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ESTUDIO DE DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE DISCO, UTILIZANDO UN
AISI 1020 CEMENTADO Y UN ACERO 0O1

Estudiante: Br. Gonzalo Rafael Garcia Ramirez?!
Docente asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz?
Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
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RESUMEN

Se ha realizado una investigacion sobre desgaste por medio de la
ejecucion de ensayos tipo espiga sobre disco, se han utilizado discos de acero
AISI 1020 cementados por medio de carburante sélido a 900°C y con post-
tratamiento térmico de temple y revenido, las espigas se fabricaron de un acero
AISI O1 con tratamiento térmico de temple y revenido. Los ensayos se
realizaron bajo diferentes combinaciones de condicion de material, carga y
distancia de deslizamiento, obteniendo de esta forma 12 condiciones diferentes,
para cada condicidn se realizaron 3 experimentos. Se realiz6 medicion de la
dureza y del espesor de la capa cementada. Se obtuvo un incremento del
desgaste de los discos a medida se incrementaba la carga y la distancia de
deslizamiento y de la misma forma, los especimenes cementados presentaron
menor desgaste que los especimenes de material base, esto debido a la mayor
dureza presentada por los especimenes cementados.

1 E-mail: gonzalogarcial293@hotmail.com

2 E-mail: jaberriosortiz@gmail.com
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PIN-ON-DISC WEAR STUDY, USING A CASE-HARDENED AISI 1020 AND
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ABSTRACT

An investigation about wear has been carried out by using pin-on-disc
tests, case-hardened AISI 1020 discs by pack carburizing at 900 °C have been
used, applying to them a quenching and tempering post heat treatment. The
pins have been made of AISI O1, applying to them a quenching and tempering
heat treatment. The tests were carried out under different combinations of
parameters such as material condition, load and sliding distance, obtaining 12
different combinations and 3 tests for each one of them. Also hardness and
thickness measurement of the case was carried out. It was obtained an increase
of wear due to the increase of the load and the sliding distance and at the same
time the case-hardened specimens proved to have a lower rate of wear than the
ones with no thermochemical treatment due to the higher hardness of the first

ones.

1 E-mail: gonzalogarcial293@hotmail.com

2 E-mail: jaberriosortiz@gmail.com
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INTRODUCCION

El proceso de desgaste en los elementos de maquinas se da debido al
movimiento relativo de dos piezas en contacto sometidas a una carga,
produciendo asi la pérdida de material de dichos elementos. El fenémeno del
desgaste estd ligado a las direcciones y tipos de movimientos entre las
superficies en contacto y el medio que rodea las mismas en el momento de la
interaccion. El desgaste es una de las causas de fallas mas comunes de las
piezas de aceros, debido a que estas, en su mayoria de aplicaciones se
encuentran sujetas a movimientos relativos entre sus superficies de otros
elementos de maquinas de materiales iguales o de distintas naturalezas. Asi,
con el fin de producir piezas resistentes al desgaste, se han desarrollado
muchos tratamientos superficiales, entre los cuales se encuentra el tratamiento
termoquimico de cementacién, con el cual se permite obtener piezas con un
ndcleo tenaz, capaz de absorber cargas de impacto y una capa externa
resistente al desgaste.

A nivel experimental se puede determinar el comportamiento ante la
friccion y el desgaste entre dos materiales utilizando diferentes equipos de
ensayos, los parametros de operacion de estos equipos permiten crear las
condiciones de simulacibn necesarias para analizar con certeza el
comportamiento del desgaste con las distintas condiciones de ensayo (carga,
distancia de deslizamiento, velocidad, entre otras). Uno de estos equipos es la
maquina para ensayos tipo espiga sobre discos, el cual sera utilizado en el
presente trabajo para caracterizar el comportamiento al desgaste de un acero
AISI 1020 cementado y un acero AISI Ol bajo diferentes parametros de
ensayo.

El primer capitulo de este trabajo inicia con la definicion del desgaste,
para abrir paso a los demas conceptos y consideraciones que se toman durante
el estudio del mismo. Se describen los tipos de ensayos para el estudio del
desgaste y se hace especial énfasis en el ensayo tipo espiga sobre disco, pues

es el que se utilizarad para la ejecucion de la presente investigacion y por lo
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tanto, también se hace mencion a las normas que rigen dicho ensayo.
Finalmente, dentro del capitulo se incluye una seccion referente al tratamiento
termoquimico de cementacion, con énfasis en el método de cementacion por
carburantes solidos, debido a que sera el proceso a ejecutar durante la
investigacion.

El segundo capitulo comprende el disefio experimental de la
investigacion, su contenido consiste en las diferentes etapas en el desarrollo del
experimento, desde el dimensionamiento de los especimenes, maquinado de
los mismos, la ejecucién del tratamiento termoquimico de los discos y su post
tratamiento térmico y el tratamiento térmico de las espigas. Posteriormente se
describe la realizacién de los ensayos tipo espiga sobre disco, estableciendo las
diferentes combinaciones de carga, distancia de deslizamiento y condicion de
material. La etapa experimental incluye ademas la medicion de dureza de los
especimenes cementados y la determinacion del espesor de la capa
cementada.

En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el
desarrollo experimental, iniciando con los resultados de la medicién del espesor
de la capa cementada, siguiendo con la determinacion de dureza de los
especimenes cementados y posteriormente con los resultados y analisis de los
ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco. Dicho analisis consiste en el
tratamiento estadistico del desgaste medido por la pérdida de peso tanto de los
discos como de la espiga y estableciendo la relacion del desgaste con la
distancia de deslizamiento para cada condicion de carga, también se presenta
el andlisis del coeficiente de friccion entre el par de materiales bajo las
diferentes condiciones de carga y distancia de deslizamiento, caracterizando de

esta forma el proceso de desgaste para el par de materiales en estudio.



1. MARCO TEORICO

En el este capitulo se establecen los conceptos principales que permiten
obtener un punto de partida para el estudio del desgaste, a su vez se describen
los diferentes estudios que se realizan para caracterizar el desgaste, haciendo
énfasis en el estudio de desgaste tipo espiga sobre disco, ademas, como
medida para minimizar los efectos del desgaste, para finalizar se presenta un

apartado referente al tratamiento termoquimico de cementacion.

1.1. DESGASTE

El proceso de desgaste se puede definir como la pérdida de material de
las superficies en contacto entre dos cuerpos, cuando se someten a un
movimiento relativo bajo la accién de una fuerza (Sampén, 2003). Por lo tanto,
siempre que haya un movimiento relativo entre dos solidos que soportan carga,
existe una situacion potencial de desgaste, dicho movimiento se puede
considerar unidireccional o de vaivén, ya sea deslizante o de rodamiento. Para
el caso de estos dos ultimos, también se puede dar una combinacién de los
mismos o el desgaste se puede dar debido a un movimiento oscilatorio de
pequefias amplitudes (Sarkar, 1990). Para comprender el desgaste, es
necesario el estudio de la topografia y la naturaleza de las superficies. Es por
ello que el grado de deformacién superficial y subsuperficial de los soélidos
representa una parte fundamental en el mecanismo de friccién y desgaste, por
lo que al analizar la naturaleza y cantidad de desgaste de dos superficies en
contacto, se deben estudiar los esfuerzos de contacto y los tipos de movimiento
(Sarkar, 1990).

Junto al concepto de desgaste, es importante definir el concepto de
friccion, el cual se define cdmo la resistencia al movimiento que se produce
cuando dos objetos sdélidos que se encuentran en contacto, son puestos en

movimiento relativo uno con respecto del otro.



1.1.1. TIPOS DE DESGASTE

Un metal puede ser sometido a un movimiento relativo ya sea con un
cuerpo solido o no sélido, asi como también puede existir interaccion entre
metal y liquidos (agua o aceites lubricantes). Los tipos de desgaste se clasifican
segun la naturaleza del movimiento o los medios involucrados en una
interaccion de metales bajo carga. Segun el ultimo criterio, la clasificacion del
tipo de desgaste es la siguiente:

a) Metal contra metal.
b) Metal contra sélido no-metalico.
c) Metal contra fluido.

No obstante, debido a que la naturaleza de las superficies en contacto
puede cambiar de manera inesperada, y lo que antes era metal contra metal se
puede volver metal contra no-metal, o bien una lubricacion que en un principio
era adecuada podria fallar posteriormente; la clasificacion anterior pierde
validez al aplicarla en situaciones reales. Por lo tanto, se prefiere clasificar al
desgaste en virtud de la naturaleza del movimiento o de los medios que
intervienen en una interaccion de metales bajo carga. Los tipos principales de
desgaste son: por adhesion, por abrasion, por erosidn, por cavitacion y por
vibracion (Sarkar, 1990).

El desgaste por adhesion ocurre cuando dos superficies se deslizan
una sobre la otra o existe una presion que mantiene unidas a dichas superficies.
La tendencia de dos superficies en contacto a adherirse proviene de fuerzas de
atraccion que existe entre los atomos de la superficie de ambos materiales. Si
estas dos superficies en contacto se separan mediante la aplicacion de una
fuerza normal o tangencial, las fuerzas de atraccion entre los atomos generan
un esfuerzo que causa el desprendimiento de material de una superficie hacia
la otra. EI material desprendido tiene forma de particulas pequefias que
normalmente se transfieren a la otra superficie o se encuentran como particulas
sueltas fuera de dicha superficie. Para el caso del desgaste por adherencia el

movimiento relativo puede ser deslizamiento unidireccional o de vaivén, o bien

4



la interaccion ocurre bajo carga en un contacto oscilatorio de pequefia amplitud
(Sarkar, 1990).

El desgaste por abrasion tiene lugar siempre que estén presentes
particulas extrafias duras entre las superficies en contacto. Las particulas
abrasivas se incrustan en una de las superficies y actian como herramienta de
corte, removiendo material de la otra superficie. Estas particulas pueden
proceder del ambiente (arena y/o polvo) o como consecuencia del desgaste por
adhesion y/o por un proceso de corrosion (Sarkar, 1990).

El desgaste por erosion es causado por un fluido a alta presion con
particulas sélidas en suspension las cuales al impactar sobre una superficie
arrancan material de ella debido a los efectos de momento de las particulas. La
pérdida de material puede ser significativa, provocando roturas por fatiga. El
grado de desgaste tiene relacién con el &ngulo de incidencia de la particula con
respecto a la superficie.

El desgaste por vibracién se produce entre dos superficies que tienen
movimiento oscilatorio relativo de pequefia amplitud, del cual se forman
particulas abrasivas que originan cavidades en la superficie a medida que la
oscilacién continta.

El desgaste por cavitacién se origina en superficies entre las que existe
fluido, el cual da origen a la formacion de burbujas de vapor cuando éste llega a
una presion menor gque la presién de vapor. Estas burbujas son transportadas
por el fluido hasta una regién de mayor presién, donde el vapor regresa al
estado liquido de forma subita aplastandose bruscamente las burbujas. Si las
burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una de las superficies
cuando cambian de estado se producen presiones localizadas muy altas,
ocasionando picaduras en dicha superficie (Sarkar, 1990).

El desgaste por fatiga surge como resultado de las cargas ciclicas, el
cual probablemente es el mecanismo predominante de la mayoria de tipos de
desgaste. Sin embargo, considerar que un tipo particular de falla ha sido
originado por fatiga resulta un tanto confuso, por lo que se reserva el uso del

término solamente a la falla entre contactos lubricados, como en el caso de los
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rodamientos de bolas o rodillo, engranes, levas y entre otros mecanismos,
donde la pérdida de material se produce debido al desbaste de capas
superficiales o por picaduras, como en el caso de los engranes. Las grietas por
fatiga aparecen debajo de la superficie en un punto en que el esfuerzo cortante

es maximo (Sarkar, 1990).

1.1.2. TOPOGRAFIA DE LAS SUPERFICIES

Con el fin de comprender la interaccion entre las superficies de las partes
moviles de una maquinaria, es importante conocer la naturaleza original de
dichas superficies. Para ello es necesario conocer aspectos importantes como
si éstas se encuentran libres de contaminantes u 6xidos y si es mecanicamente
suave. Pero lo més importante que se tiene que comprender sobre los
mecanismos de friccion y desgaste es conocer que no existe una superficie
perfectamente plana a escala microscoépica.

Mediante los métodos conocidos de preparacién de superficies como el
maquinado, pulido, cepillado, etc.; no se puede llegar a obtener una superficie
perfectamente lisa, ya que éstas presentan asperezas, es decir ondulaciones en
forma de colinas y valles. En la Fig. 1.1 se pueden observar diferentes tipos de
asperezas de una superficie, en el caso de la Fig. 1.1a se observa una
superficie perfectamente lisa, para el caso de las Fig. 1.1b-e todas las
protuberancias poseen la misma profundidad, aunque la longitud de onda es
macrogeomeétrica como en la Fig. 1.1b, por lo tanto esta superficie se define
como lisa, pero no plana. La longitud de onda también puede ser
microgeomeétrica, como en el caso de la Fig. 1.1e la longitud de onda es corta o
microgeomeétrica, a esta superficie se le define plana pero rugosa. En las Fig.

1.1c-d se ilustran superficies cuya rugosidad estan entre la Fig. 1.1b y d.
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Fig. 1.1. Diferentes tipos de asperezas de una superficie que presenta la misma altura
entre cresta y valles, pero diferentes longitudes de onda: (a) Superficie lisa, (b)
Superficie lisa pero no plana, (c) Superficie plana rugosa, (d) Superficie plana rugosa
de longitud de onda macrogeométrica, y (e) Superficie plana rugosa de longitud
microgeométrica (Sarkar, 1990).

El medidor de Taylor Hobson es un instrumento ampliamente usado
debido a que permite registrar con rapidez la microtextura de una superficie. El
principio de funcionamiento consiste en mover un estilete sobre una longitud
representativa de la superficie rugosa, como se observa en la Fig. 1.2a, el
movimiento oscilatorio del estilete inclina la armadura sobre la cual estan
enrolladas las bobinas 11 e Iz, cada una alimentada con una corriente de alta
frecuencia mediante un oscilador de valvula “O”, tal como se presenta en el
esquema del circuito eléctrico representado en la Fig. 1.2b. El movimiento de la
armadura produce una variacion en la impedancia de las bobinas y modifica la
magnitud de la corriente de alta frecuencia, donde dicha variacién en la
magnitud de la corriente es amplificada por “A”. Un desmodulador “B” modifica
la corriente de salida y alimenta al registrador del estilete, de modo que en éste
se refleje la variacion en la corriente de alta frecuencia a causa del movimiento
de la armadura. Como las crestas y el espaciamiento entre ellos es pequefio,

los trazos se amplifican de 400 a 75000 veces (Sarkar, 1990).
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Fig. 1.2. Principios de un medidor: (a) Esquema del
conjunto estilete y armadura; y (b) Esquema del
circuito eléctrico del cual se obtiene el trazo de la
superficie (Sarkar, 1990).

Las superficies con diversos grados de rugosidad pueden tener el mismo
valor de altura maxima de una cresta a un valle Rt (Fig. 1.3), asi que la

medicion de la altura entre cresta y valle no describe totalmente una superficie.

| ! |

Fig. 1.3. Asperezas superficiales. R; es la altura méaxima
entre crestas y valles (Sarkar, 1990).



Halliday midio los &ngulos de aspereza de la superficie con ayuda de un
microscopio de reflexién electrénica, para lo cual, utilizé la superficie colocada
en una posicidn oblicua exagerada de manera que se pudiera observar el perfil
de las asperezas. Las asperezas que han estado sujetas a abrasion, con
frecuencia presentan una pendiente a distintos ngulos en relacion con la
superficie y en dos direcciones. En la Fig. 1.4 se presenta la naturaleza de las
pendientes de las asperezas donde el angulo a anterior a la particula abrasiva
siempre es mayor que B. Los angulos de aspereza tienen una funcién positiva
en el modo de deformacion de los metales cuando se inicia el movimiento

relativo de las superficies bajo la accién de una carga (Halliday, 1955).

—
Direccion de la abrasion

Fig. 1.4. Pendiente de las asperezas de una superficie
erosionada segun (Halliday, 1955).

La rugosidad de las superficies se ha descrito de la siguiente forma:
a) La altura méaxima de una cresta a un valle, R, (Fig. 1.3) en mm;
b) La linea central media, [ en cm o R,, y la raiz media cuadratica, Rs; y
c) La curva de apoyo.
Ademas, es importante hacer una estimacion de la longitud de onda y
especificar el espaciamiento entre asperezas, para ello es necesario determinar

el nimero de crestas para una determinada longitud. Un método comun es
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expresar la altura promedio de las ondulaciones superficiales calculando la
linea central media Ra 0 la raiz media cuadratica Rs. El valor de Ra y Rs para

una longitud estan dados por las Ecs. 1.1y 1.2, respectivamente (Sarkar, 1990).

1 {
Rq = ;f |Y|dx (1.1)
0

£
(i)

1.1.3. CONTACTO DE SOLIDOS

Si se presiona una superficie sobre otra, la carga se soporta por los
bordes de unas cuantas crestas en la superficie inferior, suponiendo que el
miembro superior del par metalico sea perfectamente plano. Asi pues, existe un
area de contacto aparente en la interfase de ambas superficies aunque en las
puntas de las asperezas el area real de contacto sélo es de unos cuantos
puntos.

Si se considera que un cuerpo hemisférico duro se desliza sobre una
superficie blanda y lisa bajo la accién de una carga (F) como se presenta en la
Fig. 1.5, y se supone que la espiga y la superficie son perfectamente lisas,
entonces se puede demostrar que el area real de contacto es proporcional a la
raiz cubica de la carga al cuadrado si el contacto es de naturaleza elastica (Ec.
1.3), esto significa que la carga es baja y ninguno de los dos materiales alcanza

el esfuerzo de fluencia.
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Fig. 1.5. Cuerpo hemisférico que presiona sobre
una superficie plana (Sarkar, 1990).

2
3

(1.3)

3Fr
Ae=7r[ ]

4E

donde: F es la carga normal aplicada en N, r es el radio de la curvatura en mm,
E es el médulo de Young en MPa, y A, es el area de contacto elastico en mm?2.

Sin embargo, las superficies ingenieriles, nunca son perfectamente lisas
ya que ademas de tener asperezas, €stas a sSu vez estaran cubiertas de
microasperezas tal como se presenta en la Fig. 1.6. Archard demostré que el
area real de contacto elastico es casi proporcional a la carga cuando en el

analisis se consideran las asperezas y se toma en consideracién su rugosidad
(microasperezas) (Archard, 1957).
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Aspereza Picoaspereza

Microaspereza

Fig. 1.6. Esfera con microasperezas (Sarkar, 1990).

Dejando de lado la presencia de microasperezas, Halling idealiz6 una
superficie rugosa con asperezas perfectamente esféricas, cada una de radio R
(Halling, 1975). Otra asuncion que se hizo en lo que a la superficie lisa respecta
es la penetracion de estas protuberancias y la carga normal aplicada (F) es tal
que la deformacién es totalmente elastica. Asi, estas suposiciones le sirvieron
para demostrar que si el contacto es elastico, el area real de contacto no es
directamente proporcional a la carga normal aplicada, lo cual se presenta en la
Fig. 1.7.

Plano liso

Plano de referencia sobre la superficie rugosa

Fig. 1.7. Superficie rugosa idealizada penetrada por una
superficie plana (Sarkar, 1990).

A partir de lo cual se dedujo la Ec. 1.4:

fo=—514 (1.4)
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donde: F, es la carga normal aplicada en N, y n es el nUmero de aspereza por
unidad de area en mm=. En el mismo sentido de la Ec. 1.4 se puede deducir

que:

2
A, =X F,;3 (1.5)
El analisis anterior se basd en una distribucién de aspereza idealizada,
ya que las superficies reales tienen asperezas de altura variable y distribucion

aleatoria, tal como se presenta en la Fig. 1.8.

Fig. 1.8. Una superficie real penetrada por una superficie plana
(Sarkar, 1990).

Greenwood y Williamson encontraron que el area real de contacto es
directamente proporcional a la carga normal aplicada, aunque el contacto sea
elastico, este resultado fue obtenido al realizar estudios en superficies rugosas
reales (Greenwood & Williamson, 1966).

Si a la superficie de la Fig. 1.7 se le aplica una carga normal que
provoque el flujo plastico en dicha superficie, ésta presentara endurecimiento
por trabajado en frio. En este sentido, los contactos posteriores con esta

superficie seran de naturaleza elastica (Sarkar, 1990).

1.1.4. FRICCION

Bodwen y Tabor consideran la resistencia a la friccion entre dos

superficies como la suma de dos componentes: una a cortante y otra de
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hundimiento (Bowden & Tabor, 1939). Asi, si nuevamente se considera que una
espiga hemisférica se apoya sobre una superficie plana bajo la accion de una
carga normal F, esto ocasionard que en la superficie plana se forme una curva
concava AOB cuya altura maxima es 0C (h) y un aplanamiento de cuerda d
(diametro de contacto), tal como se presenta en la Fig. 1.9a. Sea f; la
resistencia a la friccion, que es la fuerza tangencial necesaria para iniciar el

deslizamiento como se observa en la Fig. 1.9b.

(b)

Fig. 1.9. Una espiga hemisférica se desliza sobre una superficie suave bajo
la accion de una carga: (a) Espiga estacionaria; y (b) Espiga en
movimiento, produciendo una huella en forma de ranura (Sarkar, 1990).

El efecto de la carga F es provocar la deformacién de aquellas asperezas
de la superficie plana que han hecho contacto con la espiga. Esto es, las
superficies de los dos cuerpos se adhieren donde existe contacto.

Esto provoca que el esfuerzo cortante que hace que las uniones
formadas por deformacién plastica se rompan completamente antes de que la
espiga se pueda mover sobre la superficie. Si 7 es el esfuerzo cortante del
metal de la superficie que ha fluido plasticamente y A; es el area de contacto

real entre caras, la fuerza cortante en la superficie (S) se define por la Ec. 1.6:

S = AtT (16)
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Es evidente que para mover horizontalmente la espiga en la misma
direccion, se requiere de una fuerza adicional para desplazar la pared de metal
delante de ella, a medida que se hunde en el metal de la superficie. Esta fuerza

adicional es llamada factor de compresion P, la cual esta dado por la Ec. 1.7:
P=A0g, (1.7)

donde: A’ es el area de la trayectoria correspondiente al segmento AOBC (area

de contacto), ver Fig. 1.9a y esta dada por la ecuacion 1.8:

d3
~12r (1.8)

!

Sustituyendo la Ec. 1.8 en la Ec. 1.9 se obtiene:

d3
= EU (1.9)

P
Puesto que la resistencia a la friccion total, f¢, esta dada por la suma de

los factores de cortante y compresion, la Ec. 1.10 se expresa:

3
fr=At+—-0 (1.10)

12r
Para la mayoria de los metales duros apoyados sobre superficies
blandas, o posiblemente para la mayoria de las combinaciones con cargas
ligeras, la profundidad de la indentacion es pequefia, de manera que el término
d en la Ec. 1.9 se puede despreciar y el factor de compresion se hace

insignificante. En este caso se tiene la expresion 1.11:

fr = At (1.11)
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Por otro lado, el coeficiente de friccion, u, es la resistencia a la friccion

por unidad de carga, y esta dado por la siguiente ecuacion:

U= T/O' (1.12)

Amontons (1699) postul6é dos leyes sobre la friccion, confirmados por los
resultados anteriores, las cuales son:
a) Primera ley: la fuerza a la friccion es independiente del area aparente de
contacto y es sélo proporcional a la fuerza aplicada.
b) Segunda ley: el coeficiente de friccion es independiente de la carga

aplicada.

1.1.5. TEORIA MOLECULAR DE LA FRICCION Y DEL DESGASTE

La teoria molecular de la friccion y del desgaste fue propuesta por
Tomlinson. Este autor estudié detalladamente la naturaleza de las fuerzas
atomicas en un reticulo cristalino y dedujo expresiones para la friccién seca y el
desgaste de sélidos.

La hipoétesis de Tomlinson, consiste fundamentalmente en que en
condiciones de equilibrio las fuerzas de repulsion entre los &tomos de un sélido
contrarrestan las fuerzas de cohesion. Sin embargo, cuando dos superficies se
encuentran en contacto, un atomo de uno de ellos llegara a estar lo bastante
cerca de otro atomo del segundo cuerpo como para entrar al campo de
repulsion. Cuando esto sucede, las dos superficies se separan causando una
pérdida de energia que se manifiesta como la resistencia debida a la friccion.

Cuando un atomo se desplaza de su estado natural de equilibrio, tiende a
regresar a su posicion original. Sin embargo, durante una separacién puede
entrar al campo de atraccién de algun atomo vecino, asi el &tomo en transito

gueda sujeto a una atraccion dictada por una distancia de separacion ¢ en ese
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instante y considerando la fuerza interatdbmica de cohesion, F,, entre dos
atomos en el cristal. La energia media, E, para un contacto atomico puede
expresarse como E = Fy? y considerando que la energia total perdida es nE, la
cual es igual al trabajo mecanico que viene expresado por uP,, por lo tanto, la

expresion 1.13 dicta que:

Ryt
p=a>- (1.13)

€Po
donde: u es el coeficiente de friccidn, a es el factor de probabilidad, e es el
namero de hileras de atomos, y p, es el valor medio aritmético de las fuerzas
individuales de repulsion.

Los términos F, y p, estan asociados con las constantes elasticas del
material. Ademas, la Ec. 1.13 demuestra que el coeficiente de friccion es
independiente de la carga aplicada.

El grado de proximidad o de deformacion entre dos superficies depende
de la probabilidad estadistica a medida que las superficies se separan en el
plano horizontal durante el deslizamiento y tratan de acoplarse debido a las
fuerzas de atraccion entre sus a&tomos. Cuando se encuentran suficientemente
cerca, los atomos se repelen y su tendencia natural es regresar a su posicion
original. Una hipétesis acertada para determinar el grado de proximidad entre
dos superficies consiste en que un atomo se puede desprender y moverse a
una distancia lo suficientemente dentro del campo de otro &tomo en la
superficie opuesta, donde encuentra una nueva posicién de equilibrio. Esto
significa que los atomos de un cuerpo pueden ser extraidos por los otros
atomos en la superficie opuesta. Segun Tomlinson, éste es el mecanismo del
desgaste, la Ec. 1.14 la cual expresa la masa total de metal eliminado bajo los

efectos del desgaste:

ZaEtp
M =
Uay, (1.14)

17



donde: M es la masa total de metal eliminado en g, p es la densidad del metal
que se desgasta g/mm?3, o, es el esfuerzo de fluencia en MPa, u es el
coeficiente de friccion, a es el factor de probabilidad, y E; es la energia total
disipada en kJ. Asi, en la Ec. 1.14 se demuestra que la masa total de material

eliminado es inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia (Sarkar, 1990).

1.1.6. DESGASTE POR FRICCION

Los procesos de desgaste en metales se clasifican segun el tipo de
mecanismo que cause la eliminacion del material de las superficies. Si la
pérdida de volumen o peso se grafica en forma continua relacionandola con la
distancia de deslizamiento, se obtiene una curva caracteristica como la que se
presenta en la Fig. 1.10. El punto O corresponde al encendido de la maquina;

es decir, cuando la distancia de deslizamiento es cero.

0.4
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< 02} : 22347
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E. 1 1 1
O 1 2 3

Distancia de deslizamiento, cm

Fig. 1.10. Curva caracteristica de desgaste
contra distancia de deslizamiento (Sarkar, 1990).

En la Fig. 1.10 se puede observar el patron de una curva de desgaste
tipica, el segmento A0 es el desgaste inicial de acoplamiento y AB es el estado
estacionario y tiene una tendencia lineal. La pendiente del régimen estacionario

se utiliza para expresar la razon de desgaste de un material por unidad de
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distancia de deslizamiento a una carga y velocidad determinada, la cual sera
una constante para cada material, dependiendo de la naturaleza de la otra
superficie; dicha pendiente se define como tan 6.

Se puede establecer una ecuacidon matematica (Ec. 1.15) para el
desgaste inicial de acoplamiento, también conocida como estado inestable o
transitorio, durante los primeros instantes del desgaste, la proporcion de
volumen eliminado por unidad de distancia deslizada debe ser funcion del
volumen de metal disponible en las uniones, en términos matematicos se

expresa por medio de la Ec. 1.5:

av v
as - " (1.15)

donde: V es el volumen de material eliminado, n es la constante que depende
de la carga aplicada, y dV/dS es la raz6n de volumen de desgastado. El signo
negativo representa el caso en que el volumen original en las uniones

disminuye con la distancia de deslizamiento (Sarkar, 1990).

1.1.7. DESGASTE POR ADHERENCIA

Dos superficies que interactdan no solo tienen contacto en unos puntos
aislados, sino que hace que aparezcan esfuerzos elevados en estas areas, lo
cual produce una deformacion plastica entre las superficies. Hasta ahora, no
existe una ecuacién general que permita relacionar todos los elementos
involucrados en el desgaste y que pueda ser utilizada por los ingenieros de
disefio, posiblemente porque el desgaste es un proceso complejo que depende,
entre otras variables de la carga normal, la estructura cristalina y las
propiedades mecéanicas de los materiales. Sin embargo, se han formulado

ecuaciones para el desgaste y se ha estudiado el desgaste por adherencia que
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se define como el proceso que produce pérdida de metal entre superficies que
interactian como resultado de la adherencia entre asperezas.

Como se ha establecido anteriormente, Tomlinson dedujo que el
desgaste es inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia del metal. De
esta deduccion tomo base R. Holm y propuso una ecuacién que establece que
a medida comienza el deslizamiento, el contacto entre 4&tomos elimina a los
atomos superficiales en los encuentros favorables, de manera que la pérdida de

volumen V para una distancia de deslizamiento S viene dado por (Holm, 1946):

v
5 = PAc (1.16)

donde: , S/V es la razén de volumen desgastado, 8 es el nUmero de atomos
que se eliminan por encuentro, y A; es el area real de contacto. El término S/V
es la razén del volumen desgastado por unidad de distancia deslizada y se
observa que es inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia, se puede
observar una similitud a la Ec.1.14.

La Ec. 1.16 se establece que el volumen total de material eliminado por
deslizamiento es proporcional a la carga normal aplicada y a la distancia de
deslizamiento e inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia.

La supuesta remocion de metal por extraccibn de atomos ha sido
rebatida por muchos investigadores en base a que los residuos del desgaste
invariablemente son agregados de particulas metalicas mas pequefias. Esto
indica que en un encuentro, se elimina una fraccion de los limites de las
superficies que es mucho mayor que el tamafio de un atomo.

Se han realizado ensayos para determinar la razon de desgaste,
haciendo correr espigas conicas de laton y de acero sobre discos de acero, al

graficar diferentes puntos del volumen de metal eliminado contra distancia de
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deslizamiento, se observa un periodo inicial de acoplamiento seguido por un

estado estacionario de desgaste, como se puede observar en la Fig. 1.11.
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Fig. 1.11. Razén de desgaste en funcion de la presion de contacto
aparente (Sarkar, 1990).

En base a la Fig. 1.11 Burwell y Strang dedujeron la Ec. 1.17:

a, (1.17)

donde: h es la altura perdida debido al desgaste, o, es la presion de contacto
aparente ejercida por la espiga sobre el disco, 8 es la probabilidad de producir
un fragmento por desgaste en un encuentro, o, es el esfuerzo de fluencia, y S
es la distancia de deslizamiento.

En la Ec. 1.17 se representa la pérdida de altura de la espiga debido al
desgaste. Burwell y Strang graficaron la razén de desgaste expresada como
h/o,S vs o, registrando que para una presion de contacto o,, ésta es
equivalente a la tercera parte de la dureza de la espiga; por lo tanto, se obtiene
un considerable aumento en el valor de la razén de desgaste.

Dos superficies planas hacen contacto con las periferias superiores que

fluyen plasticamente a causa de los esfuerzos localizados que se concentran en
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ciertos puntos de la superficie. Cuando la carga es muy baja, el contacto sélo
ocurre en tres puntos y, a medida que aumenta el esfuerzo externo, el area
inicial de contacto se incrementa, cuando esto sucede, se da una mejor
adherencia entre los dos metales; esto es, el espacio entre las dos superficies
disminuye, lo que da como resultado que mas protuberancias hagan contacto
en otras partes. Se descarta la idea de que se eliminen atomos aislados de las
superficies; es decir, se supone que el desgaste se produce por eliminacién de
fragmentos de metal de la superficie.

No todas las uniones que se rompen forman residuos de desgaste, esto
es importante ya que se sabe que una friccibn alta no necesariamente
corresponde a un desgaste proporcionalmente alto; por otro lado, mientras que
la ruptura de cada unidn da como resultado una componente de resistencia al
deslizamiento, no siempre se produce un desprendimiento de la superficie
metalica que produzca la formacion de residuos, lo que puede significar
simplemente que a medida que se rompa la union, permanece unida a la
superficie metalica en forma de areas rugosas microscopicas o bien si es
plastica puede extenderse sobre la superficie metélica.

Las superficies reales no se encuentran en una distribucion regular de
protuberancias hemisféricas, sino que tienen formas probablemente entre cono
y hemisferio. Un factor importante de las superficies tribolégicas es que pronto
se endurecen por trabajado en frio hasta cierta profundidad y es probable que la
interaccion sea principalmente elastica, ya que el esfuerzo cortante hertziano
maximo se haya por debajo de la superficie, es probable que un agrietamiento
por fatiga empiece por un punto y se propague a la superficie para producir
residuos de desgaste.

Si la adhesion entre los metales es mas fuerte que uno de los metales, o
gue ambos, el metal mas deébil sufrira fractura, en este caso, parte del metal de
menor dureza se adhiere al otro. La aspereza a la que se adhiere el metal sera
mas grande y probablemente encontrara mas asperezas que antes, ademas, en

algunas areas se desarrollara una condicion de metales semejantes en
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contacto, ambos resultados tenderdn a promover ain mas adhesiones y mas
transferencia de metal.

La transferencia de metal de una parte a otra ocasionara que una de las
partes parezca mas desgastada, este desgaste se presentard Unicamente en
las areas de las asperezas y tenderd a ocurrir en forma lineal, a esto se le
caracteriza por la condicion de rayado. Si se desarrollan suficientes adhesiones,
la fuerza requerida para romperlas sera superior a la fuerza aplicada en la
operacion, y los metales quedaran imposibilitados para deslizarse entre ellos,
esto es lo que se le conoce como condicién de desbastado.

El desgaste por adherencia se ha analizado y como resultado se han
obtenido ecuaciones, pero tomando en consideracion que las superficies que se
encuentran en contacto estén perfectamente limpias; es decir, que se
encuentren libres de contaminantes, pero en la realidad esto no puede ocurrir,
debido a que no se cuenta con condiciones de limpieza quimica ya que esto se
encuentra al vacio y en las atmdsferas naturales.

Para el desgaste mecénico se requieren 1/ encuentros para que se
acumule un espesor critico de 6xido (§) antes de que éste se separe para
formar una particula de desgaste. Es probable que la pelicula se elimine por
hundimiento causado por una aspereza de mayor dureza.

Al realizar las sustituciones requeridas a la Ec. 1.16 se tiene la Ec. 1.18:

! fuen(-E)5iol
B = Agexp (— %) v;pz (1.29)

donde: A,: constante de Arrhenius; R: constante universal de los gases; T:
temperatura absoluta de la superficie deslizante; d: diametro del area de
contacto; v: velocidad de deslizamiento; &: espesor critico de 6xido; p: densidad

de la capa de oxido.
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Debido a que el desgaste en volumen por unidad de distancia deslizada
esta directamente relacionada con £, un valor alto de este parametro significa
un incremento en el grado de desgaste y viceversa. Si la pelicula de éxido es
delgada permanecera unida a la superficie y la pérdida de volumen estara
restringida; sin embargo, se conoce bien el efecto protector de la pelicula de
oxido en relacion con el dafio y desgaste de la superficie.

C. N. Rowe realiz6 una modificacion a la ecuacion para el desgaste por
adherencia que presenté Holm, en la cual dicha modificacion fue incorporar un
factor ¢ que toma en consideracion la presencia de contaminantes
superficiales, el cual se define mateméaticamente como a = A,/A donde A; es el
area real y A es el area aparente de contacto. Esta relacion tiene un valor entre
cero y la unidad, por lo tanto la ecuacion modificada para el volumen de
material eliminado V que corresponde a una distancia de deslizamiento S esta
dado por la Ec. 1.20:

V = aPA,S (1.20)

De la Ec. 1.20 se puede deducir que cuando A; es cero, no existira
desgaste, aunque para que a sea la unidad, el area aparente debe ser igual al

area total de las uniones (Sarkar, 1990).

1.1.8. TRANSFERENCIA DE METALES DURANTE EL DESGASTE

Es evidente que el proceso de desgaste en situaciones de deslizamiento
se relaciona con la formacién y el crecimiento de uniones nucleadas por las
asperezas que entran en contacto. Es probable que el deslizamiento bajo una
carga provoqgue un cambio en las propiedades metallrgicas de los materiales
en contacto y el efecto tiene una influencia significativa sobre el modo de

desgaste.
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Los estudios cuantitativos de la transferencia de metal se han llevado a
cabo mediante técnicas de rastreo con un estilete radioactivo en las que una
espiga radiada se desliza sobre una superficie no radiada y la cantidad de metal
que se transfiere se registra por medio de un contador Geéiger-Muller unido a la
maquina de desgaste. En la Fig. 1.12 se presenta que el primer efecto del
deslizamiento es que la espiga se desgaste con mayor rapidez, sin embargo, se
llega a una etapa en que la cantidad de metal transferido alcanza un valor

constante cuando la rapidez de desgaste llega al estado estacionario.

Volumen, (cm?) x 10

Tiempo, min

Fig. 1.12. Variacion entre el tiempo de
desgaste y la transferencia de metal de
una espiga de latén que se desliza sobre
un anillo de estelita (Sarkar, 1990).

El deslizamiento continuo resulta en un incremento del tamafio de los
fragmentos y en la rugosidad de las superficies. El metal se transfiere en forma
de particulas discretas segun Kerridge y Lancaster, quienes demostraron que
un fragmento de desgaste que se desprende de las superficies es
aproximadamente ocho veces el area de la particula transferida y seis veces su
espesor (Sarkar, 1990).
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1.1.9. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA VELOCIDAD

Antes de establecer los efectos causados por los cambios de
temperatura y velocidad se tiene que recordar que para la realizacion del
estudio del desgaste se consideran diferentes factores necesarios para
describirlo; por lo tanto es ahi donde radica su complejidad. Los principales
factores que intervienen en el desgaste pueden enumerarse de la forma
siguiente:

a) Variables relacionadas con los materiales en contacto: dureza, tenacidad,
estructura y composicién quimica.

b) Variables relacionadas con el servicio: materiales en contacto, presion,
velocidad, temperatura, acabado de la superficie, lubricacién y corrosion.

Ademas, el desgaste que ocurre en la practica es, en la mayoria de los
casos, una combinacion de los diferentes tipos de desgaste. Pequefas
particulas que se encuentran entre dos superficies en contacto pueden dar
como resultado un desgaste por abrasion, o bien los productos resultantes del
proceso de corrosion pueden dar como resultado el desgaste y un dafio
posterior.

Se ha demostrado que el desgaste de los metales depende
principalmente de la interaccion de asperezas entre dos superficies que
deslizan. La energia disipada debido al trabajo mecanico inevitablemente
ocasiona un incremento en la temperatura, aunque esto sucede de manera
intermitente en lo que se refiere a los puntos de contacto real por la adherencia
y posterior deslizamiento de las uniones. Estos incrementos momentaneos de
temperatura tienen una duracién del orden de 10+ s. El calor que se desprende
en la friccion se disipa en el area circundante, lo que ocasiona que las puntas
de las asperezas alcancen temperaturas elevadas, aunque el cuerpo del
componente permanezca relativamente frio. Un incremento en la carga o en la
velocidad de deslizamiento aumenta la temperatura de las uniones y, en casos

extremos, puede causar fusion incipiente.
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No existe una forma simple de medir las temperaturas de las areas
reales de contacto, pero se puede obtener la temperatura general de un par de
metales en interaccion. Puesto que tanto la ley del desgaste por adherencia
como la del desgaste por abrasion consideran que las propiedades mecanicas
como esfuerzo de fluencia y dureza del metal se ven afectadas por el ambiente
térmico, es por ello que es conveniente realizar un estudio de la friccion y del
desgaste a temperaturas altas, lo cual resulta importante debido a que las
partes rotatorias deben trabajar a altas temperaturas.

J. K. Lancaster realiz6 experimentos a diferentes temperaturas a espigas
de laton 60/40 sobre discos de acero, los cuales lo llevaron a demostrar que a
medida que se incrementa la temperatura se aumenta la razén de desgaste de
la espiga, logrando asi determinar un valor limite de temperatura, el cual
depende de la carga normal aplicada, tal como se presenta en la Fig. 1.13, y al
sobrepasar el valor maximo se tiene una caida en la razén de desgaste del
laton.

En la Fig. 1.13 se presenta la razén de desgaste a una carga constante
de 2 kg, con una rotacion del disco a una velocidad de deslizamiento de 1.3
cm/s, se utilizé una velocidad de deslizamiento baja para mantener al minimo el
calor producido por friccion. El primer régimen de desgaste (Fig. 1.13)
demuestra que la resistencia de contacto es casi constante, pero existe un
pequefio incremento progresivo en la friccion. Esto demuestra que la dureza del
laton en la espiga disminuye con la temperatura y la razén de desgaste

aumenta por ser inversamente proporcional a esta propiedad mecanica.
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Fig. 1.13. Variacion de la razon del desgaste con la
temperatura para un laton (60/40), sobre acero para
herramientas (Sarkar, 1990).

A cualquier temperatura, existe una carga de transicién bajo la cual los
oxidos superficiales no se destruyen por completo y la razén de desgaste es
baja. Por encima de la carga de transicion el contacto metal a metal es amplio y
el desgaste es alto. Se ha demostrado que con cualquier carga o temperatura,
el mecanismo de desgaste ocurre por transferencia del latén sobre el disco de
acero y posteriormente se desprende la pelicula depositada.

Hughes y Spurr han efectuado deslizamiento de espigas de acero sobre
discos de hierro colado en un intervalo de velocidades de 100 — 500 cm/s y con
cargas variables entre 0.8 — 3 kg. Al incrementar la carga y la velocidad,
aumenta la temperatura disminuyendo en consecuencia la dureza de la espiga.
Se logré medir la dureza de acero a la temperatura resultante determinada por

una combinacion particular de carga y velocidad. Si ahora la razon de desgaste
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se grafica contra el reciproco de la dureza medida, se obtiene una relacion

lineal, como se presenta en la Fig. 1.14.

Razoén de desgaste
(em¥ka) x 102

0.1 0203040506 070809 1.0

1/H
Fig. 1.14. Gréfica de la razon de desgaste en relacién con el
reciproco de la dureza (Sarkar, 1990).

Puesto que al incrementar la velocidad de deslizamiento se produce un
aumento de la temperatura de las superficies en contacto, lo cual favorece la
formacion de 6xido. Un incremento en la temperatura significa también que la
dureza del metal disminuye, por un aumento en la razén de desgaste. Esto
sucede asi, si la temperatura de las superficies en contacto es suficientemente
elevada. Se sabe que a velocidades muy altas se produce la fusién de las
superficies en contacto, efecto que se acentlta si el punto de fusion y la
conductividad térmica del material son bajos.

Sin embargo, el efecto general de incrementar la velocidad de
deslizamiento es causar una reduccion en la razén de desgaste lo que se
demuestra en un estudio detallado del desgaste de latén 60/40 sobre acero en
un intervalo de velocidades de 0.01 a 500 cm/s utilizando una maquina de
espiga sobre disco. En la Fig. 1.15 se presentan variaciones de razon de
desgaste con una carga de 22.5 kg aplicandole velocidad y se aprecia un
decremento seguido de un incremento en la razén de pérdida de metal cuando

se sobrepasa una velocidad ~100 cm/s. Hirts y Lancaster observaron la razon
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de transferencia de metal por medio de una técnica de trazadores radiactivos y
en la Fig. 1.15 se presenta que ésta equivale a la razon de desgaste. En otras
palabras, el mecanismo basico del desgaste no cambia cualquiera que sea la
velocidad de deslizamiento; esto es, se transfiere metal de la espiga al discoy a
partir de esta capa depositada se forman residuos de desgaste. Para
determinar si esto es por el efecto de un incremento de temperatura, se realizd
una serie de experimentos en los cuales la espiga se enfrié con agua.

Asi, en la Fig. 1.16 se presenta que en ese caso la razén de desgaste
continu6 disminuyendo. A la inversa, si el laton se aislaba térmicamente del
soporte de la espiga, el aumento del desgaste a alta velocidad fue mayor que el
obtenido cuando la espiga no se encontraba aislada o se la enfriaba con agua
(Sarkar, 1990).
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Fig. 1.15. Variacion de la razén de desgaste y la transferencia de metal con
la velocidad. Carga 22.5 kg (Sarkar, 1990).
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Fig. 1.16. Variacion de la razén de desgaste y la temperatura superficial con
velocidad para espigas aisladas térmicamente y enfriadas. Carga 3 kg
(Sarkar, 1990).

1.1.10. EFECTO DE LA CARGA Y LA DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO

Se ha descubierto que el desgaste se incrementa de forma casi
proporcional a la carga. Sin embargo, esta relacién se pierde con el calor de
friccion. Si un metal como el cobre se presiona sobre el acero, cierta cantidad
de cobre se transfiere al acero, de esa manera el area de la union se podria
estimar utilizando radiotrazadores. Rabinowicz demostré que la masa M de la
fraccion mas grande de residuo se podria relacionar con la carga normal

aplicada F por medio de la Ec. 1.21:
M = CF“ (1.22)
donde: C es una constante, y a tiene un valor de 0.3 para el cobre sobre acero,

la naturaleza fraccionaria de a en la Ec. 1.21 demuestra que la masa del

fragmento de desgaste soOlo se incrementa a medida aumenta la carga. El
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mismo estudio demostré6 que el efecto predominante de aumentar la carga
aplicada fue que aumentara el nUmero de uniones.

Lipson enuncié como regla general que ante esfuerzos inferiores a 1/3
BHN (aproximadamente en el punto de fluencia), el desgaste sera
independiente de la carga.

Se ha determinado que la tasa de desgaste es linealmente proporcional a
la distancia recorrida. Los resultados de experimentos realizados por Piggott y
Wilman, graficados en la Fig. 1.17 demuestran que el desgaste se inicia
linealmente y después describe una curva exponencial.

En este tipo de experimentos cabe notar dos aspectos:
1) Los resultados obtenidos muestran que la magnitud del desgaste en el

arranque inicial no se pueden determinar, y

2) La pendiente del estado estacionario de desgaste por el contrario si se puede

obtener.

Recorrido 1

— = Recorrido 2
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o
I
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10° 10+ 10 102 10 1
Logaritmo de la distancia recorrida, km

Fig. 1.17. Desgaste del acero vs. acero a 100 kg/cm? y con
lubricante liquido parafinico (Sarkar, 1990).
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1.2. ESTUDIOS DE DESGASTE

Existen diferentes tipos de ensayos que se realizan para el estudio de
desgaste, de la misma forma, existen diferentes condiciones bajo las que se
realizan dichos ensayos, a continuacion se hara mencion sobre las diferentes
maquinas que se utlizan en los diferentes ensayos de desgaste y

posteriormente sobre la normativa que rige dichos ensayos.

1.2.1. TIPOS DE MAQUINAS PARA REALIZAR ENSAYOS DE DESGASTE

Existen diferentes tipos de maquinas para realizar ensayos de desgaste
algunas de las principales son:
a) Espiga sobre mesa oscilante

Esta maquina estd constituida por los siguientes elementos (ver, Fig.
1.18: una superficie plana capaz de moverse en las direcciones de la flecha (1),
la espiga (2) esta fija en un anillo (5), la carga normal se aplica por medio del
tornillo (3) y ésta se evalla por la deflexion del anillo, un brazo horizontal (4) fijo
a una suspension bifilar estd también fijo al anillo (5) y el arrastre friccional

provoca una deflexiébn que se puede medir.

1 Superficie plana
2 Espiga

3 Tornillo

4 Brazo horizontal
5 Anillo

Fig. 1.18. M4quina de espiga sobre mesa oscilante
(Sarkar, 1990).

33



b) Espiga sobre buje

En esta maquina (Fig. 1.19), la espiga (2) se fija a una barra horizontal de
carga (3). Luego de sujetada la espiga se coloca sobre un buje rotatorio (1). La
barra de carga esta fija a un resorte (4) y el otro extremo esta fijo a un soporte
rigido (5). El arrastre friccional hace que el resorte se estire y éste mueve una
aguja (6) la cual se encuentra unida a un trozo de hierro suave suspendido en
un campo magnético. La deflexion de la aguja debido a la friccion hara que el
ndcleo se mueva provocando un cambio de fuerza del campo inducido. La sefal

resultante se puede amplificar y registrar.

1 Buje

2 Espiga

3 Barra horizontal
4 Resorte

5 Soporte rigido

6 Aguja

Fig. 1.19. Maquina de espiga sobre buje (Sarkar, 1990).

c) Cilindros cruzados

En esta maquina (Fig. 1.20) una espiga cilindrica (1) se coloca sobre un
cilindro giratorio de mayor diametro. La espiga se encuentra acoplada a un
resorte (2) el cual se deforma debido al arrastre friccional, dicha deformacion es

censada por un transductor (3).

3 g e
1 Espiga cilindrica
Carga 2 Resorte
A 3 Transductor

)

Fig. 1.20. Maquina de cilindros cruzados (Sarkar,
1990).
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d) Espiga sobre cilindro

Esta maquina (Fig. 1.21) esta constituida por una espiga de geometria
cilindrica o hemisférica (1) que descansa sobre un cilindro, que gira a
determinadas rpm. La deflexion de la espiga debida a la friccibn se mide por
medio de transductores o calibradores de deformacion acoplados a la seccion
reducida (2).

1 1 Espiga
2 2 Seccidn reducida

J

Fig. 1.21. Maquina de espiga sobre cilindro (Sarkar,
1990).

e) Maquina de cuatro bolas

El propésito principal de esta maquina es evaluar las propiedades
antiadherentes de los aceites, pero también puede utilizarse para determinar la
razon de desgaste, esta maquina funciona asi: en un anillo se colocan tres
bolas de acero de 12.5 mm de diametro que estan en contacto entre si y una
cuarta bola se fija al extremo de una barra vertical, la cual queda en contacto
con las otras tres bolas inferiores. Una palanca que soporta un peso ajustable
comprime las tres bolas estacionarias sobre la cuarta y el momento de torsion
gue se transmite se mide durante la rotacidén de la barra vertical. El coeficiente
de friccion se registra durante la prueba y se miden las huellas causadas por el

desgaste sobre las tres bolas.

f) Maquina de discos
En la maquina de discos, se hace rotar un disco sobre otro, con una

carga dada, tal como normalmente se hace para simular estudios de disefio de
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engranes. Un disco se encuentra sobre un rodamiento rigido, mientras que el

otro se sujeta a un dispositivo oscilante.

g) Maquina de espiga sobre disco

Esta maquina (ver, Fig. 1.22) es usada para pruebas de desgaste, en ella
la espiga (1) se coloca perpendicularmente a un disco giratorio (2). Las
variables que rigen las pruebas son la carga normal, la velocidad de
deslizamiento, la atmésfera y la temperatura ambiente. La cantidad de desgaste

puede establecerse pesando la espiga y/o disco en una balanza analitica.

IF
2 1 Disco

2 Espiga
1 F Carga aplicada

—

Fig. 1.22. Maquina de espiga sobre disco
(Sarkar, 1990).

1.2.2. NORMAS ASTM PARA ENSAYOS DE DESGASTE

Los ensayos de desgaste con maquinas tipo espiga sobre disco estan
regidos bajo la norma de la ASTM G 99, en ella se describe un procedimiento
de laboratorio para determinar el desgaste y el coeficiente de friccion de
materiales durante el deslizamiento. Los materiales se ensayan en pares bajo
condiciones no abrasivas.

Esta norma se encuentra referenciada en los siguientes documentos:

a) Normas de la ASTM:
E 122. Préactica para la seleccion del tamafio de la muestra para estimar
una medida de calidad para un lote o proceso.
E 177. Practica para el uso de los términos de precisién y tendencia en

métodos de ensayo de la ASTM.
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E 178. Practica para relacionarse con las observaciones de los ensayos.
G 40. Terminologia relacionada al desgaste y erosion.
b) Otras Norma.

DIN-50324. Ensayos de friccion y desgaste.

1.2.3. ENSAYO TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

Para los ensayos de desgaste en maquinas tipo espiga sobre disco, se
requieren dos especimenes. Se posiciona una espiga con una punta
hemisférica, perpendicular al disco. La trayectoria del deslizamiento es un
circulo en la superficie del disco. El plano del disco puede orientarse
horizontalmente o verticalmente.

La espiga normalmente se coloca contra el disco a una carga dada por
medio de un brazo o palanca a la cual se le agregan pesos. Se pueden usar
otros métodos de carga, tales como: hidraulico o neumatico.

Los resultados de desgaste se reportan separadamente como la pérdida
de volumen en milimetros cubicos para la espiga y el disco. La cantidad de
desgaste es determinada midiendo dimensiones lineales apropiadas de ambos
especimenes antes y después de la prueba, o pesando ambos especimenes. Si
se usan medidas lineales de desgaste, el cambio de longitud o cambio de la
forma de la espiga, y la profundidad o cambio de la forma de la huella de
desgaste del disco (en milimetros) son determinados por cualquier técnica de
metrologia utilizando un perfilbmetro; las medidas lineales de desgaste se
convierten a volumen (en milimetros cubicos) usando relaciones geométricas.
Con frecuencia se usan las medidas lineales de desgaste puesto que la pérdida
de masa es a menudo demasiado pequefia para medirse con precision.

Los resultados de desgaste normalmente son obtenidos realizando los
ensayos para una distancia de deslizamiento, carga y velocidad seleccionada.

En las Tablas 1.1 y 1.2 se presentan las condiciones utilizadas para diferentes
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ensayos y dependiendo del proposito que se tenga pueden seleccionarse otras

condiciones para los ensayos.

Tabla 1.1. Caracteristica para los especimenes para los ensayos de desgaste.

Composicion, % , Dureza, Rugosidad
Microestructura
en peso HV10 Rz, um | Ra, um
1.35a1.65Cr
Bola de acero 0.95a1.10 C_ Ma_lrtensit.ica con
(100Cre) (AISI 521008 | 9158035 Si ba‘i cantidadde | g3g, 51 | 0,100 | 0.010
Diametro 10 mm 0.25 a 0.45 Mn carburos 'y
<0.030 P austenita
<0.030 S
1.35a1.65Cr
Disco de acero 095a1l.10C Martensitica con
(100Crs) 0.15a0.35 Si baja cantidad de
(AISI 52100)°¢ 0.25a0.45 Mn carburos y 852+ 14 0.952 0.113
Didmetro 40 mm <0.030P austenita
<0.030 S
95% de Al2O3 Alimina Alfa
Bola de Alimina (adicionado con | Equigranular con
Diametro 10 mmP TiO2, MgO y muy pocas fases 1610+101 | 1.369 0.123
Zn0) secundarias
95% de Al2O3 Alimina Alfa
Disco de Alumina (adicionado con | Equigranular con
Diametro 40.6 mm?P TiO2, MgO y muy pocas fases 1599+ 144 1 0.968 0.041
Zn0) secundarias

A Medido con perfilometro. Rz es la rugosidad promedio entre cresta y valle. Ra es la media
aritmética de las rugosidades.

B Bolas estandar para rodamiento (SKF).

C Espaciadores estandar para rodamiento de empuje (INA).

P Fabricado por CICESA.

Los resultados de desgaste pueden ser graficados como volumen de
desgaste versus distancia de deslizamiento utilizando varios especimenes para
diferentes distancias de deslizamiento. Dichos graficos pueden presentar
relaciones lineales y no lineales entre volumen de desgaste y la distancia de
deslizamiento en ciertas porciones de distancia de deslizamiento recorrida. La
causa de dichas diferencias se debe al periodo de asentamiento y a la
transicion entre diferentes regiones de mecanismos dominantes de desgaste.
La magnitud de tales periodos no-lineales depende de los limitantes del sistema
de la prueba, materiales, y condiciones de la prueba.
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Los numeros entre paréntesis presentados en la Tabla 1.2 se refieren al
total de datos obtenidos en los ensayos. De acuerdo con la norma de la ASTM
E178, los datos mas dispersos fueron identificados en algunos casos y
descartados. Estos resultados fueron proporcionados por veinte laboratorios, en
dichos resultados las cantidades calculadas (por ejemplo: la razén de desgaste)
estan dados solamente como valores promedio; los valores etiquetados NM se

encontraron inferiores al limite reproducible de la medida.

Tabla 1.2. Resultados de los ensayos de desgaste.

Pares de especimenes
Espécimen | Resultados Acero sobre Alimina Acero sobre AIuera
acero sobre acero alimina sobre
alimina
Diametro de la huella
de desgaste, mm 2.11+0.27 NM 2.08 £0.35 0.3+0.06
Bola Razéon de desgaste,
103 mm3 198 | ... 186 0.08
Numero de valores 102 (102) | ... 60 (64) 56 (59)
Diametro de la huella
de desgaste, mm NM 0.64 +0.12 NM NM
Disco Razén de desgaste,
108 mms | ... 480 | e
Numero devalores | ... 60(60) | ...
Coeficiente de friccion | 0.60+0.11 | 0.76 £0.14 | 0.60+0.12 | 0.41+0.08
Nuamero de valores 109 75 64 76

A Condiciones de los ensayos: F = 10 N; v=0.1 m/s; T = 23 °C; Intervalo de humedad relativa
12-78%; Distancia de deslizamiento = 1000 m; Diametro nominal de la pista de desgaste = 32
mm; Materiales: acero AlISI 52100 y Alimina a-Al20:s.

1.3. TRATAMIENTO TERMOQUIMICO DE CEMENTACION

Para lograr una mejoria en la vida atil de los elementos de maquinas
sometidos a desgaste se pueden mejorar los siguientes aspectos como por
ejemplo; trabajar a un carga de contacto baja o por otro lado, se puede utilizar
uno de los métodos preferidos en la industria; el cual es producir componentes
con la profundidad Optima de capa endurecida junto con un buen acabado
superficial. El propoésito de esta capa externa dura que se obtiene por

cementacion, carbonitruracion, nitruracion, entre otros; es proporcionar una
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superficie con un alto limite de resistencia en una regién vulnerable a la
iniciacion de grietas; en el presente apartado se hard énfasis al tratamiento

termoquimico de cementacion (Apraiz Barreiro, 1949).

1.3.1. CEMENTACION DEL ACERO

Se denomina cementacion o carburizacion al tratamiento termoquimico
que consiste en el incremento por difusién de la capa superficial del acero con
atomos de carbono a una temperatura entre 850 y 1000°C en un medio
carburante. Siendo las temperaturas proximas a 900°C las mas utilizadas
(Apraiz Barreiro, 1949). Las piezas cementadas adquieren las propiedades
definitivas después del temple y revenido a bajas temperaturas. La cementacién
y el tratamiento térmico posterior tienen como objetivo dar a la capa superficial
una alta dureza, incrementar el limite de resistencia al desgaste y el limite de
fatiga a cargas flexionantes, y conservar ductil el ndcleo (Askeland, 1998) y
(Avner, 1988).

La cementacion se emplea frecuentemente para endurecer ruedas
dentadas de dimensiones medias, ejes de cajas de velocidades para
automoviles, piezas de direccion, husillos y muchas otras piezas de maquinas.
Las piezas se someten a la cementacion después del mecanizado con un sobre
espesor para el rectificado final definitivo hasta de 0.25 mm y con mas
frecuencia, con un sobre espesor para dicho rectificado final de 15 a 25 ym. El
sobre espesor para el rectificado no debe superar un 25 a 30% del grosor de la
capa cementada. Aunque algunas piezas son sometidas a la cementacion
después del mecanizado definitivo.

Asi por ejemplo, los pifilones de automovil después de la cementacion no
se someten al rectificado de los dientes. En muchos casos la pieza soélo
parcialmente se somete a la cementacion y entonces las partes no sujetas a la
cementacion se protegen con una capa delgada de cobre (de 0.02 a 0.05 mm)

que se deposita por procedimiento electroliico o se aislan con bafos
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especiales que contienen polvo de cuarzo, boérax, talco, caolin o polvo de
amianto diluidos con vidrio liquido.

Para asegurar la estabilidad dimensional y calidad superficial, se
recomienda que las piezas sean lavadas antes de la cementacion o nitro-
cementacion con una solucion de soda caustica de uso industrial del 3 al 5%;
introduciendo las piezas en un depdsito para un bafio de unos 5 min, luego se
secan; todo el procedimiento debera hacerse con guantes para evitar tocar las
piezas con las manos con el fin de que no se contaminen de nuevo.

Durante la cementacion, al igual que cualquier otro caso de tratamiento
termoquimico, tiene lugar la interaccién entre el medio que lo rodea y la pieza a
tratar y, se desarrolla asi la difusion del carbono en la pieza. Las caracteristicas
de la transferencia de masa dentro de los medios sélidos, liquidos y gaseosos,
asi como las transformaciones fisicas en el proceso de formacion de la capa de
transicion, son pardmetros de importancia de la cementacion del acero.
Después de la cementacidon y del tratamiento térmico posterior, para
incrementar la resistencia a la traccion a carga maxima.

De lo anterior se puede decir que los resultados de la cementacion
dependen de los siguientes factores:

a) Composicion del acero.

b) Composicion del medio carburante.

c) Régimen de cementacion (temperatura de calentamiento y tiempo de
permanencia).

d) Tratamiento térmico posterior a la cementacion.

La cementacion se desarrolla siempre, no por un carbono en estado
molecular, sino por carbono en estado atémico, debido a que este ultimo es el
anico capaz de difundir dentro de la red del hierro.

En el proceso de cementacion se utilizan diferentes medios carburantes
para difundir el carbono en la capa superficial del acero, de acuerdo a lo
anterior, la cementacién se puede clasificar en tres tipos: sélida, liquida y

gaseosa.
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1.3.2. CEMENTACION CON CARBURANTES SOLIDOS

Como cementantes solidos se emplea principalmente el carbdén vegetal
seco de abedul o de roble en granos pequefios con la adicion de un agente
activado. A los cementantes se les agregan los denominados agentes de
activacibn cuya misién es la de acelerar el proceso. Entre los agentes
activadores interesan principalmente los carbonatos siendo el mas utilizado el
carbonato de bario (BaCOs) (Apraiz Barreiro, 1949). El carbon vegetal se
mezcla con el carbonato de bario en una relacion que corrientemente oscila
entre 60:40 (60 % en peso de carbon vegetal y 40% en peso de carbonato de
bario) hasta 90:10. La mayor proporcion de carbonato de bario se emplea
preferentemente cuando se tiene que alcanzar grandes profundidades de capa
cementada. La accidn del agente activador puede ser debido a su influencia en
la formacién de éxidos de carbono. Durante la carburizacion el carb6n vegetal y
los activadores, tales como el carbonato de bario, calcio o sodio, suministran,
mediante sus reacciones a alta temperatura, el carbono en forma atémica.

En el proceso de cementacién tienen gran importancia los porcentajes de
los distintos compuestos gaseosos de carbono que existen en el medio que
rodea al acero. Los gases procedentes de cementantes solidos son
principalmente monoéxido de carbono (CO) y biéxido de carbono (CO2). El
primero actla a altas temperaturas por cesion de carbono, que se difunde en el
hierro, mientras que el bioxido de carbono cede oxigeno que se combina con el
carbono del acero, por lo que se descarbura la superficie. Con una determinada
relacion de mondxido de carbono a biéxido de carbono en el medio que rodea al
acero se tiene un comportamiento neutro de los gases, es decir que no se
produce carburizacion ni descarburizacion. La proporcion de monoxido de
carbono y bioxido de carbono con la que se consigue este comportamiento
neutro depende primeramente de la temperatura y luego del contenido en
carbono del acero. Si el efecto sobre el acero entre el monéxido de carbono, el

bioxido de carbono y el carbon incandescente en la caja cerrada no se
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considera, se establece un equilibrio llamado Equilibrio de Boudouard que es
funcién de la temperatura.

La reaccion quimica se desarrolla como sigue:

€0, +C S 2C0

Esto significa que existiendo gran porcentaje de CO2, éste reacciona con
el carbon incandescente y una parte de CO:2 se transforma con el carbono en
CO. Si se trabaja partiendo de las temperaturas comunes para la carburizaciéon

resultan, los contenidos en CO y COz2 (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Contenidos de CO y CO: en la fase gaseosa, en funcion de la temperatura con un
cementante soélido (sin considerar la cementacion del acero).

Temperatura, °C Contenidos aprox.
’ %CO %CO2
800 88 12
900 97 3
1000 99.96 0.04

Tabla 1.4. Condicion de equilibrio entre CO y CO2 y el contenido de carbono superficial del
acero a dos temperaturas diferentes.

T ‘ o Contenidos
emperaiura, %C del acero %CO aprox. %CO2 aprox.
800 0.4 70 30
800 1.2 88 12
900 0.4 92 8
900 1.2 96 4

Por la presencia del acero se tiende a formar un equilibrio entre la
atmésfera gaseosa y el contenido de carbono del acero. En la Tabla 1.4 se
presentan las condiciones de equilibrio en varios casos.

Asumiendo que el equilibrio no se altera por condiciones externas, como
por ejemplo cambio de presiones, resulta de estas condiciones una relacion
entre el contenido de carbono de la superficie del acero y la atmosfera gaseosa.
Asi = 900°C de temperatura puede existir un equilibrio entre este medio y un

acero con =1.2% de carbono, en cuyo caso no tendra lugar una carburizacién ni
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una descarburizacion; es decir, que no se produce ninguna reaccién en
absoluto. Aunque, si a esta temperatura se tratase un acero que contiene
menos del 1.2% de C, se produciria entonces una carburizacion. En cambio, en
un acero para herramientas conteniendo por ejemplo 1.4% de C, durante su
tratamiento no tendr& lugar una carburizacion sino una descarburizacién, hasta
gue su superficie llegue a un contenido del 1.2% C. La influencia del contenido
de CO y CO:2 de los gases, la temperatura y el contenido de carbono del acero,
se presentan en la Fig. 1.23, en la cual se indica con una curva discontinua en
forma de S el equilibrio Boudouard; asi, como los equilibrios de la atmoésfera
cementante con el contenido de carbono del acero (lineas continuas de la parte
superior derecha de la Fig. 1.23).

Con el ejemplo de un acero que contiene 0.1% de C se explicara el uso de este
diagrama para una apreciacion practica de los procesos de cementacion:

Asi, Un acero para cementacion con 0.1% de C esta a una temperatura
de 900 °C, en equilibrio con gas cementante que contiene un 75% de CO. Esto
se desprende de la interseccidon de la linea de 0.10 % de C con la linea de
temperatura para 900 °C.

La altura del punto de interseccion, medida en la ordenada, indica el
contenido de CO (izquierda) y CO2 (derecha). Si se aumenta, por ejemplo,
hasta un 90% el contenido CO de los gases y a 900 °C el acero admitira hasta
~0.4% de C (linea 0.4 de C). Con el mismo medio del horno la absorcion de
carbono por el acero debera ser mayor a temperatura baja, y menor a una
temperatura mas alta. Asi, a 800 °C y 90% de CO en el medio, la absorcion de
carbono en la superficie de la pieza podra aumentar, hasta 0.60% de C y a 820
°C, hasta ~0.9% de C.
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Fig. 1.23. Relacion entre el contenido de CO de la atmésfera carburante, la
temperatura y contenido de carbono del acero.

En cambio, a una temperatura de 1060 °C, la absorcion de carbono
disminuye hasta un 0.1% de C; es decir, que a esta temperatura y con el medio
del horno no se produce una cementacion en un acero con 0.1% de C. Si se
aumentase mas la temperatura, descenderia entonces el equilibrio hasta menos
del 0.1% de C en el acero; es decir, el acero cede carbono y se descarburara. A
medida que va disminuyendo el porcentaje de CO en el medio del horno, la
descarburizacion se inicia a una temperatura sensiblemente menor. Asi, con un
80% de CO, un acero con 0.1% de C se descarbura por encima de unos 940
°C.

La linea C-K (ver, Fig. 1.23) representa la transicibn entre la
descarburizacion y la oxidacion. Esto significa que el acero que contiene 0.1%
de C a 900 °C, en el medio del horno con mas de ~75% de CO lo carbura, de
CO hasta ~67% (corte de la linea C-K con la linea de 900 °C, ver Fig. 1.23) lo
descarbura, y por debajo de ~67% de CO lo oxida.

Para la cementacién es importante, en primer lugar, la velocidad a la que

el carbono es suministrado por el agente generador de carbono, y en segundo
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lugar por la velocidad a la que el carbono es transferido en el acero por difusién
desde la superficie hasta el interior de la pieza. Si el suministro de carbono es
muy alto (gran contenido de CO) y la velocidad de difusion en el acero es
reducida, se produce, una alta concentracion de carbono en la capa superficial
de la pieza y las transiciones en el contenido de carbono desde la superficie
hasta el nucleo son bruscas.

Es deseable evitar concentraciones de carbono mayor que 0.86% de C,
porque se forma cementita libre en el acero. La cementita formada se deposita
en los limites de grano, lo cual disminuye considerablemente la tenacidad de la
capa superficial; por lo que, después de haber realizado el temple puede
producirse un desprendimiento de la capa cementada delgada. Con pequefias
profundidades de cementacion, décimas de milimetros y haciendo uso de los
aceros corrientes de bajo carbono, no se puede contar normalmente con un
incremento de contenido de carbono por encima de 0.86% de C, aunque se
apliguen productos muy carburantes; es decir, que suministren rapidamente
carbono, esto se debe a que la superficie esta saturada de carbono. Por otro
lado, si se requiere una cementacion de mayor profundidad, la velocidad de
difusion del carbono en la superficie exterior es amortiguada por el hecho de
que el gradiente de concentracion disminuye hacia el interior de la pieza a
causa del carbono absorbido. Se producen asi fuertes concentraciones de
carbono en la superficie exterior, lo cual es cementita. Hasta ~1 mm de
profundidad de cementacion sera siempre posible evitar contenidos de carbono
por encima de 0.86% de C. A mayores profundidades de cementacién habra
que adoptar cementantes de efecto mas suave. Aunque, a profundidades
mayores de unos 3 mm, incluso empleando cementantes suaves, no habra
modo de impedir que se forme cementita en la capa superficial, prescindiendo
de que apenas se emplean ya cementantes de accion suave, porque en este
caso se necesitarian tiempos demasiados largos.

Los tiempos de cementacion estan condicionados principalmente por la

temperatura de operacion y, en menor medida, por el cementante. Con los
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polvos cementantes de carbdn vegetal y carbonato de bario, para una
profundidad de cementacion de 1 mm y a ~900 °C de temperatura, se tiene que
contar con una duracién de 4 h. En la primera hora la zona cementada llegara a
una profundidad de 0.35 mm, aumentando luego méas despacio con el tiempo.
Cuando se trata de grandes profundidades los tiempos aumentan
considerablemente. Asi, para 1.5 mm de profundidad de cementacion el tiempo
necesario es aproximadamente el doble que el que precisa para llegar a 1 mm.
Asi, junto al encarecimiento del proceso debido a los largos tiempos de
operacion se debe tener presente también el crecimiento del grano que
aumenta con el tiempo, lo cual origina una reduccion de la tenacidad. En vista
del crecimiento de grano, que aumenta cada vez mas con la temperatura, antes
se aplicaban temperaturas de carburizacion relativamente bajas (830 a 850 °C).
Pero los tiempos mas largos que se requieren a bajas temperaturas conducen
practicamente a los mismos resultados respecto al tamafio de grano, que si se
trabaja con temperaturas mas altas y tiempos mas cortos para obtener iguales
profundidades de carburizacion. Dado que esto Ultimo reporta mayores
economias, actualmente se trabaja normalmente a temperaturas superiores en
el orden de 900 a 950°C, y para mayores profundidades de cementacion se
llega incluso a 1000 °C. Aparte de esto, la temperatura puede alterar la
pendiente de la disminucion de carbono en la zona de transicion desde la capa
superficial cementada hasta el nlcleo de la pieza.

En cuanto la temperatura sea mas alta y mayor sea la velocidad de
difusién, més suave es el paso de contenido de carbono desde la superficie
hasta el nacleo. De este modo, aplicando temperaturas de cementacion mas
altas resultaran mucho mas pequefias las tensiones entre capas superficiales y
nacleo durante el temple posterior. La indicacién del tiempo, utilizando
cementantes solidos, se refiere corrientemente al tiempo de permanencia
propiamente dicho durante el cual las piezas estan a la temperatura de
cementacién. Dado que los cementantes so6lidos son muy malos conductores de

calor y el material a cementar tiene que estar bien rodeado por los cementantes
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con el fin de evitar irregularidades se necesitan entonces tiempos de
calentamientos largos hasta que las piezas lleguen verdaderamente a la

temperatura necesaria.

1.3.3. EJECUCION DE LA CEMENTACION CON CARBURANTES SOLIDOS

Los materiales cementantes tienen que estar bien secos, ya que si se
emplean cementantes humedos se puede producir corrosién en las superficies
de las piezas. Asi, se habra que calentar los cementantes al aire, por ejemplo
en tambores de chapa dejando libre una pequefia abertura. Ademas, el
contenido de azufre de los cementantes debe ser lo mas bajo posible. También,
se tiene que procurar que el carbdén vegetal no esté en trozos demasiado
grandes, pues cuanto menor es el tamafio de granos tanto mayor puede ser la
superficie de reaccion y mayor la velocidad a la que se desarrolla.

En el mismo sentido dado que al calentar en cajas no se conoce la
temperatura exacta de la pieza y las reacciones empiezan antes de alcanzar las
temperaturas de carburizacion elegidas, es conveniente incorporar dos a tres
especimenes de alambres del mismo grosor u otro de composicion similar a la
de las piezas. Estos alambres se introducen por el centro de la tapadera de la
caja de manera que puedan ser retirados facilmente durante la cementacion.
Estos alambres se retiran a distintos intervalos de tiempo, se enfrian
bruscamente y se cortan. Asi esta muestra es preparada y atacada
guimicamente para determinar la profundidad de cementacion. Por medio de
estas pruebas se puede conseguir con bastante exactitud la profundidad de la
capa cementada deseada.

Es importante citar que el empaquetamiento de las piezas se tiene que
hacer de manera que exista suficiente cantidad de mezcla carburante y que se
compense el descenso por el consumo de dicha mezcla. Asi, para lograr
mayores profundidades de cementacion se debe procurar que exista la

suficiente cantidad de agente cementante. Las partes de las piezas que no se
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requieren cementar se cubrirdn con una pasta o con barro. Sin embargo, para
tener mayor proteccion contra la cementacion (no tratandose de tiempos
demasiado largos) es mas ventajoso un recubrimiento de cobre. Después del
empaquetado se coloca una tapa sobre las cajas de cementacion y las juntas
se sellan con barro, este proceso se detalla mas especificamente en la seccion
2.5. En la Fig. 1.24 se presenta la influencia de la temperatura y el tiempo de

permanencia sobre la profundidad de cementacion con carburante sélido.
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Fig. 1.24. Efecto de la temperatura y del tiempo de
permanencia sobre la profundidad de cementacion con
carburante sélido (Carbén + 40% de BaCOs).

A manera de recordatorio, se hace mencién que durante el desarrollo de
este capitulo se present6 informacion basica sobre los conceptos referentes al
desgaste, la realizacion de su estudio y sobre el tratamiento termoquimico de
cementaciéon. Sobre esta base sera sustentado el siguiente capitulo referente al
disefio experimental de un ensayo de desgaste tipo espiga sobre disco

utilizando un acero AISI O1 y un AISI 1020 cementado.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe cada etapa a realizar en el desarrollo del
estudio de desgaste tipo espiga sobre disco, dicho proceso comprende en
primera instancia el maquinado de las probetas. Se fabricaran 36 discos de 50
mm de diametro y 10 mm de espesor de acero AISI 1020 y 18 espigas de
seccién plana de 4 mm de didmetro y longitud de 25 mm de acero AISI O1.

También se presentan las especificaciones del tratamiento termoquimico
de cementacion que se realizara en 18 de los 36 discos, incluyendo la
descripcion de su respectivo post tratamiento térmico. Al mismo tiempo todas
las espigas de acero AISI Ol se someteran a un temple y revenido a baja
temperatura.

Se presentan las combinaciones de variables bajo las que se realizaran
los ensayos de desgaste, estableciendo 3 cargas diferentes y 2 distancias de
deslizamiento diferentes para cada condicion de material base y cementado.

Finalmente se describe el proceso de determinacion de dureza en los
discos cementados y la medicion del espesor de la capa cementada. Cabe
mencionar que durante el desarrollo de este capitulo se toman en consideracion

los recursos que se necesitaran para ejecutar cada una de las etapas.

2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Fig. 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia
experimental a realizar, es importante conocer los pasos que se realizaran y su
secuencia. Como se explicod en la introduccion del presente capitulo; se inicia
con el dimensionamiento de las probetas para posteriormente realizar su
respectivo maquinado, luego se establecen los procesos propios de los
tratamientos termoquimicos y térmicos, dentro de los cuales se incluyen etapas
de limpieza y finalmente la ejecucion de los ensayos de desgaste tipo espiga
sobre disco bajo las diferentes condiciones de estudio.
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Fig. 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISCOS Y ESPIGAS PARA LOS
ENSAYOS DE DESGASTE

El dimensionamiento de las probetas se realiza tomando en
consideracion el manual del médulo para ensayos de desgaste tipo espiga
sobre disco marca GUNT, modelo TM 260.3. Dicho aparato se utiliza con el
maodulo basico de estudios tribologicos de la misma marca, modelo TM 260.

En la Fig. 2.2 se presenta las dimensiones tanto del disco de acero AlSI
1020 como de la espiga de acero AISI O1; el disco posee un didmetro de 50
mm y un espesor de 10 mm, cuenta con un chaflan en ambas caras de 1 mm a
45° y un agujero de 4.37 mm; dicho agujero permite la sujecion del disco al
vaso portador del mismo, mediante un perno, existe holgura entre el perno y el
disco, por lo que no es necesario realizar un ajuste. La espiga posee un

diametro de 4 mm y una longitud de 25 mm.

| 1
:
\W |
‘ SECCION C-C _

Fig. 2.2. Dimensiones de los especimenes a utilizar en el ensayo tipo
espiga sobre disco. Cotas en mm.
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2.3. MAQUINADO DE LAS PROBETAS

Los discos de acero AISI 1020 y las espigas de acero AISI O1 se

maquinan a partir de una barra cilindrica de diametro de 50.80 mm (2 pulg) y de

12.7 mm (1/2 pulg) respectivamente. En estado de entrega, la composicion

quimica de cada barra corresponde a la presentada en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion guimica de los aceros a estudiar en condiciones de entrega.

Elemento % en peso
Aleacién C Mn Si P S Cr W \Y Fe
AISI 1020 0.18-0.22 | 0.60 | 0.20 | 0.22 0.11 Balance
AISI 01 0.95 1.00 | 0.50 | 0.030 | 0.030 | 0.50 | 0.50 | 0.030 | Balance

El maquinado de las probetas se lleva a cabo en un torno convencional

marca COMEC, modelo TGA 180 N, que se encuentra en la Unidad Productiva

Metal Mecénica, de la Escuela de Ingenieria Mecéanica, el cual se puede

observar en la Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Torno convencional COMEC, TG 180 N.
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El maquinado de los discos se inicia realizando un proceso de cilindrado
para obtener el diametro de 50 mm a partir de los 50.80 mm originales de la
barra. Luego se procede a realizar cortes sobredimensionados de los
especimenes a 15 mm de espesor, utilizando una sierra industrial (Fig. 2.4);
posteriormente, en el torno se refrentan ambas caras y luego se perfora un
agujero a través del disco con una broca de 4.36 mm (11/64 pulg). Cada disco
finalizado se coloca en un recipiente con aceite para protegerlos de la

oxidacion.

Fig. 2.4. Sierra industrial.

2.4. DISENO DE LA CAJA PARA CEMENTACION

El disefio de la caja para cementacion se basa en los resultados
obtenidos por (Artiga, Hernandez, & Mezquita, 2002), en la seccion 2.5 se
especificaran dichos resultados, segun dicha investigacion la condicion éptima
para realizar el tratamiento termoquimico de cementacion se produce con una
distancia de separacion entre los discos de 7.50 mm. Tomando en
consideracion dicha distancia de separacion Optima entre las caras de los
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discos a cementar y las dimensiones de estos se establecié un disefio para el
interior de la caja con las dimensiones que se presentan en la Fig. 2.5.

270

113

Fig. 2.5. Vista en planta de la caja de cementacién. Cotas en mm

En la Fig. 2.5 se presenta una vista en planta de la caja de cementacion,
al fondo de ésta se colocan 9 discos en la disposicion mostrada, los discos
seran cubiertos por la mezcla carburante (la cual se describira en la seccion
2.5.1.) propiciando asi una capa con un espesor de 7.50 mm, la distancia entre
caras recomendadas para un proceso optimo (Artiga, Hernandez, & Mezquita,
2002). Tras obtener el espesor mencionado se dispondran los 9 discos
restantes con el mismo arreglo presentado en la Fig. 2.5.

Tomando en consideracién que la caja para cementacion tiene que estar
herméticamente sellada, se agrega un canal en el contorno de la caja para que
el contacto entre la tapadera y la misma pueda ser llenado de barro. En la Fig.
2.6 se presenta el disefio externo de la caja y su tapadera.
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Fig. 2.6. Dimensiones externas de la caja y su tapadera. Cotas en mm.

2.5. TRATAMIENTO TERMOQUIMICO DE CEMENTACION

Tomando en consideracion los resultados del trabajo de Artiga,
Herndndez, & Mezquita (2002) se construyé la Tabla 2.2 en la que se
correlacionan el espesor de capa cementada, el tipo de mezcla y la distancia

entre probetas para un proceso de 8 horas.

Tabla 2.2. Espesores de capa cementada para diferentes mezclas y distancias de
separacion entre probetas (Artiga, Hernandez, & Mezquita, 2002).

Mezcla Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3 Distancia 4
M1 0.86 0.72 0.78 0.8
M2 0.9 0.98 0.9 1.0
M3 0.67 0.78 0.96 1.0

Donde M1, M2 y M3 corresponden a proporciones de carbon vegetal y
carbonato de bario de 90:10, 80:20 y 70:30 porcentaje en peso,
respectivamente; y Distancia 1, 2, 3 y 4 corresponden a separaciones de

probetas de 5, 7.5, 10 y 12.5 mm, respectivamente. En la Fig. 2.7 se presenta el
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grafico de superficie de respuesta de la Tabla 2.2. A partir de dicho grafico se

determind que las condiciones Optimas para realizar el tratamiento

termoquimico de cementacion se obtiene con una mezcla de proporcion de

carbon vegetal y carbonato de bario de 80:20 porcentaje en peso para una

distancia de separacion entre probetas de 7.5 mm.

Espesor de capa cementada, mm

Espesores de capa cementada para diferentes tipos de
mezclas y distnacia de separacion de probetas

0.95
0.9 110.95-1
o ©0.9-0.95
20.850.9
0.8
20.8-0.85
0.75
50.750.8
0.2 10.7-0.75
0.65 m2 20.650.7
Distancia 1
Distancia 2
Distancia 3 M1
Distancia 4

Distancia de sepracion entre probetas

Fig. 2.7. Grafica de los diferentes espesores de capa cementada para determinado
tipo de mezcla y distancia de separacion entre probetas para un tratamiento de 8
horas.

El proceso que se sigue en el experimento consta de las siguientes

etapas:

Limpieza de probetas

Preparacién de la mezcla carburante
Distribucion de probetas dentro de la caja
TTQ-C de las probetas

Etapa posterior al proceso de cementacion

57



2.5.1. LIMPIEZA DE PROBETAS

Previo a la cementacion, es necesario eliminar cualquier tipo de impureza
gue se encuentre presente en la superficie de las piezas; el primer paso es un
lavado con agua y jabon para remover los residuos del aceite en el que
estuvieron guardadas, tras este paso inicial, los especimenes se secan con aire
caliente para propiciar la remocion total de la humedad. Posteriormente el
proceso que se sigue para asegurar la eliminacion de impurezas es un lavado
con soda caustica al 5%, los especimenes se depositan en el recipiente que
contiene la solucion y se mantienen sumergidos durante 5 minutos,

posteriormente, los discos son retirados y se vuelven a secar con aire caliente.

2.5.2. PREPARACION DE LA MEZCLA CARBURANTE

A partir de la Fig. 2.7 se determiné que las condiciones Optimas para
realizar el tratamiento termoquimico de cementacion se obtiene con una mezcla
de proporcion en peso de carbdn vegetal y carbonato de bario de 80:20
porcentaje en peso.

Previo al proceso de cementacion, se colocan los 18 discos dentro de la
caja y luego se llena con carbén para obtener de esta forma el peso del mismo
a utilizar. El peso de carbon obtenido es de 230.3 g, el cual corresponde al 80%
del peso de la mezcla carburante total, por lo tanto, el 100% de la mezcla
corresponde a 287.88 g y por lo tanto el porcentaje de carbonato de bario a

utilizar corresponde a 57.58 g.

2.5.3. DISTRIBUCION DE PROBETAS DENTRO DE LA CAJA

Como se presentd en la Fig. 2.7 las condiciones Optimas para realizar el

tratamiento termoquimico de cementacion se obtienen con una distancia de
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separacion entre probetas de 7.50 mm. En la Fig. 2.5 se presenta de forma
esquematica la posicion en la que 9 de los 18 discos a cementar seran
colocados. El proceso de distribucion de las probetas consiste en colocar los
primeros 9 discos en el fondo de la caja y luego agregar la mezcla carburante
hasta alcanzar la distancia de separacion establecida, tras llegar a dicho nivel
se tiende a compactar y a verificar que se ha dejado una superficie uniforme
para poder colocar los otros 9 discos restantes y posteriormente agregar el
resto de la mezcla carburante, cerrar la caja y agregar el barro en los extremos

de la tapadera para asegurar un sellado hermético.

2.5.4. TRATAMIENTO TERMOQUIMICO DE CEMENTACION DE LAS
PROBETAS

La caja de cementacion se ubica exactamente al centro de la bandeja del
horno, a una temperatura de 900 °C. El tiempo de permanencia de la caja
dentro del horno es de 8 horas, tiempo para el que se obtuvieron los resultados
de la Tabla 2.2 (Artiga, Hernandez, & Mezquita, 2002).

2.5.5. ETAPA POSTERIOR DEL PROCESO DE CEMENTACION

Todas las probetas se llevan desde la temperatura de cementacion hasta

la temperatura ambiente, por un enfriamiento lento dentro del horno.

2.6. POST TRATAMIENTO TERMICO

Después de finalizar el tratamiento termoquimico de cementacion se
realiza un post tratamiento térmico de temple y revenido. Después que las

piezas en la caja se enfrian lentamente, se sacan de la caja y se vuelve a
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calentar para realizar el temple a una temperatura de 875 °C la cual
corresponde a la temperatura de temple de la zona superficial rica en carbono.
El enfriamiento se hace en aceite para posteriormente volver a colocar la pieza
en el horno para el proceso de revenido a 200 °C para que finalmente la pieza
se enfrie hasta la temperatura ambiente al aire libre. En la Fig. 2.8 se presenta
la curva de Temperatura — tiempo en el que se esquematiza el post tratamiento

térmico de los discos.
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Fig. 2.8. Curva de variacion temperatura-tiempo para el post tratamiento
térmico de temple y revenido para los discos cementados.

El post tratamiento térmico se realiza en una atmdsfera de argon
utilizando para este objetivo una camara de gases inertes con el fin de evitar la
oxidacion de los especimenes durante el proceso, en la Fig. 2.9 se presenta
dicha camara en funcionamiento durante la realizacion de uno de los
tratamientos.

El proceso para realizar el post tratamiento térmico consiste en el
montaje de la camara de gas inerte dentro de la camara del horno, a una
temperatura inicial de 75 °C. Dicho montaje requiere la colocacion de la camara
de gases inertes de forma concéntrica en la camara del horno para luego sellar

la parte frontal del horno con fibra cerdmica, a modo de confinar la energia
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térmica dentro del horno, evitar caidas de temperatura y propiciar un ambiente
seguro de operacion. En la Fig. 2.9 se puede observar el montaje descrito.

Fig. 2.9. Camara de gas inerte durante el post tratamiento
térmico de los discos cementados.

Una vez el equipo se encuentra colocado adecuadamente, se procede a
introducir los discos dentro de la camara. Debido a las dimensiones de la
camara, solamente se introducen 6 discos dentro de esta, para facilitar la
extraccion de los discos para su enfriamiento en aceite, por lo tanto el post
tratamiento térmico se hara en 3 grupos, con 6 discos en cada grupo.

Posterior a colocar los discos dentro de la camara, esta se cierra y se
sella usando silicon, esto con el propésito de evitar fugas y propiciar una
atmosfera controlada. Posteriormente se realizan incrementos de temperatura
de 50 °C cada 10 min, para propiciar de esta manera que la temperatura del
interior de la camara de gas inerte alcance la temperatura seleccionada y se
mantenga uniforme. Una vez alcanzada la temperatura de temple, el tiempo de
mantenimiento a la temperatura de temple para un espesor 12.67 mm (1/2 pulg)

es de 30 min, por lo tanto la relacion para un espesor de 10 mm corresponde a
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20 min, tiempo al cual se mantienen los especimenes antes de ser retirados de
la camara de gas inerte y ser enfriados inmediatamente en aceite.

Después del enfriamiento de los especimenes, se espera a que el horno
enfrie hasta los 100 °C para asi colocar una vez mas los discos dentro de la
camara del horno y llevarlos a una temperatura de 200 °C la cual corresponde a
la temperatura de revenido para un acero AlISI 1020 cementado, el tiempo de
mantenimiento a esta temperatura es de 20 min y una vez transcurrido dicho

tiempo, los discos se dejan enfriar al aire libre.

2.7. TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ESPIGAS

Las espigas de acero AISI O1 son sometidas a un tratamiento térmico de
temple y revenido; en la Fig. 2.10 se observa la curva de Temperatura — tiempo

correspondiente al tratamiento térmico de las espigas.
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Fig. 2.10. Curva de variacion temperatura-tiempo para el tratamiento
térmico de temple y revenido de las espigas de acero AlISI O1.

El procedimiento para realizar el tratamiento térmico de las espigas

consiste en los mismos pasos que se siguieron en el post tratamiento térmico
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de los discos, con la Unica diferencia que en esta ocasién se realiza el
tratamiento térmico de las 18 espigas en una sola sesion, para facilitar el
proceso de temple se han dispuesto 6 grupos de 3 espigas amarrados a una
argolla de alambre. La temperatura de austenizacion para un acero AISI O1
corresponde a 800 °C y de acuerdo a la relacion de tiempos de mantenimiento,
para una seccion de 20 mm el tiempo correspondiente es de 10 min y por lo
tanto para una seccion de 4 mm el tiempo de mantenimiento a la temperatura
dada es de 2 min. Igual que los discos, el temple se realiza en aceite.

El proceso de revenido se realiza una vez que el horno alcanza una
temperatura de 100 °C, momento en el cual se introducen las espigas dentro de
la camara del horno y luego se hace llegar a una temperatura de 200 °C. El
tiempo de mantenimiento a dicha temperatura, de acuerdo a la relacién, que
para una seccién de 20 mm requiere 1 hora para este tipo de acero,
corresponde a 12 min. Una vez pasados los 12 min las espigas son extraidas
de la cédmara del horno para un enfriamiento al aire libre. Posterior al
tratamiento térmico, los especimenes se envuelven en papel absorbente y se

guardan para su uso en el experimento.

2.8. PREPARACION PREVIA AL ENSAYO DE DESGASTE TIPO ESPIGA
SOBRE DISCO

Tanto los discos cementados como los no cementados y las espigas son
sometidos a un proceso previo a la ejecucion del experimento, dicha
preparacion consiste en una limpieza del espécimen.

Para los discos no cementados, el proceso de limpieza consiste en un
lavado con agua y jabon liquido a modo de retirar los residuos del aceite en el
gue ha estado guardado tras el proceso de maquinado. Los discos cementados
fueron guardados tras al post tratamiento térmico por lo que su proceso de

limpieza consiste en un cepillado.
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Después del proceso de limpieza respectivo a la condicion del espécimen
se realiza un proceso de lijado manual de las superficies que estaran en
contacto durante la realizacion del ensayo, para los discos sin cementar se
escoge una de las dos caras y se realiza el lijado desde una hoja basta de SIC
namero 100, luego se utilizan hojas menos bastas (210, 300 y 400), hasta llegar
a las mas finas (500 y 600) En la Fig. 2.11 se muestra la superficie de uno de
los discos tras el proceso de lijado. EI mismo proceso descrito se realiza con los
discos cementados, cabe aclarar que en dichos discos, es la superficie

cementada la que se somete al proceso de lijado.

Fig. 2.11. Disco de acero AISI 1020 tras el
proceso de lijado.

Un proceso similar se realiza con la seccion plana de la espiga que se
someterd al ensayo, la diferencia radica en que, para dicha seccion se utilizan
los numeros de lija anteriormente mencionada, pero el proceso continla hasta
utilizar hojas mas finas (800 y 1000), hasta llegar a la hoja final niumero 1200.

Luego los especimenes se secan utilizando aire caliente, para asegurar
la remocion de la humedad, asi dicho proceso se realiza con mayor intensidad
en los discos, debido a que el acero AISI 1020 no presenta resistencia a la

oxidacion, a diferencia del acero AISI Ol1. Posteriormente, los discos son
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envueltos en papel absorbente y se guardan en bolsas plasticas con cierre
hermético para protegerlos de la oxidacion.

2.9. ENSAYO DE DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

Los ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco se realizan en un
modulo para ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco marca GUNT,
modelo TM 260.3, el cual se ocupa como complemento al médulo basico para
estudios tribologicos de la misma marca, modelo TM 260, los cuales se
encuentra ubicados en el laboratorio de Ensayos Mecéanicos de la Escuela de

Ingenieria Mecéanica (ver Fig. 2.12).

Fig. 2.12. Modulo para ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco marca GUNT,
TM 260.3.

El médulo para ensayos tipo espiga sobre disco permite posicionar una
espiga con una superficie de contacto (plana o hemisférica) perpendicular a un
disco, este ultimo se fija a un vaso mediante un perno, permitiendo asi mediante
el arbol de accionamiento del modulo que el disco gire produciendo un
movimiento de deslizamiento entre las dos superficies en contacto de los
especimenes cuya trayectoria es un circulo en la superficie del disco; para el

caso de los experimentos a realizar se utilizan espigas de superficie plana. La
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espiga se coloca contra el disco y se aplica una carga constante por medio de
un brazo al cual se le agregan pesos, en la Fig. 2.13 se presenta un esquema
del modulo para ensayos tipo espiga sobre disco en el que se enumeran sus

componentes mas importantes.

Contrapeso
Transductor de fuerza
Placa portamodulo
Arbol de accionamiento
Juego de pesas

Brazo de carga

Porta espiga

Vaso porta disco

/ i 3

Fig. 2.13. Modulo para ensayos tipo espiga sobre disco con sus principales
componentes sefalados.

Los resultados de desgaste se reportan separadamente como la pérdida
de masa en gramos para la espiga y el disco. La cantidad de desgaste es
determinada pesando en una balanza analitica (ver Fig. 2.14) ambos
especimenes antes y después de la prueba.

Se hace uso de una balanza ubicada en la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador. Asi, por la limitacion que presenta
estar transportando los especimenes entre las dos facultades, se procede a
guardar los discos que ya han sido ensayados en una campana de vacio (ver
Fig. 2.15), para protegerlos de la contaminacion de diferentes particulas y

principalmente para protegerlos de la corrosion ambiental.
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Fig. 2. 15. Campana de vacio.

Los resultados de desgaste normalmente son obtenidos realizando los
ensayos para una distancia de deslizamiento, carga y velocidad seleccionada,
en la Tabla 2.3 se presentan las diferentes variables del experimento para las
condiciones de los discos cementados y no cementados, se realizaran 3
experimentos por cada una de las 12 variantes.
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Tabla 2.3. Condiciones y variables bajo las que se realizan los ensayos de desgaste
tipo espiga sobre disco.

Condicié Variables
ondicion Velocidad, m/s Distancia de deslizamiento, m Carga, N
5
1000 10
Acero AISI 1020 15
0.05
no cementado 5
1500 10
15
5
1000 10
Acero AlSI 1020 0.05 15
cementado 5
1500 10
15

La velocidad a la que se realizaran todos los experimentos corresponde a
0.05 m/s, la cual es una velocidad recomendada para realizar los ensayos tipo
espiga sobre disco (Staia, y otros, 2013), el modulo con que se cuenta para
hacer dichos ensayos permite ajustar con el potencidmetro un numero de
revoluciones de salida entre 0 y 200 rpm, por lo tanto, es necesario convertir la
velocidad lineal a velocidad angular para determinar el nimero de revoluciones
con el que se realizaran los experimentos. Para convertir la velocidad lineal a

velocidad angular se ocupa la Ec. 2.1.

w=v/r (2.1)

donde: w es la velocidad angular en rad/s, v es la velocidad lineal en m/s 'y r es
el radio de la trayectoria de deslizamiento en m.

El diametro de la trayectoria de deslizamiento se obtiene realizando una
medicién en el disco de prueba que incluye el médulo de ensayos tipo espiga
sobre disco, en dicho espécimen se realizaron dos mediciones, la del diametro
interno de la huella y la del diametro externo, cuyos valores fueron 4.06 y 4.26
cm respectivamente, de ambos valores se obtiene el diametro central de la
huella de desgaste, el cual seria el valor medio correspondiente a 4.16 cm. Por

lo tanto sustituyendo en Ec. 2.1 se obtiene un valor de 2.40 rad/s, convirtiéndolo
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a revoluciones por minuto se tienen 22.96 rpm, los cuales se aproximan a 23
rpm.

Debido a que el médulo para ensayos tipo espiga sobre disco no puede
determinar la distancia de deslizamiento directamente, durante la ejecucion de
los experimentos se llevara un registro de tiempos, en lugar de distancias. Para
obtener el tiempo equivalente a una determinada distancia se procede a dividir
la distancia de deslizamiento entre la velocidad lineal asi como se indica en la
Ec. 2.2.

t=s/v (2.2)

donde: t es el tiempo en segundos, s la distancia de deslizamiento en metros y
v la velocidad lineal de deslizamiento.

Asi, debido a que la velocidad de deslizamiento es la misma para todos
los experimentos (0.05 m/s) y se trabaja con dos distancias de deslizamiento
diferentes, el tiempo requerido tanto para 1000 y 1500 m es de 20000 y 30000 s
respectivamente, transformandolos a horas corresponden a 5:33 y 8:20 horas,
respectivamente.

Una vez establecidas las variables de tiempo y cargas se procede a
realizar los ensayos. Después de encender la caja de mando y el motor de la
misma, se colocan tanto el disco como la espiga en sus respectivos soportes y
se baja el brazo de carga de manera que la espiga se apoye en el disco, luego
se colocan en el portacarga la combinacion de pesas correspondiente a la
carga bajo la que se realizara el experimento segun la Tabla 2.3,
posteriormente se coloca éste al brazo de carga. Finalmente se ajusta el
namero de revoluciones en la caja de mando y se lee el valor de la fuerza de
friccion y se anota el valor, se realizan lecturas cada minuto con el objetivo de
generar una curva para el coeficiente de friccién en funcion de la distancia de
deslizamiento, para determinar el coeficiente de friccion se hace uso de la Ec.
2.3.
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[ = f;_f (2.3)

donde: u es el coeficiente de friccion, f; es la fuerza de friccion medidaen Ny F

es la carga seleccionada para el experimento en N.

2.10. DETERMINACION DE DUREZA

Para la determinacién de dureza superficial de las capas cementadas, se
utiliza el ensayo de dureza Rockwell C, un método recomendado para la
determinacién de dureza de materiales endurecidos o templados y revenidos.
Para la realizacion de dicho ensayo se utiliza un durbmetro marca RAMS
perteneciente a los Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de esta Universidad (ver Fig. 2.16).

La dureza del material se lee directamente del dial indicador de la
maquina, puesto que dicha escala estd dada por el incremento de profundidad
del penetrador. Para determinar la escala C de dureza se aplica una carga total

de 150 kg, y se utiliza un penetrador de diamante y de geometria conica (ver

Fig. 2.17). Asi, se realizan 5 tomas de dureza sobre diferentes puntos en la
superficie de la muestra.

Para determinar la dureza de una probeta, esta debe poseer una
superficie lisa y nivelada, de esta manera se permite tener una superficie
paralela a la base del porta muestra y perpendicular a la carga aplicada por el
penetrador y por lo tanto es propicia la realizacidbn de una medicidon confiable.
Ademas, la superficie debe de estar libre de 6xidos, aceites o cualquier material

contaminante.
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Fig. 2.16. Durémetro marca RAMS.

Fig. 2.17. Penetrador de diamante de geometria
conica utilizado para la escala de dureza Rockwell C.

Para determinar la dureza de la muestra se procede a colocarla
directamente sobre el portamuestra del durémetro y luego se gira el disco del
tornillo de aplicacibn de carga hasta que la superficie de la probeta haga
contacto con el indentador, tal como se presenta en la Fig. 2.18, posteriormente
se continvta girando el tornillo hasta que el dial indique una lectura de 0.

71



Fig. 2.18. Posicionamiento de la probeta
durante la medicion de dureza.

Posteriormente se aplica una precarga de 10 kg, girando el disco del

tornillo a una velocidad moderada y constante con el fin de completar 2 vueltas
hasta ajustar nuevamente a 0. Después se levanta la palanca de aplicacion de

carga adicional y se aplica una carga de 140 kg, (Obteniendo asi una carga total
de 150 kg,), la palanca se debe mantener en posicion vertical durante 4 s 'y

finalmente se retira la carga adicional y se lee el valor de dureza en el dial

indicador del durémetro.

2.11. MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA

Para medir del espesor de la capa cementada se hard uso de un
microscopio de reticula graduada, por lo tanto, es necesario preparar una
muestra metalografica de uno de los especimenes cementados. En primera
instancia se realiza un corte a uno de los especimenes ensayados tal como se
presenta en el detalle A de la Fig. 2.19.

72



Fig. 2.19. Corte de la muestra metalogréafica a
preparar para la medicion del espesor de la capa
cementada. A es un detalle de la muestra.

Posteriormente se realiza el embutido de la muestra extraida mediante
corte, para realizar dicho proceso se utiliza resina poliéster, el proceso se
ejecuta en frio y se espera entre 6 y 12 horas para que la resina se seque.

Tras el embutido de la muestra se procede a realizar un pulido de la
superficie a observar, primeramente se realiza un desbaste mecanico utilizando
lijas de agua de los numeros 100, 200, 320, 400, 500 y 600. Posteriormente se
realiza un pulido grueso utilizan lijas namero 1000, 1200 y 1500. Para realizar el
pulido final (pulido de espejo) se utiliza la maquina pulidora (ver Fig. 2.20), para

dicha operacion se deposita alimina (Al,O;) sobre un pafio afelpado montado
sobre un plato giratorio en la maquina.

Una vez pulida la superficie se procede a atacar quimicamente la misma
para poder revelar sus fases presentes. El reactivo utilizado para el ataque
guimico es nital al 2% de concentracion que es un compuesto de acido

nitrico (2%) diluido en alcohol que compone el 98% restante.
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Fig. 2.20. Pulidora marca Presi.

Posteriormente se utiliza un microscopio O6ptico de reticula
graduada (ver Fig. 2.21) para poder observar la muestra a un aumento de

100x y medir directamente el espesor de la capa cementada.

Fig. 2.21. Microscopio optico.

74



Las im&genes se capturardan con un equipo Mimio View y una
computadora en conjunto con el microscopio, en la Fig. 2.22 se presentan

los 3 equipos acoplados durante la toma de fotografias.

Fig. 2.22. Equipo utilizado para la medicién del espesor de la
capa cementada.

En este capitulo se ha presentado el disefio experimental de la
investigacion, describiendo cada uno de los procesos que se siguieron para
obtener los datos concernientes al estudio, los cuales en el siguiente capitulo
seran tratados y discutidos para poder llegar a conclusiones y resultados,

cumpliendo asi los objetivos de la investigacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la
ejecucion de las técnicas experimentales descritas en el capitulo 2, su
ordenamiento y posterior analisis.

La presentacion de los resultados se realiza mediante tablas y figuras
tanto para el valor de dureza y el espesor de la capa cementada, como también
para los ensayos tipo espiga sobre disco correspondientes a las diferentes
condiciones de los discos a ensayar y a las diferentes combinaciones de
parametros de los ensayos, realizando un analisis estadistico de los datos y

comparandolos entre si.

3.1. DETERMINACION DE DUREZA ROCKWELL C

Para la determinacion de la dureza de los especimenes cementados se
tomaron 5 medicién distintas en la superficie de una misma muestra, en la

Tabla 3.1 se presentan los resultados de dichas mediciones.

Tabla 3.1. Medicion de dureza Rockwell C.

N° Dureza, HRC Prol-::ecdio DE de HRC
1 53

2 51

3 45 47.82 3.88

4 45

5 45.1

El valor promedio de dureza de la capa cementada es 47.82 HRC, con

una desviacion estandar de 3.88 HRC.
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3.2. MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA

Utilizando un microscopio 6ptico marca Leitz modelo Metallovert, con un
ocular graduado y una regla con escala microscopica se pudo escalar para
medir directamente el espesor de la capa cementada y con el conjunto de
microscopio Optico, cdmara Mimio View y una computadora se capturaron las
imagenes. Asi, en la Fig. 3.1 se presenta una secuencia de fotografias de la
capa cementada donde se puede apreciar la variacion de la concentracion de
perlita desde la superficie rica en ésta, hasta el nacleo del metal base y en la
Fig. 3.2 se presenta la medicion directa de la profundidad de la capa

cementada.

Fig. 3.2. Medicion del espesor de la capa cementada.
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En las Fig. 3.1 y 3.2 se presentan una capa superficial del acero AISI
1020. Asi se observa en la superficie una microestructura completamente
perlitica la cual disminuye hacia el interior del material hasta llegar a la zona
caracteristica para el acero AISI 1020. Ademas, se puede observar que el

espesor de la capa cementada es de 1.15 mm

3.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras la realizacién
de los ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco, dichos resultados
comprenden las cantidades de desgaste tanto de los discos de acero AISI 1020
sin y con cementacién, el desgaste de las espigas de acero AISI O1 y las
curvas del coeficiente de friccion en funcidn de la distancia de deslizamiento.

En el capitulo 2 se especificod el uso de una balanza analitica para poder
determinar el peso de los especimenes antes y después de cada ensayo. Para
cada espécimen se realizaron 3 mediciones diferentes de peso inicial y final. En
la Tabla 3.2 se presentan los valores promedio para el peso de cada disco,
especificando los pardmetros bajo los que se realizé el ensayo; de la misma
manera, en la Tabla 3.3 se presentan los datos correspondientes a la espiga de
acero AlSI O1.

En la Tabla 2.3 se presentaron las variables y condiciones bajo las que
se realizaron los ensayos de desgaste, para cada condicion se realizaron 3
experimentos y de la Fig. 3.3 a la Fig. 3.14 se presentan las graficas de la
variacion del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
correspondientes a cada condicion. Dichos resultados fueron obtenidos
mediante la toma del valor de la fuerza de friccion durante la realizacion de

cada experimento y posteriormente seran procesados utilizando la Ec. 2.3.
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Tabla 3.2. Valores de desgaste para los discos cementados y no cementados.

N° Parametros de Media peso inicial, | Media peso final, Diferencia de
ensayo g g pesos
1 153.2500 153.2499 0.0001
2| MB,1000m,5N 153.3600 153.3598 0.0002
3 154.0294 154.0291 0.0003
4 152.0400 152.0361 0.0039
5| MB, 1000 m, 10 N 155.1530 155.1486 0.0044
6 153.3976 153.3924 0.0052
7 153.2600 153.2527 0.0073
8| MB,1000m, 15N 154.1346 154.1268 0.0077
9 152.9810 152.9747 0.0063
10 153.9504 153.9484 0.0019
11| MB,1500m, 5N 154.3509 154.3488 0.0021
12 153.2276 153.2253 0.0023
13 153.7296 153.7237 0.0058
14| MB, 1500 m, 10 N 154.2850 154.2787 0.0063
15 154.2000 154.1932 0.0068
16 152.1027 152.0906 0.0121
17| MB, 1500 m, 15N 154.0707 154.0598 0.0109
18 154.1376 154.1272 0.0104
19 155.0452 155.0453 0.0000
20 C, 1000 m, 5N 151.8448 151.8439 0.0009
21 153.0073 153.0070 0.0003
22 154.3300 154.3268 0.0032
23| C,1000m, 10N 153.6126 153.6090 0.0036
24 154.2086 154.2046 0.0040
25 153.4900 153.4853 0.0047
26| C,1000m, 15N 152.7978 152.7930 0.0048
27 154.0499 154.0451 0.0048
28 151.9524 151.9508 0.0016
29 C,1500m, 5N 153.2102 153.2090 0.0012
30 152.4233 152.4220 0.0013
31 154.2374 154.2332 0.0042
32| C,1500m, 10N 151.9728 151.9687 0.0041
33 152.3305 152.3263 0.0042
34 153.2897 153.2812 0.0085
35| C,1500m, 15N 153.1508 153.1433 0.0075
36 154.6486 154.6400 0.0086
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Tabla 3.3. Valores de desgaste para la espiga.

N° Parametros de Media peso inicial, | Media peso final, Diferencia de
ensayo o] g pesos
1 2.3700 2.3700 0.0000
2| MB,1000m, 5N 2.3700 2.3700 0.0000
3 2.3722 2.3721 0.0001
4 2.3700 2.3700 0.0000
5| MB,1000m, 10N 2.3716 2.3714 0.0002
6 2.3702 2.3701 0.0001
7 2.3700 2.3700 0.0000
8| MB,1000m, 15N 2.3720 2.3716 0.0004
9 2.3498 2.3490 0.0008
10 2.3722 2.3722 0.0000
11| MB,1500m,5N 2.3690 2.3687 0.0003
12 2.3639 2.3636 0.0002
13 2.3721 2.3720 0.0001
14| MB, 1500 m, 10N 2.3714 2.3714 0.0000
15 2.3547 2.3545 0.0002
16 2.3714 2.3702 0.0012
17| MB, 1500 m, 15N 2.3561 2.3547 0.0014
18 2.3545 2.3531 0.0014
19 2.3701 2.3695 0.0006
20 C, 1000 m, 5N 2.3570 2.3565 0.0005
21 2.3531 2.3528 0.0002
22 2.3700 2.3700 0.0000
23| C,1000m, 10N 2.3565 2.3561 0.0004
24 2.3501 2.3498 0.0003
25 2.3700 2.3700 0.0000
26| C,1000m, 15N 2.3522 2.3517 0.0004
27 2.3490 2.3486 0.0004
28 2.3695 2.3690 0.0005
29 C,1500m, 5N 2.3636 2.3631 0.0005
30 2.3528 2.3522 0.0007
31 2.3687 2.3665 0.0022
32| C,1500m, 10N 2.3631 2.3615 0.0016
33 2.3517 2.3501 0.0016
34 2.3665 2.3639 0.0026
35| C,1500m, 15N 2.3615 2.3603 0.0012
36 2.3603 2.3570 0.0033
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Fig. 3.3. Curvas del coeficiente de friccién con respecto a la distancia de deslizamiento
para los ensayos de discos de acero AISI 1020 sin cementar y una espiga de acero

AISI 01, con carga de 5 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Fig. 3.4. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
para los ensayos de discos de acero AlISI 1020 sin cementar y una espiga de acero

AISI 01, con carga de 10 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Fig. 3.6. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
para los ensayos de discos de acero AISI 1020 sin cementar y una espiga de acero
AISI O1, con carga de 5 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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Fig. 3.7. Curvas del coeficiente de friccién con respecto a la distancia de deslizamiento
para los ensayos de discos de acero AISI 1020 sin cementar y una espiga de acero
AISI O1, con carga de 10 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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Fig. 3.8. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
para los ensayos de discos de acero AISI 1020 sin cementar y una espiga de acero
AISI 01, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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14

=
N

=
[S)

e
o

e
o

ﬁ

Coeficiente de friccion, p
o
'Y

o
N

e
o

' w il

e

o

100

200 300 400 500 600 700 800 900
Distancia de deslizamiento, m

——Ensayo 22 ——Ensayo 23 ——Ensayo 24

1000

Fig. 3.10. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de
deslizamiento para los ensayos de discos de acero AISI 1020 cementados y una
espiga de acero AlSI O1, con carga de 10 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Fig. 3.11. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de
deslizamiento para los ensayos de discos de acero AISI 1020 cementados y una
espiga de acero AISI O1, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Fig. 3.12. Curvas del coeficiente de friccibn con respecto a la distancia de
deslizamiento para los ensayos de discos de acero AISI 1020 cementados y una

espiga de acero AISI O1, con carga de 5 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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Fig. 3.13. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de
deslizamiento para los ensayos de discos de acero AISI 1020 cementados y una
espiga de acero AISI O1, con carga de 10 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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Fig. 3.14. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de
deslizamiento para los ensayos de discos de acero AISI 1020 cementados y una
espiga de acero AISI O1, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1500 m.
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tras presentar los resultados obtenidos mediante los ensayos de
desgaste y de las mediciones de dureza de la capa cementada y de la
profundidad de la misma se realiza el siguiente analisis.

Con relacién a la dureza de la capa cementada, se obtuvo un valor de
47.82 HRC con una desviacion estandar de 3.88 HRC y la profundidad de la
capa cementada es de 1 mm, esto corresponde a los resultados obtenidos en
un trabajo de graduacion previo (Artiga, Hernandez, & Mezquita, 2002), el cual
se tomo6 como referencia para la realizacion del tratamiento termoquimico de
cementacion.

Para el tratamiento de los datos obtenidos tras los ensayos de desgaste
se hace uso de la estadistica descriptiva. Se ordenaran y presentaran los datos
de tal manera que se puedan evidenciar las caracteristicas de las diferentes
condiciones de los ensayos.

3.4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DESGASTE

En las Tablas 3.4 y 3.5 se presentan el andlisis estadistico de los valores
de desgaste (diferencia de peso) tanto para los discos como para la espiga.

De dichas tablas se evidencia que tanto al incrementar la carga como la
distancia de deslizamiento entre las superficies del disco y de la espiga se
produce un aumento de la cantidad de desgaste

Es evidenciable la diferencia del desgaste entre los discos de acero AlSI
1020 sin y con cementacion con respecto al incremento de la carga, no asi para
la espiga de acero Ol que presenta una pérdida de masa casi despreciable

para las condiciones de carga de 5y 10 N.
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Tabla 3.4. Andlisis estadistico del desgaste de los discos medido por su diferencia de

peso.
Analisis estadistico del desgaste de los discos por diferencia de peso
F:jaeréewse;;%s Media Va)t(ri%r}za XIZl)(I)E_S \Z?gé%i Es%gcgar Minimo | Maximo
MB, 1000 10,0002 0.07 8.38 0.37 0.48 | 0.0001 | 0.0003
MB, 1009™ 10.0045 | 4.24 65.17 0.14 3.76 | 0.0039 | 0.0052
MB, 1000 0 0071 | 5.34 73.10 0.10 422 | 0.0063 | 0.0077
MB, 1900m 100021 | 0.28 16.77 0.08 0.96 | 0.0019 | 0.0023
MB, 1500M 10.0063|  2.18 46.70 0.07 269 | 0.0058 | 0.0068
MBS0 ™ lo0112| 731 85.52 0.07 493 | 00104 | 0.0121
. 1000M:5 00004 223 47.29 1.21 273 | 0.0000 | 0.0009
€ 1000M l0.0036| 161 40.18 0.11 232 | 0.0032 | 0.0040
©100™ loooas| 002 5.09 0.01 293 | 00047 | 0.0048
C100M:5 00013 381 19.53 0.14 112 | 0.0012 | 0.0016
© 0™ lo.0042| 001 3.33 0.00 0.19 0.0041 | 0.0042
©100™ looos2|  3.60 60.03 0.07 346 | 0.0075 | 0.0086

La tabla 3.5 deja en evidencia la pérdida de masa minima que se da en

las espigas de acero O1, tomando en cuenta que dichas espigas fueron

templadas y revenidas, es de esperar dicho tipo de resultado, ademas, se

puede identificar que sélo para las condiciones de la mayor carga y la mayor

distancia de deslizamiento (15 N y 1500 m) se obtuvo una pérdida de masa

considerable de la espiga. Ademas, para el caso en el que la espiga estuvo en

contacto con un disco cementado se registré6 una mayor pérdida de masa de la

espiga, resultado que era de esperarse considerando el endurecimiento debido

al tratamiento termoquimico de cementacion que presentaban los discos de

acero AlSI

1020.
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Tabla 3.5. Andlisis estadistico del desgaste de la espiga medido por su diferencia de
peso.

Analisis estadistico del desgaste de la espiga por diferencia de peso
Parametros . Varianza DE Coef. de Efror . s
de ensayo Media X107 X105 variacion Es)}icr;gar Minimo | Méaximo
MB. 2000M. 10.0000| 001 384  |1732050808 | 222 0.0000 | 0.0001
MB, 1100&0 ™ 100001|  0.07 8.38 0.943729304 |  4.84 0.0000 | 0.0002
MB, 1000 1 0.0004 | 147 3844  |0.961046883| 2219 | 0.0000 | 0.0008
MB.2500M. 10.0002| 035 18.95  |1.066170132| 10.94 | 0.0000 | 0.0003
MB, 1509™ 100001 | 013 11.70 | 0.957786705 |  6.75 0.0000 | 0.0002
MB, 500™ 10.0013| 009 9.62 0.071572347| 555 0.0012 | 0.0014
€ 1000M.5 100004 033 1835  |0.413067791| 10.59 | 0.0002 | 0.0006
©1900™ lo.0002| 045 2143  |0.876695524 | 1237 | 0.0000 | 0.0004
©2000™ 100003 062 2501  |0.866025404 | 1444 | 0.0000 | 0.0004
. 1500m:5 100006 0.10 1018 |0.183303028 |  5.87 0.0005 | 0.0007
c, 115(’)0,8 M. 1 0.0018 113 3372 |0.186183937 |  19.46 0.0016 | 0.0022
© 0™ lo0024| 1191 1091  |0461146635| 63.01 | 0.0012 | 0.0033

Con base a los resultados obtenidos de la Tabla 3.4 se presenta en la
Fig. 3.15 la curva de desgaste en funcién de la distancia de deslizamiento para
las 6 diferentes combinaciones de carga y condicién de materiales ensayados.

En la seccién 1.1.6 y por medio de la Fig. 1.10 se expuso que una vez
superada la etapa de acoplamiento del desgaste durante los momentos iniciales
del proceso, se cumple una relacién lineal y que por lo tanto el desgaste es
directamente proporcional a la distancia recorrida, la constante de
proporcionalidad de dicha relacion depende de la carga y demas condiciones
del ensayo, por lo tanto, se puede determinar el valor de dicha constante para
cada combinacién de variables del ensayo.

En la Fig. 3.15 se presentan las curvas de desgaste respecto a la

distancia de deslizamiento para los especimenes cementados y ho cementados
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y las 3 condiciones de cargas respectivas y en la Tabla 3.6 se presentan las

constantes de proporcionalidad para cada condicion.

0.0120

0.0100

0.0080

0.0060

Desgaste, g

0.0040

1000 1100 1200 1300 1400 1500
Distancia de deslizamiento, m

Desgaste 15N, C

Desgaste 5N, C Desgaste 10N, C
— — =Desgaste 5N, MB = = =Desgaste 10 N, MB - = -Desgaste 15N, MB

Fig. 3.15. Curvas de desgaste respecto a la distancia de deslizamiento.

Tabla 3.6. Constante de proporcionalidad para cada condicion de carga, tanto para los
discos cementados como no cementados.

Desgaste, g
Distancia de
deslizamiento, 5N,C 10N, C 15N, C 5N, MB 10 N, MB 15N, MB
mm
1000 0.0004 0.0036 0.0048 0.0002 0.0045 0.0071
1500 0.0013 0.0042 0.0082 0.0021 0.0063 0.0112
Constante 1.91E-06 1.11E-06 6.87E-06 3.73E-06 3.64E-06 8.11E-06

Por medio de las curvas de la Fig. 3.3 y los resultados presentados en la
Tabla 3.5 se puede identificar que el coeficiente de desgaste se reduce casi a la
mitad en los especimenes cementados sometidos a las cargas de 5y 10 N, sin
embargo ese decremento es menos apreciable para los especimenes
sometidos a una carga de 15 N, del mismo modo ante esta ultima condicion de

carga, se puede apreciar un incremento considerable en la constante de
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desgaste tanto para los especimenes cementados como también para los de
metal base.
3.4.2. ANALISIS DEL COEFICIENTE DE FRICCION

Basandose en las curvas presentadas anteriormente en las Fig. 3.3 a
3.14, se puede observar que existe una tendencia al incremento del coeficiente
de friccidn entre los primeros 100 y 200 m de deslizamiento, posteriormente, en
algunos casos, el coeficiente de friccion presentd pequefios incrementos hasta
los 300 m, pero generalmente se mantuvo fluctuante entre los valores obtenidos
durante el primer intervalo. En la Tabla 3.7 se presentan los valores promedio
de coeficiente de friccibn obtenidos para cada combinacion de variables del
ensayo.

Con respecto a los resultados de la Tabla 3.6 se puede apreciar que el
coeficiente de friccibn entre un acero AISI 1020 cementado y una espiga de
acero AISI O1 resulta ser ligeramente mayor al correspondiente entre el mismo
par de materiales pero para el caso del AlSI 1020 no cementada, asi mismo, se
puede identificar que el valor promedio del coeficiente de friccibn entre este par
de materiales para la primera condicion es de 0.95, mientras que para la
segunda condicién, el valor promedio del coeficiente de friccion es de 0.86.

Con base en los resultados obtenidos mediante los ensayos y el
tratamiento de la informacion, se puede concluir que la caracterizacion del
desgaste para el presente par de materiales dependerd de las condiciones
especificas de operacion, pero el mejoramiento del comportamiento al desgaste

de un acero AISI 1020 cementado es claramente percibido.
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Tabla 3.7. Valores promedio del coeficiente de friccién entre discos de acero AlSI 1020
cementados y un pin de acero AISI O1.

. Promedio de .
N° Variables de coeficiente de friccion .PFOmed'O d(_al L Desviacion estandar
ensayo (por ensayo) coeficiente de friccién

1 0.9213

2 | MB,1000m,5N 0.8159 0.8610 0.0543
3 0.8458

4 1.0049

5 | MB, 1000 m, 10 N 0.6953 0.8392 0.1560
6 0.8173

7 0.9041

8 | MB, 1000 m, 15N 0.6595 0.8296 0.1477
9 0.9251

10 0.7768

11| MB, 1500 m,5N 0.8718 0.8862 0.1173
12 1.0100

13 0.6900

14 | MB, 1500 m, 10 N 0.7037 0.7666 0.1210
15 0.9062

16 0.8944

17 | MB, 1500 m, 15N 0.9825 0.9529 0.0507
18 0.9818

19 1.1088

20| C,1000m,5N 0.9491 1.0333 0.1042
21 1.0420

22 0.8392

23| C,1000m, 10N 0.9931 0.9151 0.0770
24 0.9129

25 0.7186

26| C,1000m, 15N 0.9412 0.8666 0.1282
27 0.9400

28 0.8998

29| C,1500m,5N 0.9441 0.9166 0.0240
30 0.9058

31 1.0555

32| C,1500m, 10N 1.0496 1.0354 0.0298
33 1.0012

34 0.9321

35| C,1500m, 15N 0.8890 0.9275 0.0365
36 0.9615
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos realizados y del analisis de

los mismos de este trabajo de graduacion se puede concluir que:

v' La ejecucién del tratamiento termoquimico de cementacion y el post
tratamiento térmico aplicado de temple y revenido, fue exitoso ya que se
pudo obtener la dureza y espesor de la capa cementada esperados, tal como
se obtuvieron en un trabajo de graduacién anterior.

v' Se obtuvo una disminucion significativa en la pérdida de peso o desgaste
tipo espiga sobre disco en un acero AISI 1020 cementado en comparacion
con los resultados para el mismo metal base y utilizando una espiga de
acero AISI O1, evidenciados por las constantes de desgaste de la tabla 3.6
aplicando las mismas cargas durante las mismas distancias recorridas, lo
cual es debido al aumento significativo en la dureza del material cementado
en comparacion con la del metal base, asi en el mismo sentido a partir de
estos resultados de desgaste se puede incrementar la vida util o los plazos
de mantenimiento de las piezas cementadas.

v La pérdida de masa del acero AISI O1 es minima en comparacion a la
pérdida de masa tanto para el metal base de acero AISI 1020 sin como
también para la condicién de metal base de acero AISI 1020 con tratamiento
termoquimico de cementacion, lo cual es debido a la alta dureza que
presenta el primero.

v' Cuando se aplicar la menor carga de 5 N para ambos casos de condicion
superficial de los discos cementados y no cementados, el valor de la
constante de desgaste es mayor que el obtenido para la carga de 10 N, lo
cual se puede atribuir al considerar que con la menor carga disminuyen los
puntos de contacto entre ambas superficies.

v La pérdida de masa y por lo tanto el desgate aumenta conforme se

incrementa la carga normal aplicada a las superficies en contacto.
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RECOMENDACIONES

Para continuar con esta investigacion se recomienda:

v Dar continuidad al proceso de creacion de una base de datos de desgaste en
pares de materiales que se utilizan comunmente en el pais y de los cuales no
se disponen referencias bibliogréficas.

v Propiciar otras investigaciones del estudio tribolégico de una espiga de acero
01 sobre un disco de acero AISI 1020 cementados en donde se estudie el

efecto de los lubricantes.
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