizacion
del grano austenitico, con lo que al final del enfriamiento tendremos una
microestructura conténiendo ferrita mas carburos, en donde el tipo de estos

dependera del contenido de carbono y cromo.

En la manufactura de herramientas comunmente se maquina el acero
cuando esta en estado recocido y posteriormente se templa. Este tratamiento
es muy importante ya que muchas veces la dureza que se logra aqui es vital
para el uso de la herramienta. Para el temple se debe de calentar hasta llegar a
tener una estructura de austenita mas carburos. Como se menciond, los

elementos aleantes entran en la matriz austenitica y, cuando se enfria el

L]



42

material, estos elementos ayudan a aumentar la dureza ya que quedan en
solucidn en la matriz. La microestructura consistira de una matriz de martensita
ademas de los carburos que no fueron disueltos durante el calentamiento y
algunas trazas de austenita retenida. La dureza que se pueda alcanzar también
dependera de la temperatura a la que se austenice. La figura 3-4 muestra una
gréfica de como varia la dureza obtenida después del temple en funcidn de la

temperatura de austenizacidn para los diferentes tipos de acero alto carbono

alto cromo.
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Figura 3-4 Grifica de la dureza obtenida después de austenizar a diferenies iemperaturas®.

Al ocurrir el cambio de estructura de austenita a martensita se generan
esfuerzos internos que pueden producir fallas en el material, por [0 que es muy
importante revenir las piezas después de templarlas. La martensita producida
durante el temple (martensita primaria), libera los esfuerzos y parte del carbono
en exceso es liberado en forma de carburos finos. Ahora la martensita recibe el

nombre de martensita revenida.



43

Aunque este tratamiento reduce la dureza del acero, es comun que se
presenten durante el mismo, la aparicion de algunas fases que ayuden a
retardar el ablandamiento, o que incluso endurezcan la microestructura. Esto
es lo que se conoce como endurecimiento secundaric y puede llevarse a cabo

por algunc de los dos siguientes procesos:

1. La transformacion de la austenita retenida durante el temple, a martensita

secundaria durante el enfriamiento de! revenido.

2. La precipitacién de carburos secundarios extremadamente finos y dispersos.

En resumen, la microestructura que puede llegar a estar presente
después del revenido sera una mezcla de martensita primaria revenida,
martensita secundaria, carburos primarios, carburos secundarios y algunas
trazas de austenita retenida. La intencion de revenir por segunda ocasion es

para revenir a la martensita secundaria y para transformar el resto de la
austenita retenida.

La figura 3-5 muestra las graficas de como la temperatura de revenido
afecta la dureza de un acero D2. Se puede observar que efectivamente hay un
endurecimiento secundario para estos aceros, cuando la temperatura de
revenido es de 950-1000°F (510-540°C). Este endurecimiento secundario

también estara en funcién de la temperatura de austenizacion.
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Figura 3-5 Grafica de la variacidon de dureza para un acero D2 con respecto a la temperatura

de revenida?.



CAPITULO 4

DESGASTE

4.1 INTRODUCCION.

En 1967 la Organizacion para el Desarrollo y la Cooperacion Econdmica
establecié un nuevo campo de la ciencia, el cual fue denominado
TRIBOLOGIAM Esta palabra deriva del griego ‘fribos’ que significa frotar o
deslizar. La tribologia se enfoca al estudio del movimiento relativo entre
superficies y la interaccidn que existe entre las mismas, por consecuencia la
friccion, la lubricacidon y el desgaste son parte integral de la tribologia. Adn y
cuando esta rama de la ciencia se organiza en fecha reciente, los problemas
de friccidn, lubricacion y desgaste datan de varios siglos atras, basta con
mencionar a grandes cientificos que han trabajado en estas areas. Por ejemplo
Leonardo da Vinct en el siglo XV y Amonton a fines del siglo XVII fueron
guienes establecieron las leyes basicas de la friccidn. Ademas Osborne
Reynold realizé importantes estudios relativos a la lubricacién hidrodinamica’".

El desgaste es actualmente considerado como la causa principal por la
cual las herramientas fallan. La friccidn es la causa generadora del desgaste y
la lubricacidon es la forma mas efectiva de controlar el desgaste y minimizar 1a
friccidn. Sin embargo, aun y cuando esto se ha tenido claro por bastante
tiempo, no ha sido sino hasta afios recientes que con el advenimiento de las
nuevas técnicas de experimentacién y analisis se han logrado entender en

forma mas clara los fendémenos de friccion y desgaste Existen ya varias
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propuestas de varios mecanismos para los diferentes tipos de desgaste. Sin

embargo todavia falta realizar mas trabajo cientifico y experimental en esta
area. '

4.2 CONTACTO MECANICO ENTRE SUPERFICIES.

Todas las superficies ingenieriles se encuentran contaminadas vy
ademas presentan una serie de irreguiaridades e imperfecciones. La textura
superficial estara en funcion de! proceso de acabado gue se le de a la
superficie. Actualmente, para la medicion de los dos parametros mas
importantes de una superficie: la rugosidad y la ondulacion, existen técnicas

Gpticas (interferencia optica y luz dispersada) y mecanicas {perfildmetros).

La rugosidad es la irregularidad de |la superficie que es producida por
longitudes de onda muy corta, y ademas: caracterizada por los picos
(asperezas) y valles de amplitud variable y espaciamiento fino. La ondulacién
también es una irregularidad de superficie pero con una longitud de onda
mayor que la rugosidad. La suma de estas dos componentes superficiales nos

produce la topografia superficial, como se muestra en la figura 4-1.

lLa caracterizacidn de las superficies no es nada facil, para ello se
necesita al menos de dos parametros: 1. variacion en altura y 2. variacién en
altura con respecto al plano de |la superficie (caracteristicas espaciales). Por lo
anterior se han utilizado parametros estadisticos para su descripcion. En el
primer caso la rugosidad promedio (CLA o Ra) y |a rugosidad de raiz cuadrada
media (RMS o Rq) son algunos ejemplos, mientras que para el segundo se
tienen la funcidn de autocovarianza (ACVF o R(t)) y la funcién de

autocorrelacién (ACF o p(t)!"".
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Figura 4-1 Componentes de la topografia superficial. (a} perfil de una superficie, que combina
(b) ondulacién y (c) rugosidadml.

Las imperfecciones de la superficie tendran una fuerte influencia en la
friccidn, la lubricacion y el desgaste de las superficies, y también facilitaran las

reacciones quimicas entre ia superficie y los liquidos o lubricantes.

Como se dijo al principio, todas las superficies ingenieriles estan por lo
regular contaminadas. La figura 4-2 muestra un esquema de l|as capas
superficiales. Primeramente se tiene una base de material, arriba de ésta se
tiene una zona de material endurecido por deformacién, sobre la cual se puede
presentar una capa con estructura amorfa o semicristalina, esta capa que es
llamada capa Beilby, resulta debido a la fusion y al flujo superficial que se
producen durante el magquinado superficial, la cual puede ser
subsecuentemente endurecida por temple de las capas interiores. Arriba de
esta capa se encuentra generalmente una capa de oxido, |a cual dependera del
ambiente, de la cantidad de oxigeno disponible en la superficie y del
mecanismo de oxidacién de la superficie. Por ultimo una capa de gases y vapor
de agua adsorbidos a |la superficie. Para el caso del acero D2, proponemos que
la superficie quedara representada como se muestra en el esquema de la

figura 4-3. En esta figura hemos minimizado las capas de deformacidn debido a
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que es un material que presenta una deformacion plastica minima en la

operacién de maguinado convencional.
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Figura 4-2 Representacion de las capas superficiales de un meta
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Figura 4-3 Modelo propuesto para al acero D2 utilizado en el presente trabajo.
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Al momento de poner en contacto dos superficies sdlidas bajo la accion
de cargas normales solamente una pequefia porcion de ellas entrara en
contacto como consecuencia de la rugosidad superficial. Esto es lo que se
conoce como el area real de contacto. Un ejemplo de superficies que entren
totalmente en contacto es el que ocurre entre |las rocas a una considerable
profundidad bajo la superficie terrestre. En la figura 4-4 se muestra como bajo
la accién de cargas normales de operacién, el contacto real esta limitado a
pequenas areas de la superficie. Estas dreas son microcontactos entre las
asperezas de ambas superficies. Si la carga aumenta, el numero de contactos
sufrird un incremento mayor que el que sufre cada una de las areas de
contacto ya existentes. Este contacto entre asperezas fue estudiado
inicialmente por M. Hertz, su estudic se fundamenta en que las asperezas que
entran en contacte, 1o haran en un principio como superficies no conformantes.
Al aplicar una pequenfa carga g las asperezas, se formara un area de contacto

circular de radio “a”, que producird un acercamiento mutuo entre asperezas y

una distribucion de presion a través del area de.contacto.

Figura 4-4 Superficies en contacto que muestran el drea de contacto realt'”.
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Esto es parte de lo que se conoce como la teoria de Hertz de contacto

elastico, la cual fue propuesta en 1882%% |as ecuaciones basicas para este

contacto de area circular son:

13
a- [‘:F;R) (1)
5 5 13
&= a - [EP_J (2)
R \16RE™/.
3P (ePE2)"
Pe = 2xa’ - 2 R? 3
Donde: a = Radio del area de contacto

8 = Acercamiento mutuo entre ambos cuerpes

P, = Presién maxima entre las superficies

P = Carga aplicada

R = Radio de curvatura resuelto de los dos cuerpos

E* = M&dulo elastico resueito.

Ademas del analisis para el contacto circular, existe el desarrollo de
todos estos parametros para una gran variedad de geometrias de contacto!.
Es importante hacer mencidn de que el area real de contacto y el esfuerzo de
contacto promedio son de vital importancia para la interpretacion de la friccion
y el desgaste. A este respecto aun hay poca informacién cientifica. Aspectos
como |as caracteristicas de contacto entre asperezas durante el deslizamiento
de las superficies y la elevacion de temperatura en los puntos de contacto de

las mismas son areas que deberan ser estudiadas mas a fondo para poder

aumentar la solidez de las teorias de friccidn y desgaste.
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4.3 PRINCIPALES MECANISMOS DE DESGASTE.

Desgaste es definido como la pérdida progresiva de material de una
superficie, lo cual ocurre como resultado del movimiento relativo de las
superficies®. Durante los primeros estudios de desgaste, su clasificacién era
simplemente de desgaste ligero o severo. Actualmente la clasificacién de
desgaste toma en cuenta dos aspectos principales: primerc la forma en que se
desgasta la superficie y segundo el mecanismo fisico de como se desgastan
las superficies. Entre los principales ejemplos de la primera forma estan:
picadura, estriacion y fretting;, mientras que en el segundo caso tenemos los
mecanismos de abrasion, adnesion, erosion, fatiga ¢ corrosion. La clasificacion

mas ampliamente aceptadas de desgaste, es de acuerdo a su mecanismo,
siendo estos:

1. Abrasivo. 2. Erosivo. 3. Adhesivo.
4. Carrosivo. 5. Oxidativo. ' 6. Fatiga.
7. Fretting. 8. Por impacto. S. Difusivo.

4.3.1 Desgaste Abrasivo.

El desgaste abrasivo es una forma de desgaste causada por &l contacto
entre particulas duras y un material sélido. Se puede definir como la pérdida de
material causada cuando se aplica una carga entre un objeto sdlido y particulas
de igual o mayor dureza. El mejor ejemplo de este tipo de desgaste es el que
sufren las palas mecanicas que se emplean para remover tierra. Dependiendo
de la forma en que las particulas pasen sobre la superficie a desgastar, se
distinguen dos modos basicos de desgaste abrasivo: desgaste de dos cuerpos
y desgaste de tres cuerpos. El desgaste de dos,.cuerpos se lleva a cabo cuando

las particulas duras pasan sobre una superficie, esto es gjemplificado por la
1020123500
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accion de una lija sobre una superficie. En el caso de abrasién entre tres
cuerpos las particulas tienen la libertad de deslizarse o de rodar entre las

superficies. La figura 4-5 muestra estas dos modalidades de desgaste.

Suvbstrate

Two-bady mede

Opposing surface remoie

Rolling

Grits = Body 3
e e
Shding WSl AN - - —

Three-body mode -

Figura 4-5 Desgaste abrasivo entre dos y tres cuerpos' .

El desgaste abrasivo no involucra solamente un mecanismo,
generalmente cuando existe este tipo de desgaste se tiene una mezcla de los
mecanismos que se muestran en la figura 4-6. El primer mecanismo (a)
representa la accidn de corte, esta describe el mecanismo clasico en donde
una particula dura y afilada corta la superficie de un material suave,

produciendo particulas de desgaste a partir del material que es desplazado por
las particulas abrasivas.
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El segundo mecanismo (b) de abrasidn es |a fractura, este se manifiesta
en materiales fragiles, como los materiales ceramicos. Cuando se aplica una
carga a particulas que se mueven de manera sticesiva sobre una superficie, se
produciran acumulaciones de grietas que pueden conducir a la pérdida de
grandes cantidades de material. En este mecanismo las particulas desgastadas

son el resultado de la convergencia de las grietas.

-———— = Direction of abrasion

tion of abrasion

a) Cutting

D) Fracture

e Direction of abrasion -—————== Direction of abrasion

i

Y

¢) Fatigue by repeated ploughing

- R
d} Grain pull-out

Figura 4-6 Mecanismos de desgaste abrasivo!'”,

El tercer mecanismo (¢) involucra un material ductil que esta siendo
desgastado por particulas carentes de filo, por lo tanto es la defoermacion
repetida o fatiga la causante de las particulas de desgaste. El uitimo de los
mecanismos (d) se refiere a una separacién de los granos del material. Este
mecanismo es poco comuin. Se presenta en materiales ceramicos, cuando los

enlaces entre los grancs son débiles o cuando el tamafo de grano es
demasiado grande.
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4.3.2 Desgaste Erosivo.

El desgaste erosivo es causado en la superficie de un objetc por el
impacto de particulas de sélido o liguido. Un ejemplo comun de este tipo de
desgaste es el que se encuentra en las aspas de una turbina de gas en un
avidon. Las variables mas importantes en el desgaste erosivo son el angulo de
impacto de la particula, su velocidad de impacto y el material de la misma. Los

mecanismos de erosion mas comunmente encontrados se muestran en la figura
4-7.

El angulo de impacto es el que se forma ‘entre la superficie erosionada y
la trayectoria de la particula inmediatamente antes del impacto. Una angulo de
impacto bajo provoca un proceso de desgaste similar a la abrasidn, ya que la
particula tiende a dejar un surco en la superficie después del impacto. Lo
anterior esta representado en la fig. 4-7 (a). Los angulos de impacto altos son
tipicos del desgaste erosivo, si la velocidad de la particula es muy baja, los
esfuerzos durante el impacto no seran suficientes para producir deformacion
plastica y por lo tanto el desgaste se llevara a cabo por fatiga superficial, caso
(b). Si la velocidad se incrementa, serd posible erosionar por deformacion
plastica (c), en este caso cuandc el material es ductil se producira una
deformacion plastica tal que se desprenderan particulas por la accion repetitiva
de deformacion, mientras que si el material es fragil se producira una
fragmentacion del material. En el caso de altasavelocidades de impacto es muy
posible que se produzca una fusidn en |la superficie impactada (d) y (e). Otra
forma de erosion es la degradacion de la red cristalina por medio del impacto

de atomos en ella (f), un caso tipico es el adelgazador icnico.
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Figura 4-7 Mecanismos de erosion!"’. ‘

4.3.3 Desgaste Adhesivo.

El desgaste adhesivo es una de las formas mas serias de desgaste, que
se caracteriza por un elevado desgaste y por los altos e inestables coeficientes
de friccion. Cualquier contacto deslizante puede ser destruido rapidamente por

el desgaste adhesivo. Los metales son bastante propensos a este tipo de
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desgaste. La mayor parte de las fallas de un lubricante en un contacto metélico
deslizante, conducirén al desgaste adhesivo, ya que la principal funcidén de la
capa lubricante es proporcionar una separacion entre las superficies
deslizantes. Todos los metales, con excepcion de los nobles, desarrollan una
capa de oxido al estar en una atmosfera oxidante. Muchas veces esta capa es
casi invisible (nanémetros de espesor), de manera que €l metal parece puro.
Esta capa evita el contacto entre las superficies y obstaculiza el desgaste
severo. Si esta capa es remavida, 1a adhesion entre los metales se incrementa,
de manera que se produce una transferencia de electrones entre las asperezas
de las superficies en contacto. De esta manera en la figura 4-8 se muestran los
posibles modelos de deformacidn entre asperezas ya adheridas. Después de la
formacién del puente adhesivo, si unc de los materiales es fragil, se producira

una separacion con una minima deformacidn y practicamente sin dejar
particulas de desgaste.

Brittle fracture during
asperity separation

Asperity contact - Mutual asperity deformation
- Formation of adhesive bond

Puctile fracture during
asperity separation

Figura 4-8 Modelos de deformacion de asperezas en contacto adhesiva''”
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Si el material es ductil la deformacidbn que se produce antes de la
separacion de la particula es mucho mayoer. La particula que ha sido separada
de una de las asperezas puede permanecer unida a la otra aspereza como
material transferido de una superficie a otra o puede ser liberada como una
verdadera particula de desgaste.

4.3.4 Desgaste Corrosivo.

El desgaste corrosivo se manifiesta en innumerables situaciones
lubricadas o sin lubricar. La causa fundamental de este tipo de desgaste es |a
reaccion quimica que se lleva a cabo entre la superficie y un medio corrosivo,
el cual puede ser un agente quimico, un lubricante ¢ el aire. Esta reaccion
guimica, en la mayoria de las ocasiones ayuda a prevenir el desgaste
adhesivo. Cuando el metal es corroido, se producira sobre su superficie una
capa de oxido, si esta capa es sometida simultaneamente a condiciones de

deslizamiento, se pueden presentar uno de los siguientes cuatro mecanismos:

1) La formacion de una capa de oxido lubricante que detiene la corrosién y
el desgaste. Desafortunadamente muy pocos productos de corrosion presentan

estas caracteristicas, por lo que es muy raro verlo en la practica. Figura 4-9.1

2) La aparicidon de una débil capa de oxido que posee un tiempo de vida
muy corto bajo condiciones de deslizamiento. Esta es la mas comun de las
formas de desgaste corrosivo, ya que la capa de oxido por lo general es fragil
lo que tiene como consecuencia que la cinéetica de formacion y destruccion de

la capa sea muy alta, generando asi un alto des”gaste, Figura 4-9.2

3) Parte de la capa protectora puede ser eliminada por desgaste y asi un

par galvanico puede ser formado entre el remanente de la capa y el material
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del substrato. Esto producira una répida corrosion del area desgastada, Figura
4-9.3

4) Los procesos de corrosidon y  desgaste pueden  actuar
independientemente uno del otro, por Io cual la pérdida de material sera la
suma de estos dos procesos. Este mecanismo se lleva a ¢cabo en un medio
corrosivo extremadamente fuerte. Lo anterior es poco probable ya que si en un
mismo sistema se encuentran estos dos procesos, el movimiento de las
superficies facilitara el desprendimiento de Igs productos de corrosion. Asi

mismo, el calentamiento producido per el deslizamiento ayudaria a acelerar la
corrosion, Figura 4-9.4

Corrosive
reagent

1} Adhesive wear suppressed 2) Destruction of film in contact, but adhesive
wear still suppressed

Corrosive Removal i - Corrosive
reagent reagent

& 40 Lo >
3) Intense corrosion by anodic dissolution 4) Unchecked adhesive wear; rapid corrosion
between fissures in worn fim on exposed surface

Figura 4-9 Modelos de desgaste corrosival’

4.3.5 Desgaste Oxidativo.

E! desgaste oxidative es el desgaste que se presenta en metales, sin
lubricacién y en presencia de aire u oxigeno. El oxigeno atmaosférico cambia
radicalmente los coeficientes de friccion y la razén de desgaste de los metales

bajo deslizamiento seco. El desgaste oxidativo se fundamentd cuando se
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encontraron cambios en la composicion quimica de las particulas de desgaste
que se generaban en el deslizamiento en seco de los aceros, bajo diferentes
valores de carga y velocidad. Se encontrd que las particulas de desgaste
pasaban de hierro metalico a oxido de hierro cuando la carga de contacte y la
velocidad de deslizamiento eran lo suficientemente altas, para que durante el
contacto se produjera un incremento de varios grados centigrados. Algunocs
ejemplos de este tipo de desgaste, se presentan en la laminacidén en caliente y
el estirado de aceros, procesos que se llevan a cabo a aitas temperaturas, por

lo cual se produce una rapida oxidacion y la formacién de capas gruesas de
oxido.

La cinética de crecimiento de oxido a bajas temperaturas (20°C) se
caracteriza por la inmediata oxidacion del metal, seguida de una pasivacion
que limita el crecimiento de |a capa de oxido a valores de hasta 2 nm. Cuando
la temperatura de la superficie se incrementa (500°C) la capa de oxido podra
crecer hasta 10 um. Esto debido a la adecuada difusidon que tiene los atomos
de oxigeno a través de la capa de éxido a elevadas temperaturas. Durante un
contacto de deslizamiento la elevacion de la temperatura generada por la

friccion puede ser suficiente para que la capa de oxido pueda crecer, como se
muestra en la figura 4-10.

Rapid oxidation of Metallic surface with

metal during transient thin oxide filr.n
high temperature characteristic
of ambient

temperatures

&\

Frictional heat ¢

Figura 4-10 Crecimiento de oxido debido al calor generado por friccibn en un contacto
deslizante!""\.



4.3.6 Desgaste por Fatiga.

En la mayoeria de los contactos lubricados, 1a adhesién que existe entre
las dos superficies es insignificante, sin embargo la razén de desgaste es
significativa. Este tipo de desgaste es causado por la deformacién de las
asperezas y de las capas superficiales, cuando las asperezas de dos
superficies opuestas entran en contacto. El contacto entre estas asperezas es
acomparfiade por esfuerzos locales de muy alta magnitud, que se repiten
durante un gran numero de ciclos durante el deslizamiento ¢ el rodamiento de
las superficies. Las particulas de desgaste que se generen seran a causa de la
propagacion de grietas por fatiga. De ahi gue a este tipo de desgaste se le
designe desgaste por fatiga. El mecanismo .de este tipo de desgaste es

determinado por el inicio de grietas, crecimiento de grietas y fractura.

Bajo condiciones de deslizamiento severo, con un coeficiente de friccion
cercano a la unidad, se han encontrado zonas de intensa deformacion,
directamente abajo de la superficie desgastada. A causa de la fuerza de
friccion se producira una deformacion que ejercera a las capas superficiales un
cambio en su direccion. Cerca de la superficie |a estructura de los granos sera

elongada y orientada paralelamente a la superficie desgastada.

La deformacion causada por el deslizamiento alcanza sus valores
maximos muy cerca de la superficie. Esto se muestra en la figura 4-11. Es
importante aclarar que en sistemas lubricados (coeficiente de friccion bajo) esta
deformacién serd minima o incluso estard ausente. Ademas de la zona de
deformacion que se observa en estas superficies desgastadas, es muy
frecuente encontrar grietas y fisuras. El mecanismo de inicio de grietas
superficiales, se muestra en la figura 4-12. Primeramente se origina una grieta

en la superficie, en aigun punto débil de la misma, después se propaga hacia el
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Figura 4-11 Esquema de los niveles de deformacion superficial
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of wear particle
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Figura 4-12 Mecanismo de la formacién y propagacion de grietas por fatigal’”).
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interior per los planos de deslizamiento mas débiles o por las fronteras de las
celdas de dislocacion. Después pueden surgir grietas secundarias a partir de
grietas primarias o mediante la union de ‘grietas primarias con grietas
subsupe(figiales. Finalmente cuandc una grieta alcanza nuevamente la
superficie eh otro punto, se liberard una particula de desgaste. Por lo tanto,
cuando se tiene un sistema sin lubricacidon, durante el deslizamiento de las
superficies, la deformacidn superficial debilitara esta zona, facilitando el inicio y

la propagacion de las grietas, asi como |la formacion de particulas de desgaste.

4.3.7 Fretting.

Fretting se praduce donde exista deslizamiento reciprocante de cortas
amplitudes, entre superficies en contacto, y cuando se mantiene durante un

gran numero de ciclos. El dafio que se produce por fretting es desgaste
superficial y deterioro de la pieza por fatiga.

El grado de desgaste y dano superficial es mucho mayor que el
producido por una distancia deslizada de igual magnitud. Movimientos
reciprocantes de tan solo 0.1 um de amplitud pueden causar la falla de

componentes cuando el deslizamiento se mantieng durante un milion de ciclos,

Una de las caracteristicas del fretting es que las particulas de desgaste
producidas, son retenidas dentro del mismo contacto, debido al deslizamiento
de cortas amplitudes. La acumulacidn de estas particulas gradualmente separa
a las superficies y muy frecuentemente contribuye a acelerar el proceso de

desgaste mediante abrasion. El desgaste por fretting generalmente es
acelerado por corrosion y temperatura.
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4.3.8 Desgaste por Impacto.

E! desgaste por impacto es causado por |as colisiones repetitivas que se
producen entre dos superficies. El ejemplo clasico de esta forma de desgaste |o
encontramos en las cabezas de los martillos. Este tipo de desgaste involucra
superficies planas 0 muy cercanas de serlo, es decir con radios de curvatura
muy grandes. En el desgaste por impacto la superficie esta sujeta a impactos
repetitivos por medio de una serie de esfuerzos de contacto altos, combinado
con la disipaciéon de energia en cada impacto. Este mecanismo involucra
deformacion elastica y plastica cuando la energia de impacto es alta, ademas
es acompanado por fatiga, lo cual se comprueba mediante la liberacion de las
particulas de desgaste debidas a la formacién de grietas. Si el material es
propenso a la oxidacion, y si el oxigeno esta presente, un mecanismo corrosivo
u oxidativo se llevara a cabo en conjunto con el desgaste por impacto. Estos
mecanismos se muestran en la figura 4-13. Componentes de hierro y acero son

bastante susceptibles al desgaste por impacto mediante tribo-oxidacion.

High impact energy High impact energy

Brittle
fracture LK
4+

High impact velocity; soft material High impact velocity; very brittle material

[lastically Removal of
deformed oxide layers
laycrs after ifnpac\ih

"

Slow crack growth in deformed surface layers Impact wear as a form of oxddative wear

Figura 4-13 Mecanismos de desgaste por impacto!'’).

El desgaste por impactoc es un mecanismo gque depende de ia formacion

de capas de material deformado, especialmente cuando el desgaste por fatiga
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o la formacion de grietas predominan. En estos casos grietas subsuperficiales
se extenderan paralelamente a la superficie, de manera similar a lo que sucede

en la teoria de delaminacion.
4.3.9 Desgaste Difusivo.

Este tipo de desgaste se manifiesta cuando hay un contacto pleno entre
los atomos superficiales de dos cuerpos a una alta temperatura, per lo cual se
llevara a cabo una difusién de elementos de un cuerpo a otro. El mejor gjemplo
para ilustrar este tipo de desgaste es el del filo de trabajo de las herramientas
de corte de alta velocidad. En esta situacion, existe un contacto casi perfecto
entre la herramienta y la viruta, debido a los elevados esfuerzos de contacto y
a las altas temperaturas que se alcanzan (700°C o mas). La viruta representa
un suministro relativamente de metal puro, mientras que la herramienta de
corte es una mezcla rica de elementos tales como tungsteno y carbono. Por lo
tanto existe una tendencia de algunos de los elementos de la herramienta de
difundir hacia la viruta donde las condiciones de solubilidad son mas
favorables. Cuando la superficie del material de la herramienta pierde
elementos aleantes de importancia, esta se vuelve suave y propensa al

desgaste. Este mecanismo se muestra en la figira 4-14.

Transport of dissolved tungsten

Close contact between tool
and work material; high
cutting femperatures

Figura 4-14 Mecanismo de desgaste difusivo'’.
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Es importante hacer mencién de que para todos y cada unc de los
anteriores mecanismos de desgaste, existen modelos que describen su
comportamiento. Mayor informacién acerca de los mismos es posible

encontrarla en los trabajos publicados por Archard® o en la literatura
tribolégical'” 2

Del trabajo de Archard® se puede decir de manera general que los
mecanismos de adhesion, abrasién, fatiga y corrosion pueden ser

representados por lo que se conoce como la teoria de Archard, que esta
descrita por:

=K

Y
T (4)

W
H

donde : V = Volumen de material perdido (mms)
L = Distancia deslizada (mm)
K = Coeficiente de desgaste (Adimnensional)
W = Carga (N)
H = Dureza (N/mm?)

4.4 LUBRICACION.

Lubricacién es el procesc mediante el cual la friccion y el desgaste, de
dos superficies sodlidas en movimiento relativo, se ven reducidos
significativamente al interponer un lubricante entre ellas. El objetivo de la
lubricacidon es separar las superficies en movimiento mediante una pelicula de
material sélido, liquido o gaseoso con la cual se evitara cualquier dafo de las
superficies y ademas se encargara de disipar el calor generado por la friccion y
de eliminar las impurezas producto del desgaste. La lubricacidn puede tomar
diferentes regimenes, dependiendo de la geometria de los cuerpos en

contacto, la rugosidad y textura de las superficies deslizantes, la carga de
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contacto, la presién y la temperatura, las velocidades de rodamiente o
deslizamiento, las condiciones ambientales, las propiedades fisicas o quimicas
del lubricante, la composicion del material de las superficies y las propiedades

de las capas superficiales.

Cuando se utilizan lubricantes liquidos o gaseosos se puede hacer la

siguiente subdivisiont®*:

1) Lubricacion de pelicula gruesa: Nos referimos a este modo de
lubricacidon cuando el espesor de la pelicula lubricante que separa las

asperezas es mucho mayor que el tamano de las moléculas del lubricante.

2) Lubricacion de pelicula delgada: En este modo de lubricacien el
espesor de la pelicula es menor, por lo cual parte de la carga es soportada por
el fluido, mientras que el resto la soportan los contactos entre las asperezas.

También suele llamarse lubricacion mixta.

3) Lubricacion frontera: Aqui, toda la carga es soportada por las
asperezas que estan en contacto, las cuales solamente estan lubricadas por

una pelicula superficial que es del orden molecular.

Dentro del la lubricacidn de pelicula gruesa se encuentran los siguiente

regimenes de lubricacion®®.

Lubricacidon Hidrodinamica: Cuando un fluido lubricante esta presente entre
dos superficies deslizantes, se genera una pelicula gruesa presurizada a
consecuencia de la velocidad de las superficies, con la cual se reduce la

friccién y el desgaste.
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Lubricacién Hidrostatica: Cuando la velocidad de las superficies no es
suficiente como para generar la gruesa capa de lubricante, suele utilizarse un
lubricante que es presurizado externamente para que se genere dicha pelicula,

siendo a esto a lo que se le da el nombre de lubricacion hidrostatica.

Lubricacion Elastohidrodinamica (EHL): Este régimen de |ubricacién esta
presente cuando la presidn gue se ejerce al sistema produce una deformacion
elastica de la superficie, que es del mismo orden de magnitud que el espesor
de la pelicula lubricante, por lo cual la influencia de la deformacion en el

comportamiento de la lubricacion se vuelve un parametro significativo.

Lubricacién Plastohidrodinamica (PHL): Esta lubricacion se encuentra en la
mayoria de las operaciones de formado de metales. Una gruesa capa de
lubricante, se forma en la intercara entre |la superficie del dado y la superficie

gue ha sido deformada plasticamente.

La lubricaciéon frontera se produce bajo la accion de muy altas
presiones de contacto o muy bajas velocidades de deslizamiento, de forma que
las fuerzas hidrodinamicas son insuficientes para poder mantener at menos una
delgada capa de EHL entre las superficies deslizantes, por o cual existira un
contacto directo entre las asperezas. Como consecuencia de estas
caracteristicas se formara una capa de lubricacién froniera la cual consiste de
una capa de moléculas adsorbidas a la superficie. Esta pelicula se encargara
de soportar la carga junto con [as asperezas que se encuentren en contacto por

parte de ambas superficies.

Por otra parte, los lubricantes utilizados actualmente no son capaces de
soportar temperaturas supericres a los 450°C. La mejor alternativa para
aplicaciones a temperaturas por encima de los 450°C es utilizar capas

delgadas de materiales solidos con propiedades |lubricantes como el grafito o el
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disulfura de molibdeno. Por lo tanto la lubricacion sélida es la interpasicién de
un pelicula solida suave o dura enire las superficies en contacto para reducir la

friccién y el desgaste.

4.5 E)‘(-PERIMENTOS DE FRICCION Y DESGASTE.

F

Los sistemas mecanicos que tienen una interaccién mutua entre sus
superficies estan caracterizades por parametros tribologicos. La recopilacion
de datos de desgaste y friccidn de un tribosistema, requiere de la cuidadosa
atencién de estos pardmetros caracteristicos, debido a que el desgaste y la
friccién no son propiedades intrinsecas del material. Los experimentos de
friccidn y desgaste deben de ser cuidadosamente disefiados, con el fin de
cumplir con los objetivos. Dependiendo del sistema de estudio se han hecho

las siguientes seis categorias®:

Categoria | Pruebas de campo para maguinaria.
Categoria Il Pruebas de banco para maquinaria.
Categoria lll Pruebas de banco para sistemas.
Categoria IV Pruebas de banco para componentes.
Categoria V Pruebas modelo.

Categoria V! Pruebas de laboratorio.

En la figura 4-15 se muestran estas seis categorias. Cada una de ellas
tiene diferente alcance y los resultados de una categoria no pueden ser
extrapolados a los otras categerias. La categoria | debe de relizarse bajo las
condiciones practicas reales a las cuales va a tfabajar el objeto. Las categorias
Il a IV involucran las tribomaquinarias, los tribosistemas vy los tribocomponentes
gue son estudiados en banco de prueba. En estas categorias es muy
importante la correcta seleccidon de las condiciones de operacion y de esa

forma simplificar o acelerar el experimento. En la categoria V las pruebas de
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especimenes modelo se llevan a cabo bajo condiciones practicas, mientras que
en la categoria V! las pruebas son solamente estudios preliminares de los
procesos de friccion y desgaste; las condiciones de prueba para esta categoria

generalmente son en base a un fendmeno tribolégico que se desea estudiar.

Cate- | 1
ype of tests Symbol
gory
Machinery 3
i field ! -
tests 7
Machinery
I bench
tests
Systems
I bench
tests
Companents . ___.—:m_'
v bench tests {—}q Rl ! D
_ o e,
V| Modet tests CF, UP’
Ko o
|_ VI Laboratory tests

Figura 4-15 Categorias de pruebas tribolégicas?”,

4.6 MICROESTRUCTURA Y DESGASTE.

Los componentes microestructurales de los materiales guardan una
estrecha relacién con la resistencia al desgaste. Parametros como la fraccidn
en volumen de las fases, el area parcial de las fases, la orientacidn vy
distribucion de las mismas o la densidad de fronteras de grano han sido objeto
de numerosos estudios para encontrar la relacion que tienen con la resistencia

al desgaste® %% ge41n Horbogen, las microestructuras pueden clasificarse
de la siguiente formal2! (Ver figura 4-16); -
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a) Microestructuras Homogéneas.
Micreestructuras Heterogéneas.
b) Duplex
c) Dispersicn
d) Red
e) Celda

El mismo Hornbogen ha realizado diversos modelos de la resistencia al
desgaste para cada uno de los tipos de microestructura, en funcion de la
dureza de las fases, de la fraccion de volumen de las fases, del coeficiente de
desgaste y de la carga®®. Para el caso de la microestructura heterogénea con
particulas dispersas, Hornbogen ha desarrollado un modelo para la resistencia

al desgaste en funcién de las particulas superficiales del material?’.

« ! L] -1 « . -
w = om +%{a)p — om J (5)

—I -1

donde w es la resistencia al desgaste de todo el material, om de la matriz,
. -
y wp de las particulas. A4p/4 es 1a proporcion de la fraccion en volumen de

las particulas.

Figura 4-16 Tipos de Microestructuras™®.
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Muchas veces pensamos que para incrementar la resistencia al
desgaste basta con incrementar la dureza, pero hay varias situaciones que nos
demuestran que no es asi. Podemos mencionar estudios para las vias de
ferggcarril, en los cuales se compara la resistencia al desgaste de rieles con
estructura perlitica contra rieles con estructura martensitica. Se ha encontrado
gue mientras mas fina es la perlita y mientras ‘que el espaciamiento entre las
laminillas sea mas fino, la resistencia al desgaste es mucho mayor que si
tuviéramos una estructura martensitica. Como podemos ver la microestructura

aqui es muy importante para aumentar la resistencia al desgaste[Sl.

Por otra parte, Zum-Gahr ha realizado estudios en materiales
compuestos, analizando los efectos que tiene la segunda fase en la resistencia
al desgaste® La orientacion, el tamafio, el médulo de elasticidad, la dureza vy
la fragilidad de esta segunda fase son determinantes en la resistencia al
desgaste de los materiales compuestos asi como también de aceros con
segundas fases. Las particulas que ayudan a retardar el desgaste, por lo
general presentan caracteristicas de alta dureza, gran tenacidad y de oponerse
al desgaste por su morfologia. Por ejemplo una alta dureza las convierte en
particuias dificiles de cizallar. Una elevada tesnacidad gvita que se quiebren
facilmente. Mientras que las particulas que se oponen al desgaste por su

morfologia lo hacen al retardar la propagacion de grietas.

El modelo de Zum-Gahr se muestra en la figura 4-17. En este podemos
ver como influyen en la resistencia al desgaste la orientacion, el tamario, el
modulo elastico, la dureza y la tenacidad de las segundas fases. Podemos ver
que una segunda fase paralela a la superficie es mas facil de sacar de la matriz
gue si estuviese orientada paralelamente. Ademas, si la segunda fase es
pequena con respecto a la marca de desgaste abrasivo, esta segunda fase no
proporcionara ningun beneficic contra el desgaste. Cuando el moduio de

elasticidad es alto para la segunda fase y se tiene una matriz con bajo mddulo
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elastico, la matriz producira separacién de las interfases y facilitara la salida de
la segunda fase como una particula abrasiva. En los metales en los que la
segunda fase es mas dura gue la matriz, esta es protegida por la fase dura.
Finalmente, los materiales fragiles tienden a agrietarse y a producir particuias

de desgaste.

Modulus of
Crientation : glasticiry Hardness Brittleness

a)

Increasing wear logs  ————=—+

Figura 4-17 Efectc de |z crientacién, tamafo, modulo elastico, dureza y fragilidad de las
[29]

segundas fases en la resistencia al desgaste

Para el caso del acero D2 cuando los carburos se encuentran paralelos
a la superficie tenemos el caso de la figura 4-17 a), mientras que cuando los
carburos estan perpendiculares a la superficie la figura representativa es
4-17 d)



CAPITULO 5

" METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION.

Los avances tecnologicos han propiciado investigaciones a fondo de los
aceros herramienta manufacturados mediante forja y laminacion, con el fin de
optimizar su uso y de mejorar sus propiedades. Actualmente se cuenta con los
aceros pulvimetallrgicos, sin embargo son demasiado costosos, por lo que
primero se deben de explotar al maximo todas las alternativas para los aceros
herramienta convencionales. El centro de nuestra investigacion es la
resistencia al desgaste. Para evaluar esta propiedad, se han desarrollado
maquinas vy sistemas especificos a un sistema tribolégico en particular. En
nuestro caso usaremos la maquina TIMKEN. En esta maguina podemos
controlar condiciones de operacion, como lo son la carga, la friccion y la
lubricacién. A continuacion se dara una descripcidén de la forma en que se
prepararon las muestras para evaluar la resistencia al desgaste, asi como del

equipo utilizado para realizar las pruebas.
5.2 DISENO EXPERIMENTAL.

Para el desarrolle de esta investigacion se utilizo una barra de acero tipe
AlS| D2, [aminada en caliente y recocida. La composicion quimica de este
acero se presenta en la Tabla 5-1, mientras que en la figura 5-1 se muestra la

microestructura en estado recocido.
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Tabla 5-1 Composicion quimica del acero tipo AlSI D2,
Tipo C Mn Si Cr Ni Mo vV
D2 1.58 0.42 0.36 11.8 0.19 0.55 0.34

Direccién de
Laminacion

i

H
2,
i
i
f3-on

#
ke
:

Figura 5-1 Microestructura del acero D2 en estado recocido.

En la figura anterior observamos que se tienen carburos masivos (tipo
Cr,C,) alargados y orientados en la direccion en que se lamind el acero, asi
como también carburos esferoidales, gue en su mayoria seréan disueltos
durante la austenizacion, para elevar la dureza de la matriz. La matriz esta

compuesta de ferrita con cromo en solucién. La dureza en estado recocido es
de 93.2 Rockwell B (~210 HB).
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Se cortaron 6 muestras de la barra rolada en caliente, de tal forma que
se obtuvieran dos caras con carburos orientados en direccion paralela a la
direccion de laminacion y las otras dos con los carburos orientados en forma
perpendicular a la laminacién. Las medidas fueron muy préximas a las medidas
~ finales, ya que después de los tratamientos térmicos se rectificaron las piezas a
las medidas finales. En la figura 5-2 vemos un esquema de las muestras

empleadas, ademas se presenta como estan orientados los carburos en cada

una de las caras.

CARBUROS ORIENTADOS EN
DIRECCION PARALELA

O
O“
o= 58 8
D
4 o
3— 1| ©
2 100 pm

CARBUROS ORIENTADOS EN

DIRECCION PERPENDICULAR
DIRECCION DE LAMINACION

Figura 5-2 Orientacién de los carburos en las muestras evaluadas y microestructura después

de los tratamientos térmicos. Los nimeros 1 al 4 representan la numeracion asignada a las
caras de 10s bloques.



5.2.1 Tratamientos Térmicos.

El tratamiento térmico convencional para el acero D2 el cual es
recomendado tanto por los fabricantes™ como en la literatura de aceros
herramienta® ' '® se ha basado mas en la obtencidn de una balance dptimo
entre dureza méxima y tenacidad. Muchos experimentos se han realizado®
sobre el cambio de las propiedades mecanicas (dureza y tenacidad) usando
diferentes parametros de tratamientos térmicos, es decir, temperaturas de
austenizacion, velocidades de enfriamiento y medio de temple. Ver figuras 3-4
y 3-5. Sin embargo aun no se ha realizado un estudio sistematico de los
efectos que producen los diferentes parametros de tratamiento térmico sobre Ia
resistencia al desgaste de estos aceros. Nuesiro fin en este trabajo es iniciar
una serie de experimentos encaminados a evaluar la resistencia al desgaste
del acero D2, con diferentes tratamientos térmices, principalmente con
diferentes temperaturas de austenizacién. Obviamente no tendria significado,
realizar experimentos fuera 0 muy algjados de los rangos de temperatura de
austenizacion los cuales proveen la mejor relacién dureza - tenacidad. Es aqui
donde estando dentro de estos rangos, nos preguntamos, cual sera la mejor

condicién para la mayor resistencia al desgaste.

Por otra parte sabemos que a altas temperaturas de austenizacion, se
disolveran mayor contenido de carburos, 1o cual "empobrecera” el contenido de
carburos en la matriz después del temple. Si la resistencia al desgaste esta en
funcién del contenido de carburos, un menor contenido de carburos afectara la
resistencia al desgaste. Sin embargo hay que tener en mente que las carburos
responsables de la resistencia al desgaste son los primarios, los cuales no se
disolveran en el rango recomendado de la austenizacidn. También se sabe que
el endurecimiento secundario, esta afectadc por la temperatura de

austenizacién empleada, lo cual podemos ver en la figura 3-5.
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Con todo lo anterior, nuestro disefo de experimentos, con respecto a las
temperaturas de austenizacidn a emplear, estara dentro de un rango de
temperaturas de entre 850°C y 1060°C. Temperaturas mencres no desarrollan
la dureza deseada en estos aceros y temperaturas mayores a parte de que no
desarrollan la dureza necesaria pueden provocar una gran cantidad de

austenita retenida.

Se decidio que los tratamientos a efectuar serian los siguientes:
Precalentamiento a 802°C para las seis muestras, temperaturas de
austenizacion de 1000° 1030° y 1060°C durante 15 minutos y enfriadas
alrededor de 60°C/min. Después se realizo un revenide a 176°C durante dos
horas y media y posteriormente un segundc revenido durante una hora a 450°
0 500°C segun se indica en la Tabla 5-2 y como se ilustra en las figuras 5-3 a
la 5-8 para cada una de las probetas. En la figura 5-9 se muestra una seccion
isotérmica a 1000°C dsl diagrama Fe-C-Cr. En ella vemos que las unicas fases
presentes a esta temperatura son |la austenita y los carburos del tipo (CrFe);Cas.
Para las otras temperaturas de austenizacion las fases presentes son las

mismas.

L.os tratamientos térmicos fueron efectuados en un horno al vacio de uso
industrial, con doble camara. En la camara de calentamiento se realiza el
precalentamiento y el calentamiento a temperatura de austenizacion, en la
camara de temple, las probetas son sometidas a un chorro de aire para su

enfriamiento.

Después de los tratamientos térmicos se rectificaron los blogues segun
las medidas que indica |a especificacion ASTM D2509-91°" la cual se modifico
y se utilizd como base para las pruebas de desgaste. Las medidas finales
fueron: 12.32 + 0.1 mm. de anchoy 19.05 + 0.41 mm. de longitud; (0.485 +
0.004 in. de ancho y 0,750 + 0.0186 in. de longitud).
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TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 1

1200 Temple (61 Rec) | Revenido ( 58.1 Re )
17 1000 ‘I
28 800 802 |
8 4o e Nl
Q é 21 |
é = 400 | s
!— 0T - T 7 '343 __________________ - = e -
© E J[ 176 ‘
O 0 . . , ‘ & ‘ ‘ . 38 ¢ 50 |
0 15 30 38 50 60 75 90 120 165 315 320 330 390 450
MINUTOS

Figura 5-3. Tratarmiento térmico efectuado a la probeta 1

TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 2

@ 1200 Temple (81 Rc) Revenido ( 59.25 Re ) )
8 1000 .
< !
14
Q 800 +
|_
=
&
w 400 -
o
(]
é R0 :
o 0 < : : Al .
0 15 30 38 50 60 75 90 120 165 315 320 330 390 450
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Figura 5-4. Tratamiento térmico efectuado a la probeta 2
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TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 3

Temple (62 Rc } ! Revenido { 57.9 Rc))
1200 B
. 1030
3
802
] 1 . A N b .
8 S 800
(a1 4 21
< O | 450
55 400 | gy e ;
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0 ‘ . . ' 38 ‘ v 50
0 15 30 38 50 60 75 90 120 165 315 320 330 390 450 '
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Figura 5-5. Tratamiento termico efectuado a la probeta 3

TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 4

o 1200 Temple (62 Rc ) ‘ Revenido { 59.23 Rc )
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C 800 L--. - .. S N — I
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pd 621 |

8 : 500
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Figura 5-6, Tratamiento térmico efectuado a la prebeta 4
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TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 5

8 1200 Temple ( 62 Rc } Revenidn(ss_f Rc) |
a 1060 |
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G 800 - - -2l .
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Figura 5-7. Tratamiento térmico efectuade a la probeta &

TRATAMIENTO TERMICO PROBETA 6

o 1200 Temple {62 Rc ) Revenido { 57.13 Rc )
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Figura 5-8. Tratamiento térmico efectuado a la probeta 6
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Tabla 5-2 Tratamientos térmicos realizados a cada una de las muestras.

BLOQUE No TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE REVENIDO
AUSTENIZACION (°C) (°C)*
1 1000 450
2 1000 500
3 1030 450
4 1030 500
5 1060 450
6 1060 500
* SE HICIERON DOS REVENIDOS A CADA PIEZA
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Figura 5-9 Seccion isotérmica del diagrama Fe-C-Cr a 1000°CH,
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En esta etapa se hicieron mediciones de dureza Rockwell C a cada una
de las caras y en cada una de las muestras, ya que es importante saber la
dureza que tienen las muestras antes de realizar las pruebas. La Tabla 5-3
muestra los valores de las durezas promedio obtenidas después de los
fratamientos térmicos. La dispersion de datos para cada valor promedio
reportado es de + 0.266 HRC. Las caras 10 y 3 son caras con carburos
perpendiculares, mientras que las caras 2 y 4 son caras con carburos
paralelos, ver figura 5-2 para su identificacion, en la que ademas podemos ver

fa microestructura de ambas caras después de los tratamientos térmicos.

Tabla 5-3 Dureza lograda después de los tratamientos térmicos.

DUREZA Rockwell C

Cara No Blogue 1 Blogue 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5 Blogue 6
11 58 596 58.1 58.5 57 578
2 58.8 59 58 59 56.4 56.9
31 58.4 59.2 579 59.3 56.1 57
4| 57.4 59.2 5786 59.1 56.3 57

L

5.2.2 Pruebas de Desgaste en Maquina Timken.

Conforme |a industria de los lubricantes fue evolucionando, se fueron
desarrollando equipos para evaluar las propiedades de los aceites y grasas
lubricantes. La maquina TIMKEN ha sido una de las mas exitosamente
utilizadas tanto en talleres industriales como en laboratorios. La capacidad de
carga y las caracteristicas friccionales de aceites y grasas fueron las causas
principales para la aparicion de estas maquinas, aungue ademas s¢ pueden

utilizar para realizar pruebas de resistencia al desgaste y de abrasion de
materiales metalicos?2 33
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La maquina TIMKEN consta de tres partes principales, como se
en la figura 5-10;

1. Probador TIMKEN 2. Dispositivo de Carga 3. Motor Eléctrico

muestra

RPN L s o

Figura 5-10 Maguina TIMKEN.

El principio de funcionamiento de la maquina TIMKEN es el aplicar una
fuerza a un bloque de acero pivoteado a una taza de acero que gira y se
desliza de modo que la presion que se aplica y el agarre friccional entre ambos

puedan ser medidos™¥,

En la figura 5-11 se muestra el sistema de palancas de la maquina
TIMKEN®". En ella vemos la palanca de carga que se encuentra en la parte
superior, mientras que en la parte inferior se ve la palanca de friccién. El
sujetador del bloque de prueba se coloca sabre la palanca de carga, la cual
esta pivoteada sobre la palanca de friccion y a su vez esta Ultima se pivotea
sobre una pieza ranurada que se encuentra en la parte inferior del colector de
aceite, Con este sistema nos estamos asegurando de que las superficies del

blogue y la taza siempre se encuentran en forma paralela.
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La palanca de carga tiene una ventaja mecanica igual a 10, esto
significa que, 1 N. en la palanca de carga ejerce una fuerza de 10 N. al bloque
de prueba. La palanca de friccion cuenta con una escala y con un peso

deslizante para realizar las mediciones de friccién.

La maquina cuenta con un depodsito para el aceite, ademés de una
valvula que permite la lubricacién por gravedad sobre la taza y el bloque de

prueba.

Lopa de prueha girando en el sentida del reloj.

Blogue de prueba.

P
Sujetador delblogue Palanca da peso constante
de prueba. //_,_’—4/
— Pasgy rorredire
@ il u|||||||m||||||||||‘|||||||||||ur||||||m|||||||||||I|n| T_]
IL"I Z ‘l—i Palanca da Friecién ‘
12

Limitador ]

L i A

A.-Peso en lapalanca de carga

B.- Peso en lapalanca de friccidn.

C.- Peso constanie de 1a palanca de carza.

F.- Peso corredizo de leciura de Lapalanca de friccicom,
P.. Prezidn de prusha

Figura 5-4 Sistema de palancas de la Maquina TIMKEN®?,

Para la evaluacion de las muestras se tome como base la norma ASTM
D2509-91%". Se realizaron algunas modificaciones a esta norma para
fundamentar la prueba de desgaste. Estas modificaciones han sido
anteriormente reportadas en las referencias 32 y 33. Los bloques utilizados
fueron los fabricados con el acero AISI D2. Las tazas se usaron segun la
especificacion de la norma, de acero carburizado, con una dureza Rockwell C
entre 58 y 62, un ancho de 13.06 + 0.05 mm. (0.514 £ 0.002 in.), un perimetro
de 154.51 £ 0.23 mm. (6.083 = 0.009 in.) y un diametro exterior de 49.22
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+0.025 - 0.127 mm. (1.938 + 0.001 - 0.005 in.). Estas tazas son suministradas

por el fabricante de la maguina TIMKEN®"

. El aceite utilizado fue del tipo
PROCE DRAW 1020 que es usado para lubricar y enfriar herramientas
manufacturadas con D2, que se emplean en el formado por estampado y

perforado de lamina de acero al carbono.

El procedimiento de prueba en la investigacion fue el siguiente:
primeramente se realizaron dos pruebas exploratorias de las cuales se
determinaron la carga a aplicar en |la palanca de carga y ¢l tiempo de prueba.

De estas pruebas exploratorias resultd que las condiciones a utilizar son:

Carga: 133 N (30 Lbs) y Tiempo: 5 minutos

La velocidad de giro de Ia taza es de 123.71 m/min (2.061 m/seg), que
equivalen a 800 r.p.m. Ademas durante toda la prueba el sistema bloque-taza,
ver figura 5-12, fue lubricado. Habiendo establecido las condiciones, se
realizaron las pruebas a los seis blogues. Se hicieron 9 pruebas en las caras
con carburos en direccidén perpendicular a la laminacién (caras 1 y 3) y 12
pruebas en las caras que tienen carburos paralelos a ellas (caras 2 y 4). Este
fue el numerc de pruebas minimo para el proyecto, que como se ha
mencionado fueron a 3 diferentes temperaturas de austenizacidon y a 2
temperaturas de revenido con caras en dos orientaciones. Esto nos da 24
pruebas. En cada una de las pruebas se monitoreaba |a perdida en peso y la
fuerza de friccion. La perdida en peso se registraba antes y después de cada
prueba con una microbalanza, mientras que la friccion se detreminaba,

mediante el sistema de palancas de la maguina TIMKEN.
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1N
X T

T e

W Volumen Perdido

P

Figura 5-12 Sistema blogue - taza.

5.2.3 Analisis de Datos.

Los datos recopilados durante las pruebas aportaron los valores
necesarios para determinar la fuerza y el coeficiente de friccion, el desgaste
como perdida de volumen por unidad de distancia deslizada y las constantes de
desgaste. Ademas se estimdé la influencia de los esfuerzos mecanicos
cizallantes durante el contacto metdlico. Paralelo a lo anterior se realizd la
preparacion metalografica de las muestras para su inspeccion en el

microscopio 6ptico y el analizador de imagenes.

Para cada una de las marcas de desgaste se determinaron la fuerza y el
coeficiente de friccion, en base a las formulas que se describen en la norma
ASTMEY,

f=9.45(B +R) (6)
P=10(X+ G)- 2.5(B +R) (7)
Donde:
f = Fuerza de friccion (N)
P = Presion entre blogque y taza (N)

B = Peso en la palanca de friccion (N)
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R = Lectura del peso corredizo en la palanca de friccion (N)
X = Peso en la palanca de carga (N)
G = Peso constante de la palanca de carga (N)
Habiendo sido determinadas |a fuerza de friccidon y la presion, podemos

determinar el coeficiente de friccion (u).

9.45(B +R)

fk
“P 10(X+G)-25B +R) ©)

4

Para determinar el volumen de material perdido durante el contacto se
han desarrollade una serie de ecuaciones, segun la geometria del sistema de
desgaste que se esté empleando o de las dimensiones de la huella de
desgaste producida después de la prueba. Para nuestro caso, un anillo girando

sobre un blogue estacionario, el volumen perdido ésta dado por™:

a

d3
Vp=—F 9
P 12r ®)

Donde:

Vp = Volumen perdido (mm?®)

r = Radio de la taza (mm)

F = Leongitud de la marca de desgaste (mm)

d = Ancho promedio de |a marca de desgaste (mm)

La distancia deslizada por la taza esta dada por:

Da = ZzNDt (10)
Donde:

Dy = Distancia deslizada (m)
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N = Revoluciones por minuto (r.p.m.)
t = Tiempo de prueba (min)

D = Diametro de la taza (m)

A partir del volumen perdido v de la distancia deslizada determinamos el

desgaste como la perdida de volumen por unidad de distancia deslizada.

d’F

Desgaste(mm® /m) = oot

(11)

Ei coeficiente de desgaste (K) se define como la probabilidad que existe
de que, las asperezas que estén en contacto, generen una particula de
desgaste. Este coeficiente nos da una idea comparativa de que tan severo es
el proceso de desgaste. Este coeficiente es adimensional. Para su calcuio se
utilizo la ecuacién de Archard (4), a partir de la cual se despeja K y

directamente obtenemos sus valores, ya que conocemos todos los otros datos.

K= WH Adimensional. (12)
WL

Donde:

V = Volumen de material perdido (mm®)
L. = Distancia deslizada (mm)

W = Carga (N)

H = Dureza (N/mm?)
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5.2.4 Esfuerzos Mecanicos de Contacto.

Para el sistema gue estamos estudiando, una taza deslizando sobre un
blogue, inicialmente la geometria de contacto es una linea. Cuando este
sistema es sometido a una carga estatica, los valores caracteristicos como son

la mitad del ancho de la banda de contacte (a), la presion maxima (Po), la

distribucion de presidn (P(x)) v el esfuerzo de corte principal (11), estaran dados

por |a teoria de Hertz para contacto mecanico:

a? - 4PR (13)
at

po=2F (14)
ma

P(x) =2 (a? -x?)* (15)
na

rn=Poaiz-z

2[a2 _ 22] e (16)

donde P es la carga por unidad de longitud. Cuando la carga que soporta el

sistema es solamente estdtica, el esfuerzo cizaltante principal maximo esta

dado por (T1)max= 0.30P0, esto a una profundidad sobre el eje z de z = 0.78a. Ei

perfil del esfuerzo cizallante principal 1, $& muestra en la figura 5-13.

Si aparte de aplicar la carga, producimos un movimiente deslizante entre
el bloque de prueba y la taza, se introduce una fuerza de friccién tangencial Q
que actua en ambas superficies en la direccidon gue se opone al movimiento, tal

y como se muestra en la figura 5-14.
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-t.0 u/pg

o« (Py

fzia
(a) (b}

Figura 5-13 Perfil del esfuerzo de corte principa®”,

Figura §-14 Superficies en contacto y en deslizamiento??.

Esta fuerza de friccion tangencial influye sobre los esfuerzos de
contacto. Cuando la constante eldstica es la misma para los dos cuerpcs, se
supone gue la friccion tangencial causa desplazamientos normales de igual
magnitud y en direccidn opuesta en cualquier punto de la interfase de contacto,
por lo que la curvatura de una superficie ajustard exactamente con la de la otra
superficie, sin causar distorsidn en la distribucion de |a presidn normal. Asi la

influencia de esta fuerza tangencial es casi nula respecto a la presion normal y
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al area de contacto. La relacion que tienen la fuerza tangencial y la presion

normal, esta dada por la ley de la friccidn de Amonton:

o = u (17)

donde | es el coeficiente de friccidon cinética. Por lo tanto, al introducir el
deslizamiento en los cuerpos el perfil de esfuerzos que se muestra en [a figura
5-13 sera modificado, siendo desplazado el esfuerzo maximo hacia un punto

mas cerca de la superficie tal y como se muestra en la figura 5-15.

{20

Figura 5-15 Perfil del esfuerzo de corte principal bajo deslizamiento

5.2.5 Analisis Metalografico.

Antes de hacer el analisis metalografice de los bloques de prueba, se
midieron la longitud y el ancho promedio de las huellas de desgaste, para ello
se empleo un estereoscopio y un analizador de imagenes (marca Leica, modelo
Quantimet Q520). Posteriormente se cortaron los blogques en forma transversal,
de manera que se abarcara a las marcas de desgaste de las cuatro caras.
Enseguida se encapsularon y pulieron las muestras. En la figura 5-16 se

observa la forma como quedaron las muestras después del encapsulado.
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Ya pulidas las muestras, se

atacaron con Nital al 10% durante 30 E”Zé;iitie
segundos. Con este atague se revelan la

matriz y los carburos, generandose el

confraste adecuado entre estas dos fases, { . |} %M

con lo que se facilita su deteccion al ﬂﬁb ﬁ;'ec";?ﬁ[ﬁ';fe

momento de realizar mediciognes en el

analizador de imagenes.
Figura 5-16 Muestra metalografica.

Después de haber sido preparadas las muestras se hicieron las
mediciones del area parcial y el perimetro de los carburos. Con ayuda del
microscopio optico y del analizador de imagenes, se determind hacer un
barride sobre toda la muestra, en forma aleatoria. Primeramente se digitaliza
una imagen a una resolucién de 640 x 480 pixeles, de la zona que se desea
medir, en nuestro caso fue un drea de 56532.6 um® Después se hace la
deteccion de la fase que se quiere cuantificar, para posteriormente hacer la
medicidn. Se inicié en la parte superior izQuierda con la primera zona,

siguiendo la ruta que se ilustra en ia figura 5-17.

Los desplazamientos fueron de 2500 um tanto en direccidn x como en
direccion y. Con este procedimiento se obtienen datos de toda la superficie de
la muestra. La magnificacion a la cual fueron hechas las mediciones fue de
200x con el fin de tener un tamafio de carburo que facilite la deteccion y
ademas porque a una menor magnificacion la medicion se vuelve menos
precisa pues se dificulta la deteccidn de segundas fases, en nuestro caso los

carburos. El factor de calibracion para 200x es de 0.479 micrones por pixel.



Areade
medicidn

Figura 5-17 Area y rula de medicion.

F—19.05 mm. —

Los parametros mas importantes que se obtienen de cada una de las

areas medidas son®®;

Area: Es el numero total de pixeles detectados dentro del marco

de medicion, en este caso los carburos.

Perimetro: Es la longitud total de la frontera de la imagen detectada.
Particulas: El numero total de particulas detectadas dentro del marco
de medicidn.

Fraccion de Area: Es el porcentaje de area que se esta detectando con

respecto al total del area del marco de medicion.



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de todos
aquellos parametros que se plantearon como parte de las hip6tesis en la
metodologia experimental, tales como la microestructura obtenida en los
tratamientos térmicos, las pruebas de desgaste, los coeficientes de desgaste K
y los esfuerzos mecénicos de contacto. También se incluiran las imagenes de
una capa blanca que aparece impredeciblemente en la superficie de contacto,
en algunas de las pruebas. Con el fin de investigar el origen, térmico o
mecanico de esta capa blanca, se incluiran los valores estimados de las

temperaturas pico de contacto segun el método de Archard™.
6.2 TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los tratamientos térmicos aplicados fueron temple y doble revenido a las
temperaturas que se indican en la Tabla 5-2 y fueron efectuados en un horno al
vacio. La microestructura resultante consiste de una matriz de martensita
revenida y carburos del tipo (CrFe);Cs. La figura 6-1a muestra una superficie
paralela a la direccion de laminacién del acero D2. (Ver figura 5-2 para la
orientacién de los carburos). Se puede apreciar que los carburos primarios se
encuentran distribuidos en bandas semiaisladas, que dejan partes de |a matriz,

libres de carburos primarios. Las bandas siguen la direccion de laminacion.
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Figura 6-1 En la figura (a) se muestra una seccién con carburos orientados paralelamente a ia
direccion de laminacion del acero D2, mieniras que (b) es un corte transversal de la misma
muestra. Figura (a) Bloque 6 Cara 2. Figura (b} Blogue 5 Cara 1.
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La figura 6-1b muestra una seccién transversal a la direccion de
laminacion la cual muestra una distribucion mucho mas homogénea de
carburos sobre toda la superficie. El area parcial que ocupan los carburos en
ambas orientaciones es reportada en la seccidén 6.6. Las durezas obtenidas

“después de los tratamientos térmicos se reportan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Durezas obtenidas después de |os tratamientos térmicos HRC (HV)

Bloque No | Temp. Aust | Temp. Rev. | Cara 1 Cara 2 Cara 3 Cara 4
(°C) (°C) L I L [

1 1000 450 58 (653) 58.6 {666) | 58.4 (661) | 57.4 (641)
2 1000 500 59.6 (688) | 59 (674) | 59.2 (679) | 59.2 (679)
3 1030 450 58.1 (655) | 58 (B853) | 57.9 (651) | 57.6 (645)
4 1030 500 59.5 (685) | 59 (674) | 59.3 (681) | 59.1 (676)
5 1060 450 57 (633)" | 56.4 (621) | 56.1 (615) | 56.3 (619)
8 1060 500 576 (645) { 56.9 (631) | 57 (633) | 57 (633)

Carburos perpendiculares 1L Carburos paralelos| |

6.3 PRUEBAS DE DESGASTE.

De las nueve pruebas de desgaste realizadas a las caras con carburos
perpendiculares, todas presentaron desgaste bajo, mientras que en las caras
con carburos paralelos de doce pruebas efectuadas, siete presentaron
desgaste alto, tres presentaron desgaste intermedio y dos desgaste bajo. En
las figuras 6-2a y 6-2b se muestran las marcas tipicas de desgaste captadas
por el estereoscopio y el analizador de imagenes. Por otra parte en las figuras
6-3a y 6-3b se muestran secciones de las mismas marcas de desgaste bajo y
alto respectivamente, vistas en el microscopic; electrénico de barrido. Segun
6-2a y 6-3a el desgaste bajo que se muestra es un rayado ligero y de tipo
oxidativo. Por otra parte 6-2b y 6-3b muestran un desgaste severo

caracterizado por adhesion y abrasion.
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Figura 6-3 Imagenas de microscopia electrénica de barrido de las marcas de desgaste
(a) muestra el desgaste bajo tipo oxidativo (387x), correspondiente al bioque 3 cara 1y (b)
muestra el desgaste alto tipo adhesivo (700x}, correspondiente al bloque 6 cara 2.
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6.4 ANALISIS DE DATOS.

Los célculos de fuerza y coeficiente de friccidn, desgaste y coeficientes

de desgaste fueron realizados con las ecuaciones propuestas en el capitulo 5.
Enla Tabla 6-2 se muestran los valores de |la fuerza de friccion para cada una
de las pruebas. Ademas en la Tabla 6-3 se muestran los valores de los
ceeficientes de friccion. Es importante aclarar que para las caras de desgaste
alto los valores de fuerza y coeficiente de friccion corresponden a la ultima

lectura, antes de que la capa de lubricante rompiera.

Los valores de desgaste como pérdida de volumen por unidad de
distancia deslizada (mm®m), se muestran en la Tabla 6-4. Ademas estos
valores fuercn graficados contra la dureza Rockwell C de cada una de las
caras segun se muestra en la figura 6-4. Como vemos en la Tabla 6-4 y en la
figura 6-4 los puntos de bajo desgaste que corresponden a las caras
perpendiculares no exceden los 4.27x10° mm®/m, mientras que los de alto
desgaste que corresponden a las caras paralelas son de casi dos ordenes de

magnitud mayor, con las excepciones antes mencionadas.

Tabla 6-2 Valores de Fuerza de Friccion

Fuerza de Friccion {N)

CARA BLOQUE 1 { BLOQUE 2 | BLOQUE 3 | BLOQUE 4 | BLOQUE 5 | BLOQUE 6
11 P.E. P.E. 88.74 é6.35 84.07 90.29
2 N.D. 96.68 84.07 100.89 90.71 84.07
3 | 96.68 88.27 92.48 N.D. 92.84 90.80
4 I 84.07 N.D. N.D. N.D. 85 84.07

P.E.: Prueba exploratoria. Valores sin determinar

Carburos Perpendiculares _1_

N.D.: No disponible

Carburos Paralelos ||




Tabla 6-3 Valores de Coeficiente de Friccidn
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Coeficiente de Friccidn
CARA BLOQUE 1 | BLOQUE 2 | BLOQUE 3 | BLOQUE 4 | BLCQUE 5 { BLOQUE 8
1T 1 PE. P.E. 0.0642 0.070 0.061 0.065
2 ” -t N.D. 0.070 0.061 0.073 0.066 0.083
3 | 0.070 0.064 0,067 N.D. 0.067 0.066
4 || 0.061 N.D. N.D. N.D. 0.061 0.061

P.E.: Prueba exploratoria. Valores sin determinar
Carburos Perpendiculares L.
Para las condiciones de cada cara, ver tabla -1,

N.D.: No disponible

Carburos Paralelos ||

Tabla 6-4 Valores de dureza y desgaste en cada proheta. Las unidades de dureza son HRc

mientras que |as de desgaste son mm>/m.

Cara1 | Cara2 || Carad | Carad ||
Bloque No | Dureza | Desgaste | Dureza | Desgaste | Dureza | Desgaste | Dureza | Desgaste
1 58 PE. 586 |6.16x10°] 584 [8.76x10°| 57.4 [1.33x10”
2 59.6 P.E. 50 |7.41x10*| 592 |[4.27x10°| 592 |2.18x10*
3 58.1 |9.47x10°| 58 |6.64x107| :57.9 |1.79x10°| 576 |3.34x10~
4 59.5 |1.88x10°| 59 |1.27x10°| 59.3 N.D. 50.1 |2.27x10%
5 57 |1.44x107°| 564 |1.83x10°| 56.1 |[1.70x10°| 56.3 |2.39x10%
6 576 |1.50x107| 569 |5.04x10%| &7 [1.97x10°| 57 |3.27x10%

P.E.: Prueba exploratoria. Valores sin determinar
Carburos Perpendiculares
Para las condiciones de cada cara, ver tabla 6-1.

N.D.: No disponible

Carburos Paralelos ||

DUREZA CONTRA DESGASTE
1.0E+0 1 — — —
—
1.0E-1 —_— e

_ —% * b — —_————

E 10E2 —_— —

E 1.0E-3 —— .

w —————

<L _—

0]

R e _ =
10EDE e O — - |
1.0E-6 — ' ; r - = ‘

56 568.5 57 575 58 585 59 595 50
DUREZA Rockwall C

o C. Pependiculares
« C. Paraldlos

Figura 6-4 Resultados de dureza contra desgaste.
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Por otra parte en la Tabla 6-5 se muestran los valores del ceeficiente de
desgaste (K), segun la ecuacion de Archard®™ y calculados para todas las
pruebas. Se muestra que los valores obtenidos para las caras paralelas son
mayores que |os obtenidos para las caras perpendiculares y de
aproxiﬁigdamente cuatro ordenes de magnitud mayor. Los valores tipicos de K

reportados en la literatura oscilan entre (107 a 107)?"],

Tabla 6-5 Valores de Coeficiente de Desgaste

Coeficientes de Desgaste
CARA | BLOQUE 1 | BLOQUE 2 | BLOQUE 3 | BLOQUE 4 | BLOQUE 5 | BLOQUE 6
1] PE. PE. 4.58x10° | 9.44x10° | 6.69x10° | 7.51x10°
2 3.30x10° | 3.66x10° | 3.18x107 | 6.30x10° | 841x10° | 2.33x10"
3 | 426x10° | 2.13x10° | 8.57x10° N.D. 7.67x10° | 9.18x107
4 8.25x10° | 1.22x107 | 1.58x10" | 1.12x10° | 1.09x10" | 1.52x10™

Carburos Perpendiculares _| Carburos Paralelos| |

6.5 ESFUERZOS MECANICOS DE CONTACTO.

El efecto producido por el esfuerzo normal de contacto y el esfuerzo
cizallante en la superficie de prueba, se muestra en las figuras 6-5 y 6-6. En la
figura 6-5 se aprecia que en las caras con carburos perpendiculares existe muy
poca o despreciable deformacidn plastica de la capa superficial 6 sub-
superficial. En la figura 6-6 vemos como las capas superficiales y sub-
superficiales fueron deformadas plasticamente a causa de los esfuerzos
producidos por el deslizamiento, la profundidad de la capa deformada es de

hasta 60 um.
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Figura 6-5 Prueba de desgaste bajo. Carburos perpendicularas, blogue 5 cara 3.
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6.6 ANALISIS METALOGRAFICO.

El area total, area parcial y el perimetro de los carburos, tanto en las
caras pgrpendiculares como en las caras paralelas, se midieron en un
microscoﬁio optico a 200 aumentos y con ayuda de un analizador de imagenes.
Se realizaron 16 mediciones en cada una de las caras. En la Tabla 6-6, se
reportan los valores promedio del acumulado de cada cara medida. Comeo
puede observarse, no se encuentra una diferencia notoria en la magnitud del
area total, perimetro y porcentaje de area entre [as caras de los carburos

perpendiculares y paralelas.

Tabla 6-6 Medicicnes de area y perimetro de los carburos.

Area vy Perimetro de carburos

T.Térmico Cara Perpendicular Cara Paralelas
Area (um?) | Perimetro (um) | % Area | Area (um’) | Perimetro (um) | % Area
1000°C | 48209 (848) 48952 (596) 5.3 (1.51) | 52932 (877) 53058 (911) 5.9 (1.55)
1030°C | 55717 (616) 51817 (509) 6.2 (1.09) 51108 (1080) 43363 (853) 5.5(1.92)
1060°C | 52262 (953) | 51961 (788) 5.8 (1.70) | 67452 (1424) 46396 (801) 7.5(2.53)

Valores de desviacion estandar se indican entre los paréntasis.

La inspeccion metalografica después de las pruebas de desgaste,
consistid de un corte transversal de los blogques de prueba, en el cual se
incluian las marcas de desgaste de las cuatro caras ver figura 5-8. La figura 6-5
muestra [a zona en donde se llevé a cabo la prueba de desgaste, se cbserva
que los carburos estén en direccion perpendicular a la de deslizamiento y que
no existe dafno apreciable en la superficie de la muestra. Esta es la superficie
de una muestra que presentd bajo desgaste. La figura 6-7 muestra la zona en
donde se llevo a cabo la prueba de desgaste para una cara cuyos carburos se
encuentran en direccion paralela al deslizamiento de la taza. Podemes ver el
dafo que sufrio la superficie, la pérdida de matériai y la deformacion en la

superficie y la sub-superficie bajo |la zona desgastada.
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Ademas bajo toda esta zona, hay una capa blanca que no sufre ataque

quimico y que se extiende hasta aproximadamente 60 um de profundidad.

La formacidn de la capa blanca es un fendmeno que ha sido observado

= —

en muchas superficies de desgaste, pero hasta |a fecha no ha sido aclarado el
mecanismo real. Esta capa blanca se forma basicamente en condiciones de
deslizamiento entre dos superficies sdlidas las cuales carecen de lubricacion.
Su primera manifestacién fue en |la superficie de cables metalicos de acero,
gue durante su servicio, debido a la friccidn, se calentaba la superficie,
produciéndose una estructura austenitica que es templada por las subcapas
del material®”. Posteriormente se encontré en la mayoria de los aceros y bajo
condicicnes similares. Hasta la fecha se cree que los dos principales

mecanismos de formacidn de la capa blanca son®™:

1. La transformacién de fase a altas temperaturas.

2. La transformacién a baja temperatura por esfuerzos mecanicos cizallantes.

La formacién de la capa blanca es un fendmeno impredecible y por lo
tanto no formé parte de los objetivos planteados al inicio de este trabajo. Se
sabe que la capa blanca se forma bajo deslizamiento y sin lubricacion. El
hecho de que en el presente trabajo sdlo se encontrd la capa blanca en la
probetas que muestran alto desgaste y con rompimiento de la capa de
lubricacion, demuestra lo anterior. A pesar de la poca informacion acerca del
mecanismo exacto de la formacidn de este tipo de capas, los parametros de las
pruebas realizadas aqui nos permiten discernir sobre sus mecanismos de

formacién, esperando asi contribuir en su estudio.

Tanto la figura 8-6 como la 6-7 muestran ejemplos de la capa blanca. En
la figura 6-7 se aprecian las dimensiones y el perfil de la profundidad de dicha

capa, la cual sigue el contornc del ancho de la huella de desgaste, y una
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profundidad de aproximadamente 60 um. En la figura 6-6 se observa que la
mayoria de los carburos primarios (aquellos de didmetro promedio aproximado
de 5 a 20 um) no estan presentes en la capa blanca. Sin embargo existe un
numero de carburos primarios tipo globular con radios promedio de 1 a 1.5 um.
La disminucién de la cantidad de carburos primarios puede explicarse al

incremento de la temperatura en la superficie y subsuperficie de contacto.

Las mediciones de temperatura durante el contacto mecanico entre
asperezas, es algo dificil de realizar al momente de llevar a cabo las pruebas.
Originaimente la tecria de |la temperatura pico fue desarrollada por Blok en
1937 y posteriormente fue retomada por Jaeger en 1944 y por J. F. Archard en
1958. Esta teoria proporciona las férmulas para el célculo de las temperaturas

pico, para varios intervalos de velocidad y geometrias de contacto ™.

Para nuestro caso, la geometria de contacto inicial entre la taza y el
bloque es una lineéa, que al momento de recibir la carga se convierte en un

rectangulo, tal y como se muestra en la figura 6-8.

W
2l

2b

Figura 6-8 Geometria de contacto.

De acuerdo a esta teoria, la temperatura pico, es la elevacion de
temperatura sobre la temperatura de los sdélidos en contacto, debido a la
friccion producida durante el deslizamiento!"™.:Para el caiculo de la temperatura

pico de las tazas se empleo |a siguiente ecuacion'’
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i 05
Tfmax = 0.399%{—%[&] (19)

Donde :

Tfmax = Temperatura picc maxima (°C)

4 = Coeficiente de friccion

W = Carga normal (N)

U, = Velocidad de la superficie del cuerpo A (m/seg)

Ug = Velocidad de la superficie del cuerpo B (m/seg)

K = Conductividad térmica (W/m°K)

| = La mitad de la longitud del rectangulo de contacto (m)
z = Difusividad térmica x= K/pCp (m*/seg)

U = Velocidad del sélido A & B (m/seg)

b = La mitad del ancho del rectangulo de contacto (m)

Por otra parte para el caso del bloqué, gue se encuentra en estado

estacionario, el calculo de temperatura de pico se realizo con la siguiente
39].

ecuacion
Q
Tfmax = —— 20
JrlLK (20)
Donde:
Q= ulU, - Uy

L = Longitud de la marca de desgaste (m)

Los otros parametros son igual que para el caso de la taza. Durante tos
célculos de las temperaturas para las marcas de desgaste alto se utilizd un
coeficiente de friccion de 0.49 tomado de la literatura®® pues los valores
calculados durante la prueba eran para la ultima de las mediciones cuando |a
pelicula de lubricante aun no rompia. Sin embargo si tomamos este ultimo valor

se cometeria un error pues en el desgaste alto el contacto era pleno entre los
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metales, debido a que ya no habia lubricacién. Los valores empleados de las
propiedades del material como son la conductividad y la difusividad entre otros

se muestran en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7. Propiedades de los aceros utllizados.

ACERO K (W/m°K) p (Kg/m®) Cp (J/Kg°K) ¥ (m’iseg)
52100 (TAZA) 448 7700 452 1.287X10”
D2 (BLOQUE) 21.908 7700 47769 5.956X10°

En la Tabla 6-8 se muestran los resultados de los valores de
temperatura pico estimados tanto para el blogque como para ia taza, en cada
una de las pruebas de desgaste. Vemos como las temperaturas de la taza
alcanzan valores de hasta 210°C, mientras que la elevacion de temperatura en
el bloque es mayor, alcanzando hasta mas de 3000°C. Sin embargo hay que
hacer notar que esta es una temperatura pico restringida a las microasperezas

de contacto.

Tabla 6-8 Valores de las temperaturas pico estimadas para la taza y el blogue.

TEMPERATURAS DE PICQ (°C)

CARA 1 CARA 2 CARA 3 CARA 4
Bloque No | Taza Bloque Taza Bleque Taza Bloque Taza Bloque

100.11 | 2669.67 | 96.52 | 2682.05 | 42.84 431.13 37.40 372.46
202.64 | 350918 ) 211.26 | 3792.88 | 34.74 26410 | 17263 | 3031.07
41.75 39369 | 14257 | 2941.17 | 36.84 382.70 | 180.49 | 3402.52
38.25 389.84 | 144.73 | 2804.25 IO\I.F’. N.P. 190,32 | 3356.45
36.22 364.60 37.54 393.49 38.73 400.46 | 12260 | 2657.41
38.82 39518 | 148,76 | 2928.76 | 36.39 384.75 | 165.05 | 3044.38

[o> T & B - S

N.P.: No se efectud prueba sobre esa cara.

Posteriormente se realizd un analisis de dureza de la capa blanca, ya
que se encontré en la literatura la referencia de que dicha capa alcanza

durezas muy altas. En la figura 6-9 se observa el perfil de dureza para algunas
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de las capas encontradas en las pruebas de desgaste. Efectivamente se
encantro que es una zona de muy alta dureza, podemos ver que en las figuras
6-9 a) a 6-9 e) el perfil comienza en general en una alta dureza de alrededor de
1100 a 1200 HV, seguido de una disminucion a una profundidad de entre 40 y
60 micrones, siendo esta profundidad el Il’mite,metalogréficamente observado,
de la capa bilanca. Finalmente se manifiesta un ligero incremento en ia dureza,
para que después tienda a mantenerse constante. En la figura 6-9 f) se

muestran superpuestas las primeras 5 graficas para comparar el
comportamiento de la dureza.

E! microscopio electronico de barrido (MEB) fue utilizado para estudiar la
capa blanca. Se comprobd que dentro de su microestructura existen carburos
esferoidales muy finos, como se muestra en la figura 6-7. Ademas se
encontraron sobre la superficie pequefas protuberancias, que tienen el

aspecto de ser gotas del material. Esto se muestra en las figuras 6-10 y 6-11.

La apariencia que tienen estas protuberancias es de material que
durante el contacto taza bloque fue fundido y que se enfrié inmediatamente por
el efecto masa de |la pieza, por 1o que quedd solidificado con esta morfologia.
Se analizaron dos de las protuberancias encontradas con el Espectrometro por
Dispersion de Energia (EDS), con el fin de caracterizar que elementos estaban
presentes en estas protuberancias. Los resultados obtenidos para las
protuberancias se muestran en las figuras 6-12 y 6-13. Se encontré que los

elementos que contienen son Fe, Cr, C y O principalmente.
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La figura 6-14 muestra un espectro obtenido para el acero D2. Sabhemos
gue este analisis no es cuantitativo, pero por medio de la cantidad de ciclos por
segundo (cps) de cada uno de los picos nos podemos dar una idea de la
relacion de Fe:Cr que existe en el material. Esta relacion es alrededor de 2:1
para un analisis de zona del acero D2, mientras que en los espectros 6-12 y
6-13 que corresponden a las protuberancias, la relacion Fe:Cr para los dos
casos es aproximadamente de 9:1. Las relaciones anteriores muestran que
durante la fusion y solidificacion de las asperezas de la capa superficial del
bloque se esta presentando un empobrecimiento de cromo contenido en la
matriz y en los carburos presentes en esta zona. Por otra parte en los
espectros de Ilas protuberancias (figuras 6-12 y 6-13), se presenta un
enriguecimiento de carbono a consecuencia del efecto difusivo de este
elemento a elevadas temperaturas; asi como tambien la presencia de oxigeno
por el proceso oxidativo natural a altas temperaturas. Al incrementar la
temperatura y llegar al punto de fusion se rompe el carburo de cromo, fierro y
carbono, el cromo fiene una mayor afinidad por el oxigeno que los otros

elementos por lo cual existe un enriquecimiento de Fe y C.

u.A.N.L.- F.1N.E. 8-Jul-1996 16:57
EHT=25.00 kv Mogs 454 kX m
W= 22 m Photo Mo =148 Detectars SE1

Figura 6-10 Protuberancia superficial en la capa blanca.
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Figura 6-11 Protuberancia superficial en la capa blanca.
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Figura 6-12 Espectro de EDS para una protuberancia. Elementos presentes Fe, Cr, Cy O.
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Figura 6-13 Espectro de EDS para una protuberancia. Elementos presentes Fe, Cr, Cy O.
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se analizaran y discutirdn los resultados obtenidos
durante las pruebas de desgaste, ademas se incluira la discusion referente a
los resultados obtenidos de fuerza y coeficiente de friccidn, coeficientes de
desgaste y esfuerzos mecanicos. Las imagenes y resultados gque forman parte

de la capa blanca también serén discutidos en este capitulo.

7.2 TRATAMIENTOS TERMICOS.

Como puede verse en Tabla 5-2 las temperaturas de austenizacion
utilizadas en los tratamientos térmicos son de 1000°C, 1030°C y 1060°C. Enla
figura 5-9 se presenta la seccion isotérmica a 1000°C del diagrama Fe-Cr-C. A
estas temperaturas y para la composicién quimica del acero D2 (tabla 5-1) las
fases presentes consisten de una mezcla de austenita mas carburos del tipo
(CrFe);Cs. Al efectuar el temple de este acerc la austenita transformara a
martensita mas algunas trazas de la austenita retenida. Los carburos (CrFe);Cs
presentes a temperaturas de austenizacidon seguiran presentes despues del
temple. Durante el revenido, la martensita libera sus esfuerzos, produciéndose

asi la martensita revenida, ademas parte de la austenita retenida trasformara a

martensita.
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Algunos carburos secundarios pueden llégar a nuclear en el revenido, lo
que ayudard a retardar el ablandamiento del material, tal y como se muestra en
la figura 3-5. Por lo anterior, la estructura esperada después del tratamiento
térmico es una mezcla de carburos (CrFe);Cs vy carburos secundarios, en una
matriz de martensita revenida. Las figuras 6-1a y 6-1b muestran que

efectivamente se lograron estas microestructuras.

El uso de diferentes temperaturas de austenizacién (1000, 1030 y
1060°C) fue con el propésito de lograr una mayor solucion de carburos
primarios en la austenita a la temperatura mas alta (1060°C) con respecto a la
temperatura mas baja (1000°C). Sin embargo, en el andlisis metalografico
realizado no se encontré una diferencia notoria en el porcentaje de carburos
presentes en la muestra después del temple .y revenido, ver Tabla 6-6. La
explicaciéon a lo anterior es que las temperaturas de austenizacién debiercn
haber sido realizadas en un mayor intervalo para que se notara alguna
diferencia en el porcentaje de carburos. Sin embargo el uso de temperaturas
mas bajas ¢ mas altas a las aqui realizadas, estan fuera de las temperaturas
normales de temple para este tipo de acero, lo cual conduciria a un temple con
resultados no satisfactorios, ver figura 3-4.

En las figuras 6-1a y 6-b se observan los granos de martensita revenida
y los carburos (particulas blancas). Por otra parte la orientacion de la
microestructura que se muestra en la figura 6-1a es el resultado del proceso de
fabricacion de estos aceros. Al solidificar un lingote de acero D2, en el centro
del mismo encontraremos una gran cantidad de segregaciones (en este caso
carburos). Estas segregaciones seran “resquebrajadas” por el proceso de forja
y posteriormente seran alargadas y alineadas en el sentido en que se lleve a
cabo la laminacién del acero. En cambio en la figura 6-1b 1a orientacidén es mas

homogénea ya que la micoestructura en la seccion transversal mas que estar
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sufriendo un alargamiento sufre una compresidn, pues la seccién transversal

del lingote o billet es reducida, por los procesos antes mencionados.

7.3 PRUEBAS DE DESGASTE.

—

En todos los experimentos de desgaste se obtuvieron dos regimenes de
desgaste diferentes e identificables y que aqui definiremos como desgaste bajo
y desgaste alto. A pesar de que ya otros autores, tal como J. Archard® han
usado una definicién similar, es recomendable dar la definicion de desgaste
bajo y alto para cada sistema ftribolégico en particular a fin de evitar
ambiguedades®. Para este estudio, el desgaste “bajo” se caracterizd por una
marca muy delgada de desgaste sobre el blogue de prueba del orden de
0.6 mm. La superficie desgastada del bloque presentd un rayado muy ligero
apreciandose también que toda la superficie presenta una coloracién mas
obscura que la superficie original. Lo anterior es indicio de una oxidacidn en la
superficie, lo que coincide con la definicion de desgaste “bajo” oxidativo de
Archard® Sobre un analisis visual mas dstallado de la superficie de desgaste
se aprecia desprendimiento de pequenas particulas “laminadas” de material de
aproximadamente 15 um las cuales estan a punto de desprenderse, como parte
del deslizamiento y contacto entre las asperezas mas altas (fig. 6-3a). Al
liberarse estas pequefas escamas de material (las cuales alcanzaran durezas
muy elevadas, debido al tipo de acero y a que han sido deformadas
plasticamente) actuaran como material abrasivo que ayudara a la formacién
de pequenos surcos en el material. Otra caracteristica importante de las
pruebas que presentaron desgaste bajo, fue el hecho de que no se detectd
rompimiento de la capa de lubricante durante la prueba. Lo que nos indica que

el estado de contacto fue de lubricacion elastohidrodinamica.
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El desgaste “alto” se caracterizd por una marca mas gruesa de alrededor
de 2.2 mm. La superficie de desgaste se observa brillante, es decir libre de
oxidos y con desprendimientc de material rpeta’lico, lo cual es tipico del
desgaste severo de Archard®. Asi mismo se observaron particulas metdlicas
tipo escamas a punto de desprenderse en conjunto con un marcado severo.
Las escamas crecen rapidamente a causa del contacto metalico severo entre
superficies. Durante este crecimiento, las escamas se endurecen por trabajado
mecanico, o que producira la fatiga de las capas superficiales del material. La
fatiga superficial traera consigo la aparicion de grietas que produciran
particulas de desgaste. Por su parte las particulas de desgaste actuaran como
particulas abrasivas que se encargarén de rayar la superficie para incrementar
el desgaste del sistema (fig. 6-3b). Durante estas pruebas se presenté el
contacto pleno entre superficies pues la capa de lubricante rompié durante las

pruebas.
7.4 ANALISIS DE DATOS.

El comportamiento de los valores de la fuerza de friccidon se muestran en
la Tabla 6-2. Podemos notar que independientemente de ser las caras con
carburos perpendiculares o paralelos o del tratamiento térmico al que fue
sometido la probeta, los valores de fuerza de friccidn son uniformes. Durante
las pruebas |la carga aplicada fue constante y la carga aplicada en el brazo de
palanca para determinar la fuerza de friccién, también fue casi constante. Esto
nos conduce a que la variacion de la fugrza de friccion es casi constante para
cada régimen de desgaste. Al momento de romperse la capa de aceite y tener
contacto metal - metal, se observara un incremento en la fuerza y coeficiente

de friccion aunque no se pudo determinar su magnitud.
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En lo que respecta al coeficiente de friccidn, cuyos valores se muestran
en la Tabla 6-3, el comportamiento es muy similar. Todos los valores oscilan en
un intervalo muy pequerio (0.081 a 0.073), lo que los hace practicamente
constantes y que concuerda con la fuerza de friccion. También el

comportamiento es independiente de la cara que se esté evaluando.

Es muy importante hacer notar que estos valores corresponden a un
estado lubricado, ya que en el momento en que la pelicula de lubricante rompe,
no se esta en posibilidades de medir ni la fuerza ni el coeficiente de friccién,

por las limitaciones del equipo.

Los valores de la Tabla 6-4 y grafica 6-4, que representan el desgaste
como volumen por unidad de distancia deslizada y la dureza han sido
discutidos en detalle por E. Sauceda®™ Es importante recordar que el factor

dominante en la resistencia al desgaste es la orientacion de los carburos.

En la Tabla 6-5 se muestran los valores de las constantes de desgaste
(K) para todas las pruebas realizadas. Para las caras de desgaste alto K es de
alrededor de tres a cuatro ordenes de magnitud mayor que las de desgaste
bajo. Estos valores se encuentran dentro del intervalo de la que se menciona
en la literatura tribolégica”". La mayoria de los trabajos tribolégicos hacen
referencia a valores que oscilan de 10% a 107. Por lo tanto podemos estimar
que para nuestre sistema (acero D2 contra acero 52100) los valores estan
dentro del intervalo pues en |as caras perpendiculares el valor de K es del

orden de 10°, mientras que en las caras paralelas K es de 10* a 10°,

La energia necesaria para producir cizallamiento de las capas
subsuperficiales es mayor cuando los carburos se encuentran en direccion
perpendicular ya que ellos actian como anclas, las cuales limitan el

cizallamiento. Cuando los carburos se encuentran alineados en forma paralela
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el cizallamiento en las capas subsuperficiales es fécil de producir debido a la
orientacién de los carburos, que en esta situacién, no pueden anclar |a
deformacion, presentandose ésta en mayor grado, ocasionandoe mayor dafo

superficial el cual se traduce en mayor desgaste.

7.5 ANALISIS DE IMAGENES, METALOGRAFIAS Y ESFUERZOS
MECANICOS DE CONTACTO.

En la Tabla 6-6 se muestran los valores obtenidos para las medicicnes
de area y perimetro para los tres tratamientos térmicos, tanto en caras
paralelas como en caras perpendiculares. En nuestro caso el area detectada
son los carburos, la superficie del carburo es representada por una cierta
cantidad de pixeles, esta cantidad de pixeles multiplicado por el factor de
calibracién elevado al cuadrado (0.479)° nos representa el area del carburo. La
sumatoria de todos los carburos de las 16 mediciones nos da el drea total. Por
otra parte y de forma general el namero de pixeles que forman el contorno del
carburo nos representan el perimetro. Podemos ver en la Tabla 6-6 que hay
una similitud entre los valores del area y del perimetro ya que los totales varian
muy poco, principaimente para las caras perpendiculares. Se tratd de encontrar
una similitud en carburos medidos en forma independiente y aleatoria, teniendo
como resultado que son muy pocos los que cumplen con la relacidén. Por otra
parte los tratamientos térmicos ejercieron muy poca influencia en la variacion
del porcentaje de carburos con respecto a la matriz, la diferencia encontrada se
muestra en la misma Tabla 6-6 y vemos que existe solo una variacion de uno o

dos por ciento.

Las metalografias revelaron que en las caras con carburos
perpendiculares a la superficie (figura 6-5) no hubo dano aparente en toda la
superficie. La pelicula de lubricante evitd el contacto metalico pleno entre

superficies, ademds de que el esfuerzo cizallante producido por el
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deslizamiento de la superficie, no alcanzo a §obrepasar al limite elastico en
corte, por lo cual no se produjo deformacion piastica en la microestructura. Lo
anterior a causa de la forma de “cuasi-cilindros” y la orientacion perpendicular
a la superficie que presentan los carburos, lo cual ancla la deformacion y como
consecuencia se requiere de mayor energia para empezar a deformar o fatigar

la superficie y, por lo tanto, generar desgaste.

Como la morfologia de los carburos orientados paralelamente a la
superficie no se opone ai deslizamiento, los esfuerzos cizallantes sobrepasan
el valor del limite elastico en corte del material, lo cual comienza a generar
deformacién que endurecerd la superficie y retardara la subsecuente
deformacion, sin embargo con el continuo deslizamiento cada pase de la taza
incrementa el endurecimiento y la deformacion pues los esfuerzos de corte
siguen estando por encima del valor del limite elastico en corte, por esta razon
se produce el rompimiento de la pelicula de lubricante. Con el rompimiento de
la pelicula lubricante vendra un contacto metalico severo que genera una
elevada fuerza de friccion y que incrementa la temperatura de las superficies
en contacto. Con este incremento en l|a temperatura la dureza de las
superficies comenzarg a disminuir, lo que sumado a los esfuerzos mecanicos
inducidos facilitara la deformacion y la fatiga superficial, generando asi un
desgaste severo (fig. 6-3b). Las particulas liberadas a causa de este desgaste

actuaran como material abrasivo entre las superficies en contacto.

Como consecuencia de la elevacion de temperatura, la cual llega a ser
suficiente para fundir las asperezas superficiales”!, y de los esfuerzos
mecanicos, se generd bajo la superficie de prueba una capa blanca (no
atacable quimicamente), la cual se muestra en las figuras 6-6 y 6-7. En la Tabla
6-8 se muestran los valores estimados de las temperaturas pico tanto para la
taza como para el bloque durante el contacto. Estas temperaturas son tan solo

una estimacién, no se pueden considerar valores cien por ciento exactos.
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Las elevadas temperaturas que se obtienen en la superficie del blogue
son las causantes, junto con el esfuerzo ci.zallante, del endurecimiento
superficial de la zona bajo la que se realiza la prueba. Estas temperaturas
indican que se esta alcanzando la fusidn en las asperezas superficiales de
contacto. Con estas temperaturas se logra la austenizacion de las capas
subsuperficiales del material. Al tener una capa de austenita, ésta puede ser

severamente deformada y generar martensita por deformacion.

Aunado a lo anterior, las subcapas son inmediatamente templadas por ia
masa interna del bloque, produciendo una estructura martensitica
sobresaturada de carbono, ya que este tiende a difundir hacia la superficie por
la elevada temperatura. Ademas, como consecuencia de la elevacion de
temperatura, los carburos de la zona tienden a ser refinados ya que estan
siendo disueltos dentro de la matriz y es por esta razén que no encontramos
una gran cantidad de carburos grandes cerca de las superficies de contacto, tal

y como se muestra en la figura 6-7.

Del estudio de microdurezas mostrado en la figura 6-9, podemos decir
que tanto el temple como el trabajado mecéanico juegan un papel importante en
el endurecimiento de la zona. La alta dureza lograda por la capa blanca es a
causa de la difusién de carbono a |la superficie por las elevadas temperaturas,
aunado a un endurecimiento mecanico llevado’a cabo por el deslizamiento de
las superficies antes de templar la superficie por el efecto masa. La
disminucion de dureza que se cobserva en la figura 6-9 a profundidades entre
60 y 80 um, se debe a que la temperatura aqui alcanzada fue lo suficiente para
sobre-revenir la microestructura, pero no 1o suficiente para austenizar la misma

y que asi se templara posteriormente.
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Las protuberancias encontradas en la superficie de las muestras
metalograficas figuras 6-10 y 6-11 representan rastros de material que ha sido
fundido y que solidificd inmediatamente en la superficie, con la morfologia de
gotas. Los analisis de composicidn realizados en el EDS (figuras 6-12 y 6-13)
muestran que efectivamente estan compuestés de Fe, Cr, C y O. Con lo
anterior podemos concluir que las temperaturas de contacto si deben de ser

superiares a las de fusion para este acero.

De acuerdo a las relaciones encontradas d Fe:Cr para la matriz (2:1) y
para las gotas de material sclidificado (alrededor de 9:1) vemos que hay un
empobrecimiento de cromo el cual muy probablemente esta siendo oxidado. A
las altas temperaturas a las que se esta llevando a cabo este proceso el
oxigeno tiene una mayor afinidad por el cromo que por el hierro, esto se
muestra en la figura 7-1 en la que vemos que a cualquier temperatura la
formacion del oxido de cromo es mas factible que la de cualquier éxido de
hierro. Para el caso del carbono, aproximadamente a los 1200°C tienen la
misma afinidad el cromo y éste para formar el CO y a los 1800°C para formar el
CO,, sin embargo, como el contenido de cromo es superior que el de carbono,
este factor también interviene en la formacion de estos compuestos. Por otra
parte el enriquecimiento de carbono en las gotas es a causa de la difusién que
se lleva a cabo a las altas temperat'uras del proceso por lo cual se enriquecen

en carbono.

Debido a la morfologia de la capa blanca, la alta dureza encontrada, la
evidencia de material deformado y la presencia de “gotas” en la superficie, nos
indica gue la capa blanca puede estar formada por un doble mecanismo de
transformacion martensitica, por transformacion de fase y por deformacion
cizallante. Las limitaciones de este estudio no nos permiten concluir en forma

concreta que mecanismo es predominante.
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Figura 7-1 Diagrama de Ellingham.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

s Se comprobé que la maquina TIMKEN es apropiada para |las mediciones de

fuerza y coeficiente de friccion para sistemas lubricados.

e« Los coeficientes de desgaste toman valores dentro de los intervalos

caracteristicos para un sistema metalico.

s No existe una clara influencia por parte de los tratamientos térmicos aqui

realizados en la fraccion del area parcial de los carburos que modifique la
resistencia al desgaste.

« |a microestructura del acero tipo D2, templada y revenida esta formada por
una matriz martensita revenida reforzada con particulas duras (carburos).
En este “micro-composito” se comprobd que efectivamente la particula dura
refuerza a la matriz para mantener las propiedades mecanicas, en este caso

la resistencia al desgaste. Asi mismo, que |a efectividad de las particulas de
refuerzo, esta en funcion de su orientacion.

e Se encontré una fuerte correlacion entre la crientaciéon de los carburos y la
resistencia al desgaste del acero D2 Donde las caras con carburos
perpendiculares presenta una resistencia al desgaste de casi dos ordenes

de magnitud mayor gue en las caras con carburos paralelos.
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e El area y perimetro de los carburos no tienen una relacion clara, en este
estudio, con el desgaste.

¢ Se confirmo la alta dureza caracteristica de la capa blanca, asi como su
mecanismo de formacion, el cual es una mezcla de la elevacion de

temperatura en la superficie de contacto junto con un endurecimiento por
trabajado mecanico.

e Lafusion de las asperezas de contacto fue comprobada por la estimacién de

las temperaturas pico, asi como por las protuberancias encontradas en la
superficie de las muestras.

RECOMENDACION PARA TRABAJOS FUTUROS.

» Se recomienda, comenzar con la construccion de mapas de desgaste para el

acero D2 que serian de gran utilidad para la industria, por la importancia de
este acero.

¢ Un disefic de herramientas donde los carburos presentes estén orientados
en direccion perpendicular a la cara de trabajo, podra incrementar la vida util

de las herramientas en por lo menos un orden de magnitud.

e Se pueden incrementar los rangos de tratamiento térmico aqui explorados
para buscar una relacion entre estos parametros vy las caracteristicas

microestructurales. Aunque dichos tratamientos térmicos salgan del contexto
industrial.

*
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direccién de rolado del acero D2.

Corte transversal de los carburos orientados paralelamente
a la direccién de rolado del acero D2.

Marca de desgaste bajo vista en el estereoscopio.
Marca de desgaste alto vista en el estereoscopio.
Marca de desgaste bajo vista en MEB.
Marca de desgaste alto vista en MEB.

Resultados de dureza contra desgaste.
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6-8

6-10

6-11

Prueba de desgaste bajo. Carburos perpendiculares.

Microestructura de la capa blanca. Carburos esferoidales
finos y lineas de deformacién.

Prueba de desgaste alto. Carburos paralelos. Capa blanca
bajo la zona en donde se llevo a cabo la prueba.

Geometﬁ'a de contacto.

Microdureza de la capa blanca.
Protuberancia superficial de |la capa blanca.
Protuberancia superficial de la capa blanca.
Espectro de EDS para una protuberancia.
Espectro de EDS para una protuberancnia.
Espectro de EDS para acero D2.

Diagrama de Ellingham.
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