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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un estudio de desgaste haciendo uso del método de
ensayo tipo espiga sobre disco, utilizado discos de acero AISI 4340 sin y con
calzados y espigas se acero AISI Ol con tratamiento térmico de temple y
revenido. Los calzados se realizaron con electrodo AWS 7018 y electrodo AWS
UTP-65. Los ensayos se realizaron a 3 cargas diferentes, a una misma distancia
de deslizamiento y para cada condicion de ensayo se realizaron 3 pruebas. Es
importante destacar que los discos con calzados presentaron menor pérdida de

masa que los discos de metal base.

1 E-mail: vandanlu2@gmail.com
2 E-mail: jaberriosortiz@gmail.com
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INTRODUCCION

El desgaste en los elementos de maquinas es una consecuencia del
movimiento relativo de dos 0 mas piezas en contacto sometidas a diversas
cargas, el desgaste se traduce como una pérdida de masa de los materiales en
contacto. El fenomeno del desgaste esta asociado a las direcciones y tipos de
movimientos entre las superficies en contacto y el medio que rodea las piezas en
el momento de la interaccion. Por lo general el desgaste es una de las causas de
fallas mas comunes en maquinas, esto se da porque en la mayoria de
aplicaciones se encuentran sujetas a distintos rozamientos entre piezas de
distinta naturaleza. Para reducir la pérdida de masa en materiales, se han
desarrollado técnicas y procedimientos que extiende la vida Gtil de una pieza de
magquina, una de estas técnicas es el calzado de piezas, con esta técnica se
permite recuperar la masa perdida en una pieza, alargando la vida util y se logra
gue la pieza sea capaz de absorber cargas de impacto y se incremente su
resistente al desgaste.

Con equipos adecuados es posible determinar el comportamiento ante la
friccion y el desgaste entre dos materiales, los pardmetros de operacion de estos
equipos permiten crear las condiciones de simulacion necesarias para analizar
con precision el comportamiento del desgaste en distintas condiciones de
ensayos. Un equipos utilizado en este procedimiento tribolégico es la maquina
para ensayos tipo espiga sobre discos, la cudl serd utilizada en el presente
trabajo para caracterizar el comportamiento al desgaste de un acero AlSI 4340
con y sin calzados y un acero AISI O1 bajo diferentes pardmetros de ensayos.

Se inicia este trabajo de graduacion con la definicion del desgaste, como
parte principal y posteriormente se enfoca, este trabajo, en los demas conceptos
y consideraciones que se haran durante el estudio de desgaste tipo espiga sobre
disco. Se describen los tipos de desgaste y se hace una descripcion del ensayo
tipo espiga sobre disco, para tener una idea de los parametros y normas que

rigen este tipo de ensayo de desgaste.



Se incluye dentro del primer capitulo una descripcion del procedimiento
referente al calzado de piezas con la técnica de aporte de material por medio de
soldadura por arco eléctrico, ya que esta técnica sera la utilizada durante la
investigacion.

El segundo capitulo esta enfocado en el disefio experimental de la
investigacion, su contenido consta de las diferentes etapas en el desarrollo del
ensayo tipo espiga sobre disco, desde el dimensionamiento de los discos y de
las espigas, maquinado de los mismos, la ejecucién del tratamiento térmico en
las espigas y, posteriormente, se describe la realizacion de los ensayos tipo
espiga sobre disco, estableciendo las diferentes combinaciones de carga a la
misma distancia de deslizamiento y condicién de material.

En el tercer capitulo se presenta la medicion de dureza Rocwell C de los
discos de acero AlSI 4340 y discos calzados con electrodo AWS E-7018 y AWS
UTP-65, y los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental, estos
resultados y el andlisis correspondiente de los ensayos de desgaste tipo espiga
sobre disco, permitiran realizar el andlisis estadistico del desgaste medido por la
pérdida de masa y por ultimo se presenta el analisis del coeficiente de friccion
entre el disco y la espiga bajo las diferentes condiciones de carga a la misma

distancia de deslizamiento (mil metros).



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos principales que
proporcionaran un punto de inicio para el estudio del desgaste, a su vez se
describen diferentes estudios que se realizaron para caracterizar al desgaste
algunos materiales metalicos, haciendo énfasis en el estudio de desgaste tipo
espiga sobre disco. Por dltimo, se presenta un apartado referente a las técnicas

de calzado.

1.1. DESGASTE

Cuando una pieza presenta indicios de pérdida de material, es evidencia
que sufre un proceso de desgaste, asi en los elementos de maquinas este
proceso se puede definir como la pérdida de material por el movimiento relativo
de dos 0 méas piezas en contacto que soportan una carga. Asi, en términos
generales, se sabe que el movimiento puede ser unidireccional o de vaivén, ya
sea deslizantes o de rodamiento. Ademas, de existir una de los casos antes
descritos, el desgaste se puede deber a un movimiento oscilante de pequefas
amplitudes (Sampén, 2003).

Se sabe que el desgaste es una de las causas de fallas mas comunes de
los aceros, debido a que es inherente al contacto entre dos superficies. Asi, con
el fin de obtener piezas resistentes al desgaste, se han desarrollado técnicas de
calzados, entre las cuales se encuentran los realizados mediante electrodo E-
7018 y UTP-65, estos tipos de calzados permiten obtener piezas con un nucleo
tenaz, capaz de absorber cargas de impacto y una capa externa resistente al
desgaste (Sarkar, 1990).



1.1.1. TIPOS DE DESGASTE

El desgaste se puede clasificar de acuerdo a la naturaleza de las
superficies en contacto, como son metal contra metal, metal contra no metal y
metal contra fluido (Sampén, 2003).

Sin embargo, dado que la naturaleza de las superficies en contacto puede
cambiar subitamente, y lo que era metal contra metal podria volverse metal contra
no metal, o bien una lubricacién que en un principio era adecuada podria fallar
posteriormente; por esta razén la clasificacion anterior pierde validez al aplicarla
en situaciones reales. Es por ello que se prefiere clasificar al desgaste aplicando
la terminologia de Burwell (1958) con la cual es posible establecer la causa
primaria de cada forma de desgaste. Segun Burwell (1958) los tipos principales
de desgaste son por adhesion, por abrasion, por erosion, 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 posteriormente 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 y viceversa. El 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 (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 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 presién con
particulas soélidas en suspension las cuales al impactar sobre una superficie
arrancan material de ella debido a los efectos de momentum de las particulas. La
pérdida de material puede ser significativa, provocando fractura por fatiga. El
grado de desgaste tiene relacion con el angulo de incidencia de la particula con
respecto a la superficie (Sarkar, 1990).

El desgaste por vibracion 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
oscilacion continta (Sarkar, 1990).

El desgaste por cavitaciéon 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 que la presion de vapor. Estas burbujas son transportadas por
el fluido hasta una region de mayor presiéon, donde el vapor regresa al estado
liguido de forma subita aplastdndose bruscamente estas burbujas. Silas burbujas
de vapor se encuentran cerca 0 en contacto con una de las superficies cuando
cambian de estado se producen presiones localizadas muy altas, ocasionando

picaduras en dicha superficie (Sarkar, 1990).

1.1.2. ESTUDIO DE LA FRICCION

La friccion es el punto mas importante a tomar en consideracién cuando
se realiza un estudio de desgaste, pues ésta es la que genera el desprendimiento
de material, por lo tanto se debe tener especial cuidado y conocer cOmo se
desarrolla este fenomeno.

Bodwen y Tabor (1964) consideraron la resistencia a la friccion entre dos
superficies como la suma de dos componentes: una a cortante y la otra de
compresion. Si nuevamente se considera que una espiga hemisférica se apoya
sobre una superficie plana bajo la accién de una carga normal F, esto ocasionara

gue en la superficie plana se forme una curva céncava AOB cuya altura maxima
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es OC (h) y un aplanamiento de cuerda d (diametro de contacto), tal como se
presenta en la Figura 1.1, donde f; es la resistencia a la friccion, que es la fuerza
tangencial necesaria para iniciar el deslizamiento (Sarkar, 1990).

El efecto de la carga F es provocar la deformacién de aquellas asperezas
de la superficie plana que ha hecho contacto con la espiga. Esto es, las

superficies de los dos cuerpos se adhieren donde existe contacto (Sarkar, 1990).

(a) (b)

/ /’//,/,«4;////////,4/ 0
/iiiéé
I I

iz

Figura 1.1. Espiga hemisférica deslizandose sobre una superficie bajo la accién de una carga:
(a) espiga estacionaria; y (b) espiga en movimiento, produciendo una huella en forma de
ranura.

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 t es el esfuerzo cortante del metal de la
superficie que ha fluido plasticamente y A es el area de contacto real entre las
caras, la fuerza cortante en la superficie (S) se expresa mediante la Ec. (1.1), asi:

S=Ar (1.1)

Es evidente que para mover horizontalmente la espiga en la misma

direccién, 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. (1.2):

P=Ao, (1.2)

donde:

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

contacto) tal como se presenta en la Figura 1.1a, la cual estd dada por la Ec.
(1.3):

d3
" 1.3
A= (1.3)

Sustituyendo A’ en la Ec. (1.2) se obtiene la Ec. (1.4):

d3

pP=—1r
12+ %

(1.4)

Puesto que la resistencia a la friccion total (fr) est4 dada por la suma de los

factores de compresion y cortante, se tiene la Ec. (1.5):

d3

fr=S+P=At+——0, (1.5)

Para la mayoria de los metales duros apoyados sobre superficies blandas,
0 posiblemente para la mayoria de las combinaciones con cargas ligeras, la
profundidad de indentacion es pequefia, de manera que el término d en la Ec.
(1.5) puede despreciarse y el factor de compresion se hace insignificante. Por lo

tanto, como resultado de este caso se obtiene la Ec. (1.5), asi:



fr=A4T (1.5)

Por otro lado, el coeficiente de friccion (u) es la resistencia a la friccion por

unidad de carga, y esta dado por la Ec. (1.6):

p=— (1.6)

Finalmente, Amontons (1699) postul6 dos leyes sobre la friccion. La
primera ley establece que la fuerza a la friccion es independiente del area
aparente de contacto y es s6lo proporcional a la fuerza aplicada. La segunda ley
establece que el coeficiente de friccion es independiente de la carga aplicada.

1.2. TEORIA MOLECULAR DE LA FRICCION Y DEL DESGASTE

La teoria molecular de la friccion y del desgaste fue propuesta por
Tomlinson (1929), al estudiar detalladamente la naturaleza de las fuerzas
atomicas en una red cristalina, deduciendo expresiones para la friccion y el
desgaste de sélidos.

La hipétesis de Tomlinson (1929), consiste fundamentalmente que en
condiciones de equilibrio las fuerzas de repulsion entre los &tomos de un sélido
contrarrestan las fuerzas de cohesién. Sin embargo, cuando dos superficies se
encuentran en contacto, unos de los atomos de una superficies llegaran a estar
lo bastante cerca de otros atomos de la segunda superficie que 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 es desplazado de su estado natural de equilibrio, tiende

a regresar a su posicion original. Sin embargo, durante una separacion puede



entrar al campo de atraccién de algun atomo vecino, asi el &tomo en transito
gueda sujeto a una atraccién impuesta por una distancia de separacion | en ese
instante y considerando la fuerza interatémica de cohesion (Fo) entre dos atomos
en el cristal. La energia media (E) para un contacto atobmico puede expresarse
como E = Fo:l y considerando que la energia total perdida es n-E, la cual es igual
al trabajo mecanico que viene expresado por u-Px, por lo tanto se obtiene la Ec.
(1.7):

e po (1.7)

donde:

u es el coeficiente de friccion,

a es el factor de probabilidad,

e es el numero de hileras de atomos, y

Po es el valor medio aritmético de las fuerzas individuales de repulsion.

Los términos Foy po estan asociados con las constantes elasticas del
material. Ademas, esta ecuacion demuestra que el coeficiente de friccion es
independiente de la carga aplicada.

Una hipétesis aceptada para determinar el grado de deformacion o
proximidad entre dos superficies consiste en que un atomo se puede desprender
y moverse a una distancia lo suficiente dentro del campo de otro &tomo en la
superficie opuesta, donde encuentra una nueva posicion de equilibrio. Esto
significa que los atomos de un cuerpo se pueden extraer por los otros atomos de
la superficie opuesta. Segun Tomlinson (1929), éste es el mecanismo del

desgaste, y se expresa por la Ec. (1.8).



B 20 E p
no, (1.8)

donde:
M es la masa total de metal eliminado,
p es la densidad del metal que se desgasta,
oy es el esfuerzo de fluencia,
u es el coeficiente de friccion,
a es el factor de probabilidad, y
E: es la energia total disipada.
En la Ec. (1.8) se demuestra que la masa total de material eliminado es

inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia.

1.2.1. 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 Figura 1.2. El punto O corresponde
al encendido de la maquina; es decir, cuando la distancia de deslizamiento es

cero.
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Figura 1.2. Curva caracteristica de la razén de desgaste vs
distancia de deslizamiento.

La cantidad perdida de volumen en el régimen determinado por OA es el
desgaste inicial y AB es el estado estacionario. La pendiente (tan 6) del régimen
estacionario es lineal y se utiliza para expresar la razén de desgaste de un
material por unidad de distancia de deslizamiento a una carga y velocidad
determinada, la cual serd una constante para cada material, dependiendo de la
naturaleza de la otra superficie.

Segun el siguiente razonamiento, se puede establecer una ecuacion
matematica para el desgaste inicial de acoplamiento, también conocida como
estado inestable o transitorio, en el instante del desgaste, la proporcion de
volumen eliminado por unidad de distancia deslizada debe ser funcién del

volumen de metal disponible en las uniones en términos matematicos sera:

dv
- =-—-nV

4s (1.9)
donde:

V es el volumen de material eliminado,

n es una constante que depende de la carga aplicada, y

c(jl\sl es la razon de volumen de desgasta.
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El signo negativo representa la situacion en la que el volumen original en

las uniones disminuye con la distancia de deslizamiento.

1.2.2. DESGASTE POR ADHERENCIA

El desgaste adhesivo, también llamado desgaste por friccion o deslizante,
es una forma de deterioro que se presenta entre dos superficies en contacto
deslizante.

Por el momento no existen todos los elementos para establecer una
ecuacion general de desgaste que pueda ser utilizada por los ingenieros de
disefio, posiblemente ya que el desgaste es un proceso complejo que depende,
entre otras variables de la carga normal, la estructura cristalina y las propiedades
mecanicas de los materiales. Sin embargo, se han formulado ecuaciones para el
desgaste y se ha estudiado el desgaste por adherencia que se define como el
proceso que produce pérdida de metal entre superficies que interactian como
resultado de la adherencia entre asperezas.

Tomlinson (1929) dedujo que el desgaste es inversamente proporcional
al esfuerzo de fluencia del metal. De esta deduccion tomé base Holm (1946) y
propuso una ecuacion que establece que a medida comienza el deslizamiento,
el contacto entre atomos 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:

=BA (1.10)

donde:
B es el numero de atomos que se eliminan por encuentro,

F es la carga aplicada,

12



V/S es larazén de volumen desgastado,
oy es el esfuerzo de fluencia, y
A es el area real de contacto.

Eltérmino VV /S es la razon de volumen desgastado por unidad de distancia
deslizada y se observa que es inversamente proporcional al esfuerzo de fluencia,
lo cual se puede observar una similitud en la Ec. (1.8).

La Ec. (1.10) 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 remocién de metal por extraccion de atomos ha sido rebatida
por muchos investigadores en base a que los residuos del desgaste
invariablemente son agregados de particulas metélicas pequefias. Esto indica
gue en un encuentro, se elimina una fraccidn de los limites de las superficies que
es mucho mayor que el tamafio de un atomo.

Se han realizado ensayos para determinar la razén 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
deslizamiento, se observa un periodo inicial de acoplamiento seguido por un
estado estacionario de desgaste, como se puede observar en la Figura 1.3.

A partir de la Figura 1.3 Burwell y Strang (1952) dedujeron la ecuacion

siguiente:
Ua
h=p—S (1.11)
Oy
donde:

h es la altura perdida debido al desgaste,
0, es la presion de contacto aparente ejercida por la espiga sobre el disco,

p es la probabilidad de producir un fragmento por desgasten en un encuentro,
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o, es el esfuerzo de fluencia, y

S es la distancia de deslizamiento.

14
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Figura 1.3. Razén de desgaste vs presion de contacto aparente (Burwell y
Strang, 1952).

En esta ecuacion se representa la pérdida de altura de la espiga debido al

desgaste, Burwell y Strang (1952) graficaron la razén de desgaste expresada
como h /Ga S vs 0,, registrando que para una presién de contacto (0, ), 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
ciertos puntos de la superficie. Cuando la carga es muy baja, el contacto solo
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
gue da como resultado que mas protuberancias hagan contacto en otras partes.
En este caso, se descarta la idea de que se eliminen atomos aislados de las
superficies; es decir, se supone que el desgaste se produce por eliminacion de

fragmentos de metal de la superficie.
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No todas las uniones que se rompen forman residuos de desgaste, lo cual
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 unién da como resultado una componente de resistencia al
deslizamiento, no siempre se produce un desprendimiento de la superficie
metalica que produzca la formacién de residuos, lo que puede significar
simplemente que a medida que se rompa la unién, permanece unida a la
superficie metalica en forma de &reas rugosas microscépicas o bien si es plastica
puede extenderse sobre la superficie metalica.

Las superficies reales no se encuentran en una distribucion regular de
protuberancias hemisféricas, sino que tienen formas probablemente entre conoy
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
interaccidn 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 débil sufrird 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 més asperezas que antes, ademas, en
algunas areas se desarrollard una condicion de metales semejantes en contacto,
ambos resultados tenderan a promover aun 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 presentara Unicamente en las
areas de las asperezas y tendera a ocurrir en forma lineal, a esto se le caracteriza
por la condicidon 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 condiciéon de desbastado.
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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.

Para el desgaste mecanico se requieren 1/B 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.

Realizando algunas sustituciones en la Ec. (1.10) se obtiene:

V. A, ex _El a4 R 1.12
S Pl 7Rt vE?p? |o, (1.12)

donde: B se expresa mediante la Ec. (1.13), asi:

E d
B=A EXP(—RTJW (1.13)

donde:

Ao es la constante de Arrhenius,

R es la constante universal de los gases,

T es la temperatura absoluta de la superficie deslizante,
d es el didmetro del area de contacto,

v : velocidad de deslizamiento,

¢ es el espesor critico de oxido, y

p es la densidad de la capa de oxido.

16



Debido a que el desgaste en volumen por unidad de distancia deslizada
esta directamente relacionada por f3, un valor alto de este parametro significa un
incremento en el grado desgaste y viceversa. Si la pelicula de 6xido 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 6xido en relacién
con el dafio y desgaste de la superficie.

Rowe (1966) realiz6 una modificacion a la ecuacion para el desgaste por
adherencia que presento Holm (1946) la cual fue incorporar un factor o que toma

en consideracion la presencia de contaminantes superficiales, el cual se define
matematicamente como 0. = A / A donde Ay A son las areas reales y aparentes

de contacto respectivamente. 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 es:

V=0BAS (1.14)

De la ecuacion anterior se puede deducir que para cuando A: es cero, no
existird desgaste pero para que o sea la unidad, el area aparente debe ser igual

al area total de las uniones.

1.2.3. DESGASTE POR ABRASION

El desgaste abrasivo puede definirse como el desgaste que ocurre a
temperaturas normales (temperatura ambiente) como resultado del contacto
dinamico entre superficies metalicas desgastadas y particulas o fragmentos
abrasivos. El desgaste por abrasion puede dividirse en tres categorias: 1)

abrasivo penetrante, 2) de alto esfuerzo o abrasién pulverizante y 3) abrasion
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ligera, de bajo esfuerzo por rayado o por erosion. Asi, las tres categorias se
pueden presentar simultAineamente en una pieza desgastada.

El tipo de desgaste penetrante se caracteriza por altos esfuerzos
(generalmente causados por impacto) y da como resultado una considerable
micro deformacion de la superficie, una caracteristica muy importante de este tipo
de desgaste, es que el abrasivo el cual suele tener un buen apoyo y su accion
penetrante puede compararse a una herramienta de corte. Las tazas de desgaste
abrasivo generalmente se expresan en términos de milésimas por hora, que
representa la velocidad normal a la que el metal se elimina de la superficie del
material.

El tipo de abrasion pulverizante ocurre cuando dos superficies se frotan
entre si en un medio arenoso con suficiente fuerza para producir trituracion en
las particulas de mineral o en otros abrasivos atrapados entre las dos superficies.
El deterioro ocurre por rayado, por flujo plastico local y agrietamiento
microscopico. Por lo tanto, aun cuando la abrasion originalmente observada entre
las superficies puede ser bien suave de inmediato se convierte en una abrasion
destructiva.

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosion son la
velocidad y el bajo impacto cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Por
lo comun este desgaste depende de la dureza de las particulas y en muchas
ocasiones también de los filos que éstas presentan.

Cuando un cuerpo de alta dureza se desliza sobre otro de menor dureza,
si se aplica un esfuerzo normal se puede notar una serie de surcos lo que se
conoce como desgaste por abrasion de dos materiales.

Bowden y Tabor (1964) demostraron que durante el hundimiento, el

volumen total del surco marcado por cm de deslizamiento es F/20y , donde F es

la carga normal aplicada, por lo tanto la resistencia al desgaste por abrasion viene

dado por:
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R=—""1 (1.15)

Esta ecuacion indica que mientras uno de los materiales tenga mayor
dureza, mas resistente sera la abrasion.

En muchas ocasiones el residuo del desgaste atrapado, raya las
superficies deslizantes de las maquinas, aunque también se supone que reduce
el desgaste. Si bien la friccion se expresa como la suma de las resistencias al
corte del numero de uniones formadas con la carga normal, no se puede afirmar
gue la ruptura de los puntos de contacto simultaneamente produzca la formacién
de residuos de desgaste.

A medida se aplica una carga, se forman uniones por flujo plastico. Las
areas que estan en contacto entre las superficies no son iguales debido a que el
tamafo de cualquier unién es diferente de otra que se encuentre cerca de ella.
Mientras mas pequefias sean las uniones son mas numerosas pero aumentan en
tamafo al incrementarse la carga normal, o posiblemente por el resultado de una

fuerza tangencial.

1.2.4. TRANSFERENCIA METALICA DURANTE EL DESGASTE

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

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

gue se transfiere se registra por medio de un contador Géiser-Muller unido a la
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maquina de desgaste. En la Figura 1.4 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.

3

-4

Volumen 10 cm

£

Tiempo, min
Figura 1.4. Variacion entre el tiempo de desgaste y la

transferencia de metal de una espiga de latébn que se
desliza sobre un anillo de estelita.

El deslizamiento continuo resulta en un incremento del tamafio de los
fragmentos y en la rugosidad de las superficies; es decir, el metal se transfiere
en forma de particulas discretas. Asi, segun Kerridge y Lancaster (1956) 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.
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1.3. VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE DESGASTE

La complejidad en el estudio del desgaste se acentta al considerar el
namero de factores necesarios para describirlo. Los principales factores que
intervienen en el desgaste pueden enumerarse en la forma siguiente:

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

2) Variables relacionadas con el servicio: materiales en contacto, presion,
velocidad, temperatura, acabado de la superficie, lubricacion 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. Pequefias particulas
gue 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.

1.3.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA VELOCIDAD

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 duracion
del orden de 10 segundos. El calor que se desprende en la friccién se disipa en
el area circundante, lo que ocasiona que las puntas de las asperezas alcancen

temperaturas elevadas, aunque el cuerpo del componente permanezca
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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.

No hay una forma simple de medir las temperaturas de las &reas 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.

Lancaster (1957) realiz0 experimentos a diferentes temperaturas a
espigas de latén 60/40 sobre discos de acero, los cuales lo llevaron a demostrar
gue 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 (Figura 1.5), y al sobrepasar el valor
maximo se tiene una caida en la razén de desgaste del latén. En la Figura 1.5 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 (Figura 1.5) presenta que la resistencia de
contacto es casi constante, pero existe un pequefo incremento progresivo en la
friccion. Esto demuestra que la dureza del latén en la espiga disminuye con la
temperatura y la razén de desgaste aumenta por ser inversamente proporcional
a esta propiedad mecanica.

A cualquier temperatura, hay una carga de transicion 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 laton sobre el disco de acero

y posteriormente se desprende la pelicula depositada.
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Figura 1.5. Variacion de la razon del desgaste en funcion de
la temperatura para un laton (60/40), sobre acero para
herramientas.

Hughes y Spurr (1955) 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 combinacién particular de carga y velocidad. Si ahora la razon de desgaste
sé grafica contra el reciproco de la dureza medida, se obtiene una relacién lineal,

como se presenta en la Figura 1.6.
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Puesto que al incrementar la velocidad de deslizamiento se produce un
aumento de la temperatura de las superficies en contacto, lo cual favorece la
formacién de 6xido. Un incremento en la temperatura significa también que la
dureza del metal disminuye, generando un aumento en la razén de desgaste, lo
cual sucede si la temperatura de las superficies en contacto es suficientemente
elevada. Ademas, se sabe que a velocidades muy altas se produce la fusion de
las superficies en contacto, efecto que se acentla si la temperatura de fusion y
la conductividad térmica del metal son bajos.

Sin embargo, el efecto general de incrementar la velocidad de
deslizamiento es causar una reduccién en la razon de desgaste lo que se
demuestra en un estudio detallado del desgaste de latdbn 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 Figura 1.7 se presenta las variaciones de razén de desgaste
con una carga de 22.5 kg aplicandole diferentes velocidades y se aprecia un
decremento seguido de un incremento en la razén de pérdida de metal cuando
se sobrepasa una velocidad aproximada de 100 cm/s. Hirts y Lancaster (1960)
observaron la razén de transferencia de metal por medio de una técnica de
trazadores radiactivos y en la Figura 1.7 se presenta que ésta equivale a la razon

de desgaste. En otras palabras, el mecanismo basico del desgaste no cambia
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cualquiera que sea la velocidad de deslizamiento, esto es, se transfiere metal de
la espiga al disco y 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.
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Figura 1.7. Variacién de la razon de desgaste y la trasferencia de metal con
la velocidad, utilizando una carga de 22.5 kg.

Ademas, en la Figura 1.8 se presenta que la razon de desgaste disminuye,
al igual que como se describe en la Figura 1.7 cuando se utilizan espigas enfriada
con agua. Contrario a lo anterior, en el caso que la espiga de latén se aisle

térmicamente, el desgaste aumento al incrementar la velocidad.
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velocidad para espigas aisladas térmicamente y enfriadas, utilizando una carga de
3 kg.

1.3.2. EFECTO DE LA CARGA Y LA DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO

Se ha determinado 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 unién podria estimarse
utilizando radiotrazadores. Asi, Rabinowicz (1953) demostré que la masa (M) de
la fraccion mas grande de residuo podria relacionarse con la carga normal
aplicada (F).

(1.16)
M =CF*“

donde:
C es una constante y

o €S un exponente, el cual para el cobre sobre un acero tiene un valor de 0.3.
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Asi la Ec. (1.16) demuestra que la masa del fragmento de desgaste sélo
se incrementa a medida aumenta la carga. El mismo estudio se demostr6 que el
efecto predominante de aumentar la carga aplicada fue que aumentara el nimero
de uniones.

Lipson (1960) 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. No obstante, los resultados de experimentos obtenidos por
Piggott y Wilman (1957), presentado en la Figura 1.9 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 demuestran que la magnitud del desgaste en el
arranque inicial no se pueden determinar.

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

Recorrido 1

20 -

— e — Recorrido 2

Pérdida en masa, mg

16 10 10 10 10° 1

Logaritmo de la distancia recorrida, km

Figura 1.9. Desgaste del acero vs acero a 100 kg/cm? y con lubricante liquido parafinico.
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1.4. ESTUDIOS DE DESGASTE

Con el avance de la tecnologia, hoy en dia se han desarrollados diferentes tipos
de ensayos 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 utilizan en los diferentes ensayos

de desgaste y posteriormente sobre la normativa que rige dichos ensayos.

1.4.1. 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 (Figura 1.10)
Esta maquina estd constituida por los siguientes elementos: 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 estad también fijo al anillo (5) y el arrastre friccional provoca

una deflexién que se puede medir.

1 Buje,

2 Espiga,

3 Barra horizontal,
4 Resorte,

5 Soporte rigido, y
6 Aguja.

Figura 1.10. Espiga sobre mesa oscilante.
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b) Espiga sobre buje (Figura 1.11)
En esta maquina la espiga (2) se fija a una barra horizontal de carga (3). Luego
de sujetada la espiga que se coloca sobre un buje rotatorio (1). La barra de
carga estd fija a un resorte (4) y el otro extremo esté 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 friccidbn hara que el
nucleo 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 Aguija

Figura 1.11. Maquina de espiga sobre buje.

c) Cilindros cruzados (Figura 1.12)
En esta maquina una espiga cilindrica (1) se coloca sobre un cilindro giratorio
de mayor didmetro. La espiga se encuentra acoplada a un resorte (2) el cual
se deforma debido al arrastre friccional, dicha deformacion se censa por un

transductor (3).

1 Superficie plana,

2 Espiga,

3 Tornillo,

4 Brazo horizontal, y

5 Anillo.

Figura 1.12. Cilindros cruzados.
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d) Espiga sobre cilindro (Figura 1. 13)
Esta maquina estd constituida por una espiga de geometria cilindrica o
hemisférica que esta acoplada sobre un cilindro, que gira a determinadas rpm.
La deflexion de la espiga debida a la friccion se mide por medio de

transductores o calibradores de deformacidn acoplados a la seccién reducida.

1 Espiga, ¥y
2 Seccioén reducida

Fig. 1.13. Maquina de espiga sobre cilindro (Sarkar, 1990).

e) Maquina de cuatro bolas
El proposito principal de esta maquina es evaluar las propiedades
antiadherentes de los aceites, pero también puede utilizarse para determinar
la razén de desgaste, esta maquina funciona asi: en un anillo se colocan tres
bolas de acero de 12.5 mm de diametro que esta 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 rotacion 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 se usa para pruebas de desgaste (Figura 1.23), 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
atmosfera y la temperatura ambiente. La cantidad de desgaste puede
establecerse pesando la probeta en una balanza analitica.

lF

1 Disco,

2 Espiga, y

F Carga aplicada.
— ga ap

Figura 1.14. Maquina de espiga sobre disco.

Otras maquinas muy comunes en los ensayos de desgaste tipo espiga
sobre discos son las que se presentan a continuacion:

» Tribdmetro CSEM, la cual se presenta en la Figura 1.14.

Caracteristicas:

v' Cargas aplicadas: 1,2, 5y 10 N
(hasta un maximo de 60 N);

v Precision: 10 mN (1 g);

v" Fuerza de friccién: Arriba de 10 N
(40 N, opcional);

v Velocidad de rotacion: 0.3 a 500
rpm (1500 rpm opcional);

v" Dimensiones del disco: r = 60
mm, h = 35 mm (r = 140 mm,
opcional).

Figura 1.15. Tribdmetro CSEM.
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» Tribémetro FALEX ISC — 200PC la cual se presenta en la Figura 1.16.

Caracteristicas:

v’ Cargas aplicadas: Arriba de
10 N;

v/ Radio de la espiga: 0.0625 a
0.25 pulg;

v Velocidad de rotacién: Arriba
de 1800 rpm (400, 800, 1500
rpm opcional); y

v' Dimensiones del disco: Arriba
de 2.75 pulg de diametro.

Figura 1.16. Falex ISC-200PC.

1.4.2. NORMA 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 deslizamiento. Los materiales se ensayan en pares bajo condiciones no
abrasivas. Los resultados son presentados en unidades del sistema
internacional.

Esta norma se encuentra referenciada a los siguientes documentos:

a) Normas de la ASTM:
E 122. Practica 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.
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.
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1.4.3. RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

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 neumaético.

Los resultados de desgaste se reportan separadamente como la pérdida
de volumen en milimetros cubicos para la espiga y el disco. Se recomienda que
cada material se ensaye en ambas posiciones como espiga y como 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 perfildmetro; 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 a distancias de deslizamiento, cargas y velocidades seleccionadas.

Los resultados de desgaste pueden ser graficados como volumen de
desgaste versus distancia de deslizamiento utilizando varios especimenes para
diferentes distancias de deslizamiento. Dichos gréaficos 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 transicién
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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.

1. 5. GENERALIDADES DEL ACERO AISI 4340

El acero AISI 4340 es un acero con alta capacidad de endurecimiento,
asociada al cromo-niquel-molibdeno, que se utiliza en la fabricacion de diversos
componentes mecanicos, cuando se desea una combinacion de fuerza media y
resistencia a la fractura. El acero AISI 4340 también tiene una alta resistencia a
la fatiga.

Su composicién quimica es — C (0.38 — 0.43), Si (0.15 — 0.30), Mn (0.60
hasta 0.80), Cr (0.80 — 1.10), Ni (1.65 a 2.00), Mo (0.20-0.30)

APLICACIONES

Se utiliza en componentes de los sistemas mecanicos, principalmente
estructurales, donde haya una uniformidad dureza a lo largo de la seccién
transversal grandes o pequefias secciones. Sus principales aplicaciones son:
ejes, engranajes, engranajes planetarios, las columnas, las mangas y los
cilindros.

FORJA

El acero AlISI 4340 debe mantenerse a una temperatura minima de 900 °C

y una maxima de 1220 °C.

TRATAMIENTO TERMICO

Recocido: El tratamiento debe realizarse a una temperatura de 850 ° C durante
al menos 1 hora por cada 25 mm de espesor. Enfriar lentamente en el horno.
Normalizacién: El tratamiento debe realizarse a una temperatura de 860 — 880 °C
durante al menos 1 hora por cada 25 mm. El aire frio. En casos especiales se
puede usar aire forzado.

Temple: austenize de temperatura entre 840 — 870 °C. El calor durante 1 hora

por cada 25 mm de espesor y afiadir 1 hora adicional por cada 25 mm. Enfriar en
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aceite o polimero. El polimero de enfriamiento conduce a un cambio dimensional

mas pequeino y mejor homogeneidad microestructural.

1.6. GENERALIDADES DEL ELECTRODO AWS E-7018

El electrodo AWS 7018 es de bajo contenido de hidrogeno y resistente a
la humedad. Esté especialmente disefiado para soldaduras de alta calidad que
requieren severos controles radiograficos en toda posicién. Su arco suave y la
pérdida por salpicaduras son bajos.

Este electrodo es recomendado para trabajos donde se requiere alta
calidad radiografica, particularmente en calderas y cafierias. Sus buenas
propiedades fisicas son ideales para ser usado en astilleros y union de piezas

sometidas a altos esfuerzos.

Caracteristicas:
« Resistencia a la traccién - hasta 79.900 psi
e Limite elastico - 67.700 psi
o Elongacion de 29.4% minimo en 2 pulg.
e Todas las posiciones
e« Cumple con ANSI/ AWS A5.1 y ASME SFA 5.1 E-7018
e Composicion quimica: Si - 0.6%, Fe - Rem%, Mn - 1%, P - 0.021%, C -
0.08%, S - 0.011%

1.7. GENERALIDADES DEL ELECTRODO AWS UTP-65

El electrodo UTP-65 es un acero duplex (austenitico-ferritico) especial
para trabajos criticos, con excelentes caracteristicas mecéanicas. Posee alta
resistencia a la fisuracion al soldar metales base de dificil soldabilidad y uniones

disimiles entre aceros austeniticos vy ferriticos, aceros al manganeso (ASTM A
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128 Hadfield) con aceros aleados y no aleados, aceros de alta resistencia, aceros
aleados, aceros susceptibles de tratamiento térmico y aceros para herramientas.
Ideal para soldar cordones de soldadura en los materiales base citados
anteriormente. UTP-65 tiene una gran variedad de aplicaciones en el
mantenimiento y reparacion, por ejemplo: en maquinas y partes de transmision
(ejes, engranes, cajas), sobre todo en el campo de maquinaria para construccion,
donde se le prefiere debido a su aplicacién segura y sin problemas.
Caracteristicas:

v Se puede usar en todas las posiciones de soldadura,

v El arco es estable,

v La escoria se quita facilmente,

v El aspecto del cordon es liso sin salpicaduras ni socavaciones, y

v Endurece con el tiempo.
Propiedades mecanicas:

v Resistencia a la traccién 800 MPa,

v’ Limite elastico 620 MPa, y

v' Alargamiento has 22 %
Composicion quimica:
C - 0.1%, Cr- 29%, Ni — 9%, Mn — 1%, Si -1%, Fe- balance.

1.8. PROCESO DE CALZADOS

El proceso de calzado en cualquier clase de acero es una técnica de
blindaje atil y funcional utilizado comUnmente para proteger o mejorar las
propiedades superficiales de la pieza.

El acero es un producto muy versatil. Se produce de muchos tamafios y
tipos y se aplica en muchos usos, que incluyen los edificios de acero, los paneles
automotrices, las sefiales de transito y diferentes piezas de sometidas a grandes

cargas como ejes de trasmisién de potencia.
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El bajo costo, resistencia y formabilidad del acero son algunas de las
razones por las que se usa comunmente. Desafortunadamente el acero es
vulnerable a la corrosion y oxidaciéon, un fendbmeno que causa que la superficie
adquiera una apariencia desagradable y, que con el paso del tiempo, contribuye
a gque la pieza falle. Por esta razén es que el acero se protege utilizando técnica
en una gran diversidad de métodos, que van desde la formacion de aleaciones
internas y diferentes tipos de calzados hasta el revestimiento con pinturas y
recubrimientos metalicos.

La corrosion es un proceso de atague electroquimico que, en el caso del
acero, oxida al hierro que hay en el acero y causa que éste se vuelva mas delgado
con el transcurrir del tiempo. La oxidacion, o formacién de herrumbre, ocurre
como resultado de la reaccién quimica que se producen entre el acero y el
oxigeno. El oxigeno esta presente siempre en el aire o puede estar disuelto en la
humedad a la que se expone el acero. Durante el proceso de formacion de
herrumbre o comunmente llamado Oxido, el acero se consume durante la
reaccion quimica entre el oxigeno y el hierro, ya que el hierro se convierte en
productos de corrosion, es decir, simplemente regresa a su forma original y de
mas baja energia de 6xido de hierro

En el caso de la mayoria de los productos de acero bajo en carbono, el
oxido de hierro (herrumbre) o corrosién que se produce en la superficie no
protege porque no forma una pelicula continua y adherente. En lugar de ello,
forma escamas, dejando hierro fresco expuesto a la atmdsfera, lo que a su vez
ocasiona que haya mas corrosion. Esta caracteristica del acero es sumamente
indeseable tanto desde un punto de vista estético como desde el aspecto de su
vida util

Afortunadamente, se pueden aplicar diversos blindajes o calzados al acero
de una manera muy econémica para que quede lo suficientemente protegido de
la corrosion y desgaste. Y se pueda usar en muchas aplicaciones.

Una técnica de calzado muy comun en el acero AISI 4340 es el revestimiento
con electrodos AWS UTP-65 y electrodo AWS E-7018, se recomiendo el uso de
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estos electrodos porque su nucleo tiene una composicion quimica muy parecida
a la del acero AISI 4340.

El calzado con estos electrodos son de excelente adhesion y resistencia a
la abrasion y a la corrosion.

La proteccion de la pieza con estos tipos de calzados no se degradan ni
se agrietan y al mismo tiempo crean una barrera protectora anti oxidante y lo mas
importante es el logro en la mejora de las propiedades mecénicas de la pieza
calzada.

CALZADO CON ELECTRODO AWS E-7018.

AWS E7018: es un electrodo con polvo de hierro en el revestimiento, de
arco suave y estable, permite soldadura limpia, uniforme y con excelentes
propiedades mecanicas es muy recomendado para el calzado de piezas.

El calzado con este electrodo es muy comun por su facil aplicacion y buen
desemperio y sobre todo es una de los calzados mas econdémicos.

En fin, el calzado se puede aplicar al acero de muchas formas de manera
muy econOmica para darle una proteccion extraordinaria y a largo plazo contra la
corrosion y principalmente contra el desgaste. El resultado final es una
combinacion sin par de la resistencia y versatilidad del acero y de la prolongada
vida atil que proporcionan el calzado con electrodo AWS E-7018 en una amplia
gama de aplicaciones en la fabricacién de ejes de trasmision de potencia,
automoviles, aparatos, herramientas etc.

Para lograr un calzado de alta calidad hay que tomar en cuenta el estado
de la pieza a calzar, por lo general las piezas que se calzan son piezas usadas
gue han sufrido desgaste.

El proceso de calzado consta de varios procedimiento que se desarrollan
de forma meticulosa para garantizar que que dicho proceso sea funcional.

A continuacion se describen los pasos a seguir en el proceso de calzado:
LIJADO DE LA PIEZA

El proceso de lijado es necesario pues hay que remover el metal
desgastado y al mismo tiempo se limpia la pieza de las impurezas.

CALZADO
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El calzado es el blindaje que se coloca a la pieza para protegerla del desgaste,
este proceso se logra depositando material de aporte donde la pieza lo requiera
este caso en particular se colocara un calzado de 3 milimetros de espesor.
MAQUINADO

El proceso de maquinado incluye la deformacion cortante del material,
creando una viruta, cuando esta es removida, queda totalmente expuesta a una
nueva superficie.
RECTIFICADO

El rectificado es uno de los procesos mas importantes a realizar. Este
proceso se basa en remover por medio de una herramienta de corte todo el
exceso del material sobrante, de tal manera que la pieza terminada tenga las

dimensiones deseadas.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe cada paso a seguir en el desarrollo del estudio
de desgaste tipo espiga sobre disco, el proceso inicié con el maquinado de 27
discos de acero AISI 4340 y 27 pines de acero AISI Ol con un extremo
semiesférico. Se continta con el calzado de 18 probetas, 9 probetas calzadas
con electrodo AWS E-7018 y 9 probetas calzadas con electrodo UTP-65.
También, se describe el proceso de temple y revenido de las espigas.

Se presentan las condiciones de los ensayos bajo las cuales se realizan
los ensayos de desgaste, ensayando a 3 cargas diferentes y 1 distancia de
deslizamiento para cada condicién de material base y material con calzados.

Finalmente, se describe el proceso de determinacion de la dureza en los
discos calzados con electrodos AWS E-7018 y electrodo UTP-65 al igual que los

discos sin calzado de material base.

2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia
experimental realizada, siendo importante describir los pasos que se realizaron y
su secuencia. Asi, como punto de partida se inicié con el dimensionamiento de
las probetas para posteriormente realizar su respectivo maquinado, luego se
establecen los procesos propios de los tratamientos térmicos en el caso de las
espigas, 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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Dimensionamiento de probetas para
ensayos tipo espiga sobre disco

I

Maquinado de los discos y espigas

I

Preparacion de los discos a
calzar

A\ 4

Preparacion del equipo y discos que se
utilizaran en el proceso de calzado

\ 4

Limpieza y lijado de 18 discos que
se calzaran

v

Lijado grueso de las
espigas

A

Ejecucion del proceso de calzados con
electrodos E-7018 y electrodo UTP-65

Realizacion del
temple y revenido

A\ 4

Rectificado de las probetas siny
con calzados

v

Lijado fino de los especimenes

v

Ejecucion de los ensayos de
desgaste tipo espiga sobre discos

A\ 4

Determinacién de dureza de las
probetas sin y con calzados

Analisis de resultados

Figura 2.1. Diagrama de flujo del disefio experimental.
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2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DISCOS Y ESPIGAS PARA LOS
ENSAYOS DE DESGASTE

El dimensionamiento de las probetas se llevd a cabo tomando como
referencia el manual del médulo para ensayos de desgaste tipo espiga sobre
disco marca GUNT, modelo TM 260.3. Esta maquina se utiliza con el modulo
basico de estudios triboldgicos de la misma marca, modelo TM 260.

En la Figura 2.2 se presenta las dimensiones tanto de los discos de acero
AlSI 4340 y de la espiga de acero AlISI O1; los discos tienen un diametro de 50
mm y un espesor de 10 mm y un agujero de 4.37 mm; dicho agujero permite la
sujecion de las probetas en el vaso porta disco, mediante un tornillo. Las espigas
tiene un didametro de 4 mm y 25 mm de longitud con un extremo semiesférico de
2 mm de radio, dichas espigas se acoplan perfectamente en el depésito porta
espiga sin necesidad de sujetadores.
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Dimensiones de los discos sin y con calzados

50

/K
2437,
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.
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A |

Figura 2.2. Dimensiones de los especimenes. Cotas en mm.

2.3. MAQUINADO DE LAS PROBETAS

Los discos de acero AISI 4340 y las espigas de acero AISI O1 se
magquinaron a partir de una barra cilindrica de didmetro de 50.80 mm (2 pulg) y

de 12.7 mm (1/2 pulg) en condicibn de entrega, respectivamente. Asi, las

composiciones quimicas de cada barra de acero se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composiciones quimicas de los aceros utilizados para la fabricacion de los discos y

las espigas.

gmentos, % c ' mn | si|l Pl slcoalw] v ]| N wmo
Aceros
AlSI 4340 0.38 | 0.60 | 0.15 | 0.35 | 0.04 | 0.70 1.65 | 0.20
AlSI O1 0.95 | 1.00 | 0.50 | 0.03 | 0.03 | 0.50 | 0.50 | 0.03
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El maquinado de los discos se inici6 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 realizaron cortes transversales mediante una sierra alternante con el
fin de obtener discos o especimenes sobredimensionados de 15 mm de espesor
(ver Figura 2.3), posteriormente en el torno se refrentan ambas caras de dichos
especimenes y luego se perford un agujero en el centro con una broca de 4.36
mm (11/64 pulg), una vez que cada disco esta terminado se colocO en un
recipiente con aceite para protegerlos de la corrosion atmosférica.

El maquinado de las probetas se realiz6 en un torno convencional marca
COMEC (ver Figura 2.4), perteneciente al Taller de Mecéanica Industrial J.R.
BUCHING-CH ubicado en la ciudad de San Miguel.

Figura 2.3. Proceso de corte de los discos: a) etapa de corte y b) discos cortados.
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Figura 2.4. Torno convencional marca COMEC.

2.4. PREPARACION DE LAS DISCOS A CALZAR

La técnica que se utilizé para calzar los discos inicié con una perforacion
de 3 mm de profundidad que servira para depositar el material que actuard como
blindaje del material base. Es importante destacar que el calzado de los discos
lo realizaron el personal técnico especializado del Taller de Mecanica Industrial
J.R. BUCHING-CH, para lo cual se espera un calzados de alta calidad con
depdsitos de material similares a los realizados a nivel de servicio por dicho taller,
Asi, los electrodos utilizados fueron el E-7018 y UTP-65 (ver Figura 2.5).

Durante la deposicion del calzado en los discos se dejé un tiempo de
enfriamiento para cada cordon de soldadura, para no propiciar el calentamiento
de los discos, luego se procedié a retirar la escoria y asi se repitié el proceso
hasta rellenar por completo y luego se refrent6 dicha cara calzada en el torno.
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Figura 2.5. Electrodos utilizados para el calzado de los discos; a) E-7018 y b) UTP-65.

En la Figura 2.6 se presenta, detalladamente, el proceso de calzado
realizado en las probetas de material base de acero AISI 4340. Asi, el proceso
gue se siguio en la preparacion de las probetas calzadas consta de las etapas
siguientes:

1) Corte de discos de 15 mm de espesor
2) Realizacion del deposito de material
3) Limpieza de las probetas a calzar

4) Ajuste del equipo de soldadura

5) Ejecucion del proceso de calzado

6) Refrentado de la cara calzada.
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Figura 2.6. Proceso del calzado del metal base: a) disco listo para el deposito del
calzado, b) disco con el primer cordon de soldadura, c) disco con el segundo cordon de
soldadura y d) disco terminado de calzar.

2.4.1. LIMPIEZA DE PROBETAS

Previo al calzado de las probetas, fue necesario eliminar cualquier tipo de
impureza que se encuentre presente en la superficie de las piezas; el primer paso
es un lavado con agua y jaboén liquido para remover los residuos del aceite en el
gue estuvieron sumergidos, posteriormente, los especimenes se secaron con
aire caliente para propiciar la remocion total de la humedad, luego el proceso que
se siguié para asegurar la eliminacién de impurezas es un lavado con soda

caustica al 5%, se garantiza la limpieza de la superficie a calzar pues se sabe
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que las particulas extrafias o la contaminacion son las causantes de que las

soldaduras se contaminen.

2.5. RECTIFICADO DE LAS PROBETAS

El rectificado de los discos se realizo en una rectificadora marca ELLIOTT
modelo 618 (ver Figura 2.8), perteneciente al Instituto Nacional Isidro Menéndez
(INIM), para este proceso se utilizé una piedra TOOL ROOM BLANCO TIPO 1 de
7 Y2 x 1% pulg R.T. 1 89A46K5VAO (V) a una velocidad de giro de 3,000 rpm.

Figura 2.7. Rueda abrasiva tool room blanco tipo 1 7 Y2 x 1% R.T.
1 89A46K5VAO (V).
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Figura 2.8. Proceso de rectificado: a) rectificadora y b) probeta montada en la
rectificadora.

2.6. MAQUINADO Y TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ESPIGAS

Las espigas se fabricaron a partir de una barra de acero AISI O1 de 1 m

de largo por 12.7 mm (1/2 pulg) de diametro. Una vez que las espigas se
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maquinaron fue necesario realizar un tratamiento térmico de temple y revenido.
Esto debido a que la condicion de entrega del acero AISI O1 es en estado de
recocido.

El temple se realiz6 desde una temperatura de 800 °C en un medio de
enfriamiento de aceite, luego se realizo el revenido a 200 °C y se dejaron enfriar
al aire libre. En la Figura 2.9. Se presenta la curva de temperatura vs tiempo, en
la cual se esquematiza el tratamiento térmico de temple y revenido de las
espigas.

Temperatura, °C
g 8 8 88 8 8 B8

8

0
Tiempo

Figura 2.9. Curva de variacion temperatura vs tiempo para el
tratamiento térmico de temple y revenido de las espigas de
acero AISI O1.

Es importante destacar que el tratamiento térmico se realiz6 en una
atmosfera de argon utilizando para este propdésito una camara de gases inertes
con el fin de evitar la oxidacién de las espigas durante el proceso de temple y
revenido, asi en la Figura 2.10 se presenta dicha camara.

El proceso para realizar el tratamiento térmico consistid en precalentar el
horno, luego se prosiguio al montaje de la camara de gas inerte dentro del horno,
a una temperatura inicial de 80 °C. Dicho montaje requirio la colocacion de la

camara de gases inertes que se coloco en el centro del horno para luego tapar la
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parte frontal del horno con fibra ceramica, a modo de confinar la energia térmica
dentro del horno y con esto evitar caidas de temperatura y propiciar un ambiente

seguro de operacion.

Figura 2.10. Camara de gas inerte durante el tratamiento térmico de las espigas.

Una vez que el equipo se mont6é adecuadamente, se procedioé a introducir
las espigas dentro de la camara.

Al colocar las espigas dentro de la cAmara, ésta se cerrd. Posteriormente,
se realizo el incremento de temperatura de 100 °C cada 30 min, para propiciar
de esta manera que la temperatura del interior de la cAmara de gas inerte alcance
la temperatura ligeramente por debajo a la del horno y se mantenga uniforme.
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Figura 2.11. Espigas dispuestas en grupos de 9 piezas listas
para realizarles el tratamiento térmico.

El tratamiento térmico de temple y revenido de las 27 espigas se realiz6
en una sola sesion, para ello se prepararon 3 grupos de 9 espigas cada uno,
sujetas con alambre de amarre. La temperatura de austenizacion para un acero
AISI O1 es de 800 °C y el tiempo de mantenimiento para una seccion transversal
de 20 mm es de 10 min y por lo tanto para una seccion de 4 mm el tiempo a la
temperatura de mantenimiento corresponde a 2 min y el enfriamiento se realiz6
en aceite.

El proceso de revenido se realizé6 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 seccion de 20 mm de espesor o didmetro se requiere 1 hora para este tipo
de acero, corresponde a 12 min. Asi, una vez cumplidos los 12 min las espigas

se extraen de la cdmara del horno para un enfriamiento al aire libre.

2.7. PREPARACION DE LOS ESPECIMENES PARA ENSAYO DE DESGASTE
TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

Previo a la ejecucion del ensayo de desgaste tipo espiga sobre disco, tanto
las probetas sin y con calzado y las espigas fueron sometidos a un proceso de

limpieza.
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Para los discos en general, el proceso de limpieza consiste en un lavado
con cepillo y jabon liquido quita grasa y luego enjuagados con agua a modo de
retirar los residuos del aceite en el que han estado protegidas después del
proceso de maquinado y rectificado.

Después del proceso de limpieza correspondiente de los discos se realizo
un proceso de lijado manual de las superficies que estaran en contacto durante
la realizacion de los ensayos de desgaste, para los discos sin calzado se escoge
cualquiera de las dos caras y se realiza el ljado desde un papel de lija de SiC
namero 100 basto, luego se utilizan papeles de lija menos bastas (papeles lija
namero 210, 300, 400, 500 y 600). Posteriormente, el proceso continué con el
lijado fino utilizando papeles lija numero 1000 y 1200). En la Figura 2.12, se
presenta la superficie de los discos sin y con calzado después del proceso de
ljado. El mismo proceso descrito se realizé con los discos calzados, cabe aclarar
gue en estos discos, la superficie calzada es la que se somete al proceso de

lijado.

a)

Figura 2.12. Discos sin y con calzados, listos para ser ensayados a desgaste.

Un proceso de lijado igual al anterior, se realizé en el extremo hemisférico
de la espiga que se sometieron al ensayo, para dicha seccion se utilizan las lijas
de SiC mas finas (800 y 1000), hasta llegar a la papel de lija final nimero 1200.
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Luego, los discos y las espigas se secaron utilizando aire comprimido, para
asegurar el retiro total de la humedad, este proceso se realiz6 con mayor cuidado
en los discos, porque el acero AlSI 4340 presenta baja resistencia a la corrosion,
a diferencia del acero AISI O1 que presenta una mayor resistencia a la corrosion.
Posteriormente, los discos fueron limpiados con alcohol etilico grado 90 y
secados con papel absorbente y por dltimo se guardaron en bolsas plasticas con
cierre hermético para protegerlos de la corrosion y asi se dejan listos para
trasladarlos al departamento de investigaciones de metrologia ubicado en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, para realizarles la respectiva determinacion
de masa, antes de realizarles el ensayo de desgaste y posterior al dicho ensayo
de desgaste, con el fin de poder determinar la pérdida de masa tanto de los discos
como de las espigas.

La determinacion de masa de todos los discos y las espigas se hizo con
instrumentos de medicidn del centro de investigaciones de metrologia (CIM), tal

como se presenta en la Figura 2.15.
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Figura 2.13. Instrumentos utilizados para la medicidon de masa.

2.8. ENSAYO DE DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE DISCO

Los ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco se realizaron en una
maquina triboldgica tipo espiga sobre disco marca GUNT, modelo TM 260.3, la
cual es controlada mediante un modulo basico de la misma marca, modelo TM
260, los cuales se encuentran en el laboratorio de Ensayos Mecanicos de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El Salvador (ver Figura
2.14).
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Figura 2.14. Maquina paré ensayos triboldégicos marca GUNT, modelo TM 260.3

El modulo para ensayos tipo espiga sobre disco permite colocar una
espiga con una superficie de contacto (hemisférica) perpendicular a un disco que
se sujeta a un vaso mediante un perno, permitiendo asi mediante el arbol de
accionamiento del médulo que el disco gire produciendo un movimiento de
deslizamiento entre las dos superficies en contacto, cuya trayectoria es un circulo
en la superficie del disco. La espiga se coloca sobre el disco y se aplica una carga
constante por medio de un brazo al cual se le agregan pesos, asi en la Figura
2.15 se presenta un esquema del médulo para ensayos tipo espiga sobre disco
en el que se listan sus componentes mas importantes.

8 7 §]
1 — AN Sy
zx_xﬂ =

Contrapeso
Transductor de fuerza
Placa portamadulo

ENOoO AWM=

g . Arbol de accionamiento
2 Juego de pesas
4 -.\'.H Brazo de carga
T Porta espiga
=
3 = 4 Vaso porta disco

Figura 2.15. Médulo para ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco.
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Los resultados de los ensayos de desgaste se presentaran como la
pérdida de masa en gramos para ambos especimenes. La cantidad de pérdida
de masa se realiza por la diferencia de las masas determinadas antes y después
de los ensayos de desgaste, en los especimenes en una balanza analitica
ubicada en el departamento de investigaciones de metrologia de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de esta universidad (ver Figura 2.13 b).

Los ensayos de desgaste para las diferentes condiciones experimentales
para los discos sin y con calzados se realizaron a velocidad constante, igual
distancia recorrida y tres diferentes cargas, tal como se presenta en la Tabla 2.3.
Siendo importante destacar que se realizaran 3 ensayos de desgaste para cada

condicién de ensayo.

Tabla 2.2. Condiciones y variables bajo las que se haran los ensayos de desgaste tipo espiga
sobre disco.

Variables
Condicion Velocidad, Distancia de
. - Carga, N
m/s deslizamiento, m
15
Acero AlSI 4340 sin calzado 0.05 1000 20
25
Acero AlSI 4340 calzad n electrod 15
cero calzado con electrodo 0.05 1000 0
E-7018
25
A AISI 4340 calzad lectrod 15
cero calzado con electrodo 0.05 1000 20
UTP-65 o5

La velocidad a la que se realizaran todos los experimentos corresponde a
0.05 m/s, velocidad recomendada para realizar ensayos tipo espiga sobre disco
(Staia et al, 2013), el médulo con que se cuenta para hacer dichos ensayos
permite ajustar mediante un potenciometro 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.
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w=vr (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
medicion 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. Asi, a partir de ambos valores se obtuvo el diametro
intermedio de la huella de desgaste, el cual es el valor medio correspondiente a
4.16 cm. Por lo tanto, sustituyendo en la Ec. 2.1 se obtiene un valor de 2.40 rad/s,
y al convertirlo en revoluciones por minuto se tienen 22.96 rpm, el cual se
aproxima a 23 rpm.

Debido a que el médulo para ensayos tipo espiga sobre disco no puede
controlar la distancia de deslizamiento directamente, durante la ejecucion de los
experimentos se llevd un registro de tiempos en forma externa, el cual es
equivalente a la distancia de deslizamiento. Para obtener el tiempo equivalente a
una determinada distancia se procedi6é a dividir la distancia de deslizamiento

entre la velocidad lineal tal como se presenta en la Ec. 2.2.

t=sh (2.2)

donde:
t es el tiempo en segundos,
s es la distancia de deslizamiento en metros, y
v es 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 una distancias de deslizamiento de
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1000 m, el tiempo requerido para alcanzar los 1000 m es de 20000 s, convertidos
a horas corresponden a 5 h con 33 min.

Una vez establecida la variable de tiempo y cargas se procedi6 a realizar
los ensayos, para esto se colocaron 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, una vez colocados en sus respectivas posiciones los
especimenes se procedid a encender el modulo de mandos y a su vez se
enciende el motor luego se ajustan las revoluciones, el paso siguiente es colocar
en el porta carga con la combinacion de pesas correspondiente a la carga bajo
la que se realizara el experimento segun la Tabla 2.3. Por ultimo, se posiciona el
brazo de carga y se lee el valor de la fuerza de friccion la cual se anota, de esta
forma se realizan las lecturas cada minuto con el objetivo de generar una curva
para el coeficiente de friccion en funcién de la distancia de deslizamiento.

Ademas, para determinar el coeficiente de friccion se hace uso de la Ec. 2.3.

p=-=L (2.3)

donde:
u es el coeficiente de friccion,
Fr es la fuerza de friccion medida en N, y

F es la carga aplicada en cada ensayo en N.
2.9. DETERMINACION DE DUREZA

Para este proceso de determinacion de la dureza en la superficies de los
discos sin y con calzados, se aplicé el ensayo de dureza Rockwell C, el método
de determinacion de dureza antes descrito es recomendado para la determinar

durezas de aceros de media y alta resistencia a la traccion con temple y revenido.
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Para la realizacion de este ensayo se utilizd un durémetro marca RAMS
perteneciente a los Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la

Escuela de Ingenieria Mecéanica de esta Universidad (ver Figura 2.16).

Figura 2.16. Durometro marca RAMS.

La dureza del metal se determiné directamente del dial indicador de la
magquina, la escala indicadora estd graduada en funcién de la profundidad del
penetrador de diamante. Para utilizar la escala C de dureza se aplica una carga
total de 150 kgt y se utiliza un penetrador de diamante y de geometria cénica (ver
Figura 2.17). Asi, se hacen 5 mediciones de dureza sobre diferentes puntos en
la superficie de cada probeta.

Para determinar la dureza de una probeta, ésta debe poseer una superficie

lisa y nivelada, de esta manera se permite tener una superficie paralela a la base
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del porta muestra y perpendicular a la carga aplicada, esto es de suma
importancia para la realizaciéon de una medicion confiable. Ademas, la superficie
debe de estar libre de 6xidos y particulas que puedan perjudicar la medicion de

dureza.

Figura 2.17. Penetrador de diamante de geometria cénica utilizado para la
escala de dureza Rockwell C.

Para determinar la dureza de la probeta se procedid a colocarla
directamente sobre el porta muestra del durébmetro y posteriormente se giro el
disco del tornillo de aplicacién de carga hasta que la superficie de la probeta hizo
contacto con la punta del diamante indentador, posteriormente se continud
girando el tornillo hasta que la aguja indicadora lleg6 a cero.

Posteriormente se aplic6 una precarga de 10 kgr girando el disco del
tornillo a una velocidad constante con el fin de completar 2 vueltas hasta que la
aguja coincidi6 nuevamente con el cero. Después se levant la palanca de
aplicacion de carga correspondiente a 140 kgr, completando asi una carga total
de 150 kgr, la palanca se debe mantener en posicion vertical durante 5 s hasta
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gue la aguja se estabilice y finalmente se retir6 la carga adicional y se lee el valor

de dureza en el dial indicador del durémetro.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta una descripcion de los ensayos realizados,
los resultados obtenidos en la determinacion de la dureza de los discos del acero
AISI 4340 sin y con calzados con E-7018 y UTP-65, resultados de los ensayos
de desgaste realizados y el andlisis de dichos resultados.

Los resultados se presenta mediante tablas y figuras, esto para el valor de
dureza, como también para los ensayos tipo espiga sobre disco correspondientes
a las diferentes condiciones de los discos a ensayar y a las diferentes
combinaciones o parametros de los ensayos, realizando un analisis estadistico
de los datos y haciendo las comparaciones del metal base con los diferentes

materiales usados para calzar los discos.

3.1. DETERMINACION DE DUREZA ROCKWELL C

Para la determinacion de la dureza de los discos sin y con calzados se
tomaron 5 medicién en distintas lugares de los discos, dejando una distancia de
mas de 5 mm entre cada indentacion, esto para evitar la interferencia de las
zonas endurecidas por dichas indentaciones en la superficie de cada disco. Asi,
en las Tabla 3.1 a 3.3 se presentan los resultados de las mediciones para cada

condiciéon de material.

Tabla 3.1. Medicién de HRC para el acero AISI 4340.

N° Dureza HRC Promedio, HRC DE, HRC

37

36

37 36.6 0.55

36

Al W|IN|PF

37
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Tabla 3.2. Medicién HRC para la superficie calzada con E-7018.

N° Dureza HRC Promedio, HRC DE, HRC
9

12

13 11 1.58

11

AW |IN|PF

10

Tabla 3.3. Medicién HRC para el calzado con UTP-65.

N° Dureza HRC Promedio, HRC DE, HRC

28

27

26 26.6 1.14

27

AW IN|PF

25

El valor promedio de dureza para el acero AlSI 4340 es 36.6 HRC, con
una desviacién estandar de 0.55 HRC. El valor promedio de dureza para el
calzado con E-7018 es 11 HRC, con una desviacion estandar de 1.58 HRC. El
valor promedio de dureza para el calzado con UTP-65 es 26.6 HRC, con una

desviacion estandar de 1.14 HRC.

3.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la realizacién de
los ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco, estos resultados comprenden
las cantidades de desgaste tanto de los discos de acero AISI 4340 sin y con
calzado con E-7018 y UTP-65 como también el desgaste de las espigas de acero
AISI O1 y las curvas del coeficiente de friccion en funcién de la distancia de

deslizamiento (ver Figuras 3.1 a 3.12).
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Asi, se procedié a determinar la masa de los discos y espigas antes y
después de cada ensayo, para lo cual se utilizé una balanza electronica tal como
se describi6 en el capitulo anterior. Para cada espécimen se realizaron 5
mediciones diferentes de masa inicial y final para obtener el promedio. En la
Tabla 3.4 se presenta los valores promedio de pérdida de masa de cada disco,
especificando los parametros bajo los que se realizo el ensayo de desgaste; de
la misma forma se procedi6é a determinar la pérdida de masa de las espigas, en
la Tabla 3.5 se presenta los datos correspondientes a las espigas.

También, en las Tablas 3.4y 3.5y en las Figuras 3.1 - 3.9 se presentan
las variables y condiciones bajo las que se realizaron los ensayos de desgaste,
para cada condicion se realizaron 3 experimentos. En las figuras se presentan el
comportamiento de cada ensayo, particularmente la variacion del coeficiente de
friccion con respecto a la distancia de deslizamiento correspondiente a cada
condicion. Asi, los resultados fueron obtenidos mediante la toma del valor de la
fuerza de friccion durante la realizacion de cada experimento y posteriormente se
procesaron utilizando la Ec. 2.3.

En las Figuras 3.10 - 3.12 se presentan las curvas promedio del coeficiente
de friccion de los tres materiales ensayados, con la misma carga e igual distancia

de deslizamiento.
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Tabla 3.4. Valores de desgastes para los discos sin y con calzado.

Material del Carga N° Media peso inicial, | Media peso final, Diferencia de

disco g g pesos, g
1 157.74241 157 .72131 0.02117

15 2 160.68834 160.66227 0.02608

3 158.76564 157.76435 0.01599

4 160.00063 159.97353 0.02711

MB 20 5 153.75668 153.72937 0.02731

6 152.23544 151.30972 0.02572

7 151.50296 151.43706 0.26591

25 8 159.27433 159.05000 0.22433

9 157.60738 157.39655 0.21083

10 149.62128 149.60657 0.02471

15 11 147.19324 147.16632 0.02692

12 150.50837 150.47416 0.03421

13 148.98554 148.88938 0.06616

E-7018 20 14 149.33893 149.30786 0.03107
15 146.80748 146.74222 0.06526

16 149.36771 149.27115 0.09656

25 17 150.10461 150.01015 0.09446

18 148.76151 148.72381 0.08771

19 144.98392 144.96165 0.02227

15 20 146.62887 146.60190 0.02697

21 143.20433 143.17593 0.02841

22 138.58190 138.46271 0.02919

UTP-65 20 23 146.28153 146.17996 0.03157
24 145.62296 145.59230 0.03066

25 146.27278 146.22013 0.05265

25 26 145.52863 145.46295 0.06568

27 140.00216 139.94393 0.05823

66



Tabla 3.5. Valores de desgastes para las espigas de acero AISI O1.

Material del Carga N° Media peso Media peso Diferencia de
disco inicial, g final, g pesos, g
1 2.32540 2.32342 0.00198
15 2 2.35376 2.35086 0.00300
3 2.37523 2.37265 0.00263
4 2.36981 2.36634 0.00347
MB 20 5 2.34482 2.34165 0.00317
6 2.33273 2.32898 0.00299
7 2.32358 2.31960 0.00398
25 8 2.32425 2.29453 0.00397
9 2.34608 2.30675 0.00360
10 2.34282 2,34234 0.00048
15 11 2.36357 2.36326 0.00031
12 2.28303 2.28236 0.00067
13 2.36540 2.36198 0.00342
E-7018 20 14 2.36407 2,36011 0.00396
15 2.82362 2.81956 0.00406
16 2.33290 2.32897 0.00393
25 17 2.38085 2.38645 0.00440
18 2.36783 2.36290 0.00503
19 2.35316 2.34480 0.00836
15 20 2.35158 2.33633 0.00525
21 2.35135 2.31293 0.00842
22 2.42306 2.41421 0.02885
UTP-65 20 23 2.37954 2.35021 0.02933
24 2.32240 2.28873 0.03367
25 2.38932 2.38439 0.05493
25 26 2.33044 2.27560 0.05484
27 2.33064 2.29936 0.04128
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Figura 3.1. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de un acero AlSI 4340 y una espiga de acero AISI O1, con carga de
15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.2. Curvas del coeficiente de friccidbn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos de acero AlSI 4340 y una espiga de acero AISI O1, con
carga de 20 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.3. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos de acero AISI 4340 y una espiga de acero AISI O1, con
carga de 25 Ny distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.4. Curvas del coeficiente de fricciobn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo E-7018 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.5. Curvas del coeficiente de friccidbn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo E-7018 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 20 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.6. Curvas del coeficiente de fricciébn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo E-7018 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 25 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.7. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo UTP-65 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.8. Curvas del coeficiente de friccidbn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo UTP-65 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.9. Curvas del coeficiente de friccion con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos calzados con electrodo UTP-65 y una espiga de acero AlSI
01, con carga de 25 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.

1.2

0.8

0.6

Coeficiente de friccion, p

0.4

0.2

—8—PRO 4340 —e—PRO 7018 PRO UTP-65

O 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia de deslizamiento, m

Figura 3.10. Curvas del coeficiente de fricciébn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos sin y con calzados con E-7018 y UTP-65 y una espiga de
acero AISI O1, con carga de 15 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.11. Curvas del coeficiente de friccidbn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos sin y con calzados con E-7018 y UTP-65 y una espiga de

acero AISI O1, con carga de 20 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Figura 3.12. Curvas del coeficiente de fricciébn con respecto a la distancia de deslizamiento
recorrida para los ensayos de discos sin y con calzados con E-7018 y UTP-65 y una espiga de

acero AISI O1, con carga de 25 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de obtener y presentar los resultados arrojados mediante los
ensayos de desgaste tipo espiga sobre disco y de las mediciones de pérdida de
masa de los diferentes especimenes, se procede a realizar el siguiente analisis.
Con relacion a la dureza de la superficie calzada, se obtuvo un valor promedio
de 11 HRC para el calzado con electrodo E-7018 y de 26.5 HRC para el calzado
con electrodo UTP-65 con una desviacion estandar promedio de 1.58 para el
calzado con electrodo E-7018 HRC y una desviacion estandar de 1.14 para el
calzado con electrodo UTP-65.

Para el procesamiento de los datos obtenidos, una vez concluidos 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.

3.3.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DESGASTE

En las Tablas 3.6 y 3.7 se presentan el analisis estadistico de los valores
de desgaste (por diferencia de masa) para los discos y para la espiga.

De estas tablas se puede ver claramente que al incrementar la carga en
los diferentes especimenes se produce un aumento de la cantidad de desgaste.

Se puede observar claramente la diferencia del desgaste entre los discos
de metal base de acero AlISI 4340 sin y con calzados, con respecto al incremento
de la carga, se puede apreciar que los discos calzados con electrodo UTP-65
pierden menos masa en comparacion con los discos calzados con E-7018 y los
discos de MB no asi para la espiga de acero AISI O1 que presenta una pérdida
de masa mayor que los otros discos para las condiciones de carga de 25 N. En
el caso de los discos calzados con electrodo E-7018 se observa que su

resistencia al desgaste es menor que la de los discos de MB.
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En el mismo sentido, los discos de metal base de acero AISI 4340

presentan un mayor promedio de pérdida de masa en comparacion con los otros

materiales ensayados, en todas las diferentes combinaciones de carga.

Tabla 3.6. Analisis estadistico del desgaste de los discos determinado a partir de su diferencia de

masa.
Material |Carga,] Media Varianza | Des.Est | Coef. de Error Valor Valor

N X105 X103 variacion |estandar] minimo | maximo

15 0.02108 2.54 5.045 0.239 0.0029 | 0.01599 | 0.02608
25'0 20 0.02671 0.70 0.866 0.032 0.0005 | 0.02572 | 0.02731

25 0.23369 8.2 28.7 0.122 0.0165 | 0.21083 | 0.26591

15 0.02861 2.47 49.7 0.173 0.0028 | 0.02471 | 0.03421
E-7818 20 0.05416 4.01 20.01 0.369 0.0115 | 0.03107 | 0.06316

25 0.09291 2.13 4.624 0.049 0.0026 | 0.08771 | 0.09656

15 0.02588 1.03 3.211 0.124 0.0018 | 0.02227 | 0.02841
UTP-65 | 20 0.03047 1.44 1.301 0.039 0.0065 | 0.02969 | 0.03157

25 0.05885 4.27 6.53 0.111 0.0037 | 0.05265 | 0.06558
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Figura 3.13. Curvas de pérdida de masa de los discos con respecto a la distancia
de deslizamiento recorrida para los ensayos de discos sin y con calzados con E-
7018 y UTP-65 y una espiga de acero AISI O1, con cargas de 15, 20y 25 Ny
distancia de deslizamiento de 1000 m.
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Tabla 3.7. Analisis estadistico del desgaste de las espigas determinado a partir de su diferencia

de masa.
Material |Carga, Media Varianza | Des.Est Coef. de Error Valor Valor
N X105 X103 variacion Jestandar] minimo | maximo
AISIO1 | 15N | 0.00253 0.0266 0.516 0.20356 | 0.00029| 0.00198 | 0.0030
Z‘I’Sb[e 20N | 0.00254 | 0.0058 | 0.242 0.0955 | 0.00014 | 0.00299 | 0.00347
4340 25N | 0.00385 0.0046 0.216 0.05625 |0.000125| 0.0036 | 0.00385
AIS| O1 15N | 0.00048 0.0324 0.182 0.37005 |0.000103| 0.00031 | 0.00067
sobre 20N | 0.00381 0.0185 0.344 0.0928 [0.000198| 0.00342 | 0.00406
E-7018 25N | 0.00445 0.0304 0.551 0.1239 0.00031| 0.00393 | 0.00503
AIS| O1 15N | 0.00734 0.3284 1.813 0.246 0.00104 | 0.00525 | 0.00842
sobre 20N | 0.03061 0.7042 2.655 0.0867 0.00153| 0.02885 | 0.03367
UTP-65 25N | 0.05035 6.170 7.854 0.1560 0.00453 | 0.04128 | 0.05493
0.06 | | | |
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Figura 3.14. Curvas de pérdida de masa de las espigas con respecto a la distancia

de deslizamiento recorrida para los ensayos de discos sin y con calzados con E-7018

y UTP-65, con cargas de 15, 20y 25 N y distancia de deslizamiento de 1000 m.
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3.3.2. ANALISIS DEL COEFICIENTE DE FRICCION

A partir de la informacién obtenida de las curvas presentadas
anteriormente en las Figuras 3.1 - 3.11, se puede observar que existe una
fluctuacion muy significante entre los primeros 100 y 200 metros de
deslizamiento, posteriormente, en algunos casos, el coeficiente de friccion
presentd pequefios incrementos durante los 300 m iniciales, pero generalmente
se mantuvo fluctuante entre los valores obtenidos durante el primer intervalo. Asi,
el coeficiente de friccion se mantuvo oscilando en el intervalo de 1 a 0.3, con
excepcion de las Figura 3.3 y 3.6 que presentan fluctuaciones significantes que
dejan ver la inestabilidad en la friccion en el metal base acero AISI 4340 vy el
calzado E-7018, ambas graficas corresponden a los ensayos con carga de 25 N
y distancia de deslizamiento de 1000 m. En la Tabla 3.8 se presentan los valores
promedio y su respectiva desviacion estandar del coeficiente de friccion
obtenidos para cada combinacién de variables del ensayo.

De los resultados de friccion presentados en la Tabla 3.8 se puede apreciar
gue el coeficiente de friccion entre un acero AISI 4340 calzado y una espiga de
acero AISI O1 resulta ser ligeramente mayor en comparacion con el acero AlSI
4340 sin calzado, aunque para el caso del acero AISI 4340 sin calzado el
coeficiente de friccion es muy inestable. En la Tabla 3.8, también, se puede
apreciar que para la condiciéon de 20 N de carga el coeficiente de friccion es
menor en comparacion con las demas cargas para todos los materiales
ensayados. En el caso de los discos calzados con electrodo UTP-65 se obtuvo
un coeficiente de friccibn mas alto para las diferentes condiciones de ensayo,
aunque es de resaltar que el coeficiente de friccion en este material es mas
estable lo que se traduce en menor pérdida de masa.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos y el tratamiento
de la informacioén, se puede concluir que la caracterizacion del desgaste para las
diferentes combinaciones de materiales dependera de las condiciones de trabajo
a las que seran sometidos, pero la disminucién en la condicion de pérdida de

masa de un acero AlSI 4340 con calzado es claramente menor.
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Tabla 3.8. Valores promedio del coeficiente de friccién entre discos de acero AlSI 4340 sin y con

calzado y un pin de acero AISI O1.

Material Carga, N° de Coeficiente de Coeficiente de friccion | Desviacion
del disco kg disco | friccién promedio por promedio, ua estandar
ensayo, ua
1 0.70298
15 2 0.45534 0.60699 0.13287
3 0.66267
4 0.47537
MB 20 5 0.44125 0.45341 0.01904
6 0.44363
7 0.53371
25 8 0.71518 0.66495 0.11470
9 0.74598
10 0.70011
15 11 0.47688 0.61334 0.11962
12 0.66303
13 0.68098
E-7018 20 14 0.60562 0.62515 0.04906
15 0.58886
1 0.57026
25 17 0.78574 0.68480 0.10838
18 0.69841
19 0.82956
15 20 0.80768 0.81539 0.01228
21 0.80893
22 0.64305
UTP 65 20 23 0.66810 0.65728 0.01286
24 0.66068
25 0.80403
25 26 0.85432 0.80297 0.05188
27 0.75056
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Figura 3.15. Curvas de valores promedios de friccion entre discos y espigas respecto
a la distancia de deslizamiento recorrida para los ensayos de discos sin y con
calzados con E-7018 y UTP-65, con cargas de 15, 20 y 25 N y distancia de
deslizamiento de 1000 m.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados en este trabajo de

graduacion y del andlisis de los mismos, se puede concluir que:

v

Para la carga de 25 N, se obtuvo una disminucién significativa en la pérdida
de masa en el acero AISI 4340 con calzados con electrodos AWS UTP-65 y
E-7018 en comparacion con los discos de acero AlSI 4340 sin calzado.

Se puede observar que los discos calzados con electrodo AWS UTP-65 es el
gue pierde menos masa en comparacion con el acero AlSI 4340 calzado con
electrodo E-7018 para las cargas de 15, 20y 25 N ensayadas.

Las pérdidas de masa del acero AISI O1 es minima en comparacion a las de
los discos de acero AISI 4340 sin y con calzados tanto con electrodo AWS
UTP-65 como con E-7018.

Al realizar los ensayos de desgaste a la menor carga de 15 N para todos los
ensayos se observé que la pérdida de masa fue menor en los discos de acero
AISI 4340 sin calzado.

La técnica de soldadura que se uso6 para depositar el metal de aporte a los
discos, fue exitoso ya que no se observaron poros de considerables
dimensiones durante el rectificado ni en el lijado fino, lo que contribuy6 a no

tener grandes fluctuaciones en los coeficientes de friccion.
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