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RESUMEN

El estudio hecho en esta tesis se basa en la hipdtesis de encontrar una
relacion entre la microestructura y el desgaste del acero tipo AlSI D2 sometido
a diferentes tratamientos térmicos. Se encontré que el principal parametro
microestructural que afecta a la resistencia al desgaste fue la orientacién de los
carburos, es decir, la direccion que toman los carburos cuando el acero es
laminado. |

Los resultados obtenidos durante las pruebas en la maquina Timken
fueron satisfactorios, ya que fue posible demostrar que existe una relacién
entre la resistencia al desgaste y la microestructura, esto es, con la orientacién
de los carburos.

De esta manera y después de hechas las pruebas se determind el
desgaste del material como pérdida en peso por unidad de distancia deslizada
en cada probeta. Otro de los pardmetros determinados fue el area parcial de
carburos. Los resultados se analizaron y se discuti6 cada uno de ellos
principalmente el efecto que tiene la orientacién de los carburos.

Esto significa que, para aplicaciones industriales de este tipo de acero,
se debe de poner especial cuidado al utilizarlo correctamente con la
orientacion, mejorando asi la resistencia al desgaste.

También se demostrd que los carburos primarios son los responsables
dg la alta resistencia al desgaste de este tipo de acero. Las diferentes
temperaturas de austenizacion utilizadas en el tratamiento térmico no

repercutieron &n la resistencia al desgaste.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde tiempos muy antiguos el ser humano ha utilizado herramientas

para facilitar sus actividades cofidianas. Quizas las primeras herramientas
fueron pedazos de madera, piedras y huesos que el hombre afilaba o tallaba
para lograr el fin deseado: cuchillos, lanzas, golpeadores, etc.
4 Posiblemente los primeros artefactos metalicos producidos por el hombre
fueron elaborados a partir de metales nobles, cobre o restos de meteoritos que
llegaban a la tierra. Con el desarrollo de las técnicas de extraccion de minerales
y obtencién de metales y aleaciones, la fabricacion de herramientds metdlicas
fue cada vez mas sofisticada. Los primeros aceros fueron fabricados en
pequefios hornos de crisol. Su produccidn fue muy limitada y su costo muy alto.
La Revolucion Industrial del siglo XIX impulsé la blsqueda de fabricar mayores
cantidades de acero, a menores costos y con mejores propiedades. Asi,
nuevos y mas modernos métodos de fabricacién fueron desarrollados. Nuevas
composiciones quimicas fueron experimentadas y explotadas comercialmente
y, de esta forma, una nueva familia de aceros, aquellos que estan destinados
principalmente a la fabricacién de herramientas fue creada.

Los aceros herramienta poseen una diversidad de propiedades,
dependiendo del tipo de trabajo que se espera la herramienta efectie. Asl, se
tienen aceros con muy alta dureza aunque su tenacidad puede ser baja. O
aceros con alta tenacidad para trabajar a impacto, pero su dureza no es tan
alta. El tipo de trabajo que una herramienta va a efectuar, dictara las
propiedades mecanicas que debera tener el acero, las cuales estaran en
funcién de la composicion quimica y del tratamiento térmico efectuado a la

herramienta.



De los aceros mas comunmente usados para la fabricacién de
herramientas que requieren alta dureza y alta resistencia al desgaste estan los
aceros alto carbono y alto cromo. En particular el acero con 12% Cry 1.5 % C
(AIS1 D2) es uno de los mas empleados. Por el alto contenido de carbono y
cromo, estos aceros presentan un alto contenido de carburos, los cuales
forman una red tridimensional dentro del acero. Con las operaciones de forjado
y laminado, esta red se dispersa y carburos finos aparecen en la
microestructura junto con bandas de carburos masivos que siguen
generalmente las lineas de flujo o laminacién. Debido a esta estructura
bandeada, las propiedades mecanicas de estos aceros son afectadas segun la
direccién en ql;e se midan.

La resistencia al desgaste ha sido una propiedad que hasta hace poco
era determinada mas bien en forma empirica y en base a la experiencia en el
uso de diferentes materiales. No es sino hasta hace poco que la resistencia al
desgaste a empezado a ser estudiada en forma mas seria.

En la literatura actual existe poca informacién sobre la resistencia al
desgaste de los diferentes aceros. Inclusive la informacién relativa a los aceros
resistentes al desgaste, como el acero D2, es cualitativa y en muchas
ocasiones solo esta referida como alta o baja. Uno de los motivos por esta falta
de informacién ha sido los pocos estudios sistematicos de desgaste y la falta de
ensayos estandarizados. Asi mismo, el fenémeno de desgaste puede ocurrir
por diversos mecanismos. Por lo que es importante estudiar estos mecanismos
de desgaste y las condiciones en las que ocurren. Puesto que [a principal
causa de cambio de herramental es debido al desgaste que sufren las caras de
trabajo de estas herramientas, lo que ocasiona el incremento en costo por

caidas de productividad y reemplazo y reprocesc de herramentales.



El acero D2 es un acero con alta resistencia al desgaste, pero con una
estructura altamente orientada. Hasta la fecha no existe informacion sobre la
influencia de la estructura bandeada de este acerc sobre la resistencia al
desgaste.

Por lo anterior El Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, ha iniciado un programa de investigacién sobre la influencia de la
microestructura de los materiales en su resistencia al desgaste.

El objetivo de este trabajo es el de presentar los resultados y
conclusiones encontrados durante la investigacior. de la resistencia al desgaste
de un acero herramienta tipo D2 en funcién de la orientacion y distribucion de

la microestructura.



CAPITULO 2

MANUFACTURA Y SELECCION DE
ACEROS HERRAMIENTA

2.1 Introduccion.

Los primeros aceros herramienta fueron simples aceros al carbono. A
partir de 1868 y a principios del siglo XX se desarrollaron otros aceros
herramienta con mayor contenido de elementos aleantes. Estas aleaciones
complejas de aceros herramienta contenian entre otros elementos,
proporciones relativamente grandes de tungsteno, molibdeno, vanadio,
manganeso y cromo, e hicieron posible el incrementar la demanda de servicio
severo y proveer un control dimensional mas alto y seguridad durante el
tratamiento térmico.

Muchas aleaciones de aceros herramienta  también son usadas
‘ampliamente para componentes de maquinaria y aplicacicnes estructurales en
los cuales los requerimientos de trabajo son particularmente rigurosos, por
gjemplo resortes a altas temperaturas, valvulas de propésito especial y

rodamientos de varios tipos para servicio a alta temperatura[1].
2.2 Antecedentes histéricos.

Aunque paradojicamente los primeros usos de los aceros fabricados por
el ser humano fueron para herramientas, estos aceros herramienta representan
menos del 1% del total de todas las toneladas de acero producidas

actualmente.



La extraccién del hierro de sus minas, la forja y fundiciones eran ya
practicadas desde los tiempos prehistéricos. En la gran piramide de Egipto fue
encontrado un fragmentoc de un acero herramienta que tiene posiblemente 5000
afos de antigliedad.

La transicioh de hierro a acero fue posiblemente un descubrimiento
accidental que sucedié probablemente durante el calentamiento de un
meteorito de hierro, al absorber carbono de un material carbonatado durante el
contacto. El arte del endurecimiento del acero por templado en agua es tan
viejo que el tiempo de su descubrimiento nunca ha sido exactamente fechado.

| !
Una cronologia abreviada de los desarrollos sobresalientes en el campo

de los aceros herramienta es mostrada en la tabla 2.1[2]. -

Tabla 2.1. Cronologla de aceros para herramientas de corte[2].

Afo Desarrollo
350 B.C. Aceros Wootz de India.
300AD. Aceros Damasqguinos y Toledanos.
Edad Media Proceso de Cementacién (hierro carburizado).
1740 Redescubrimiento de la fundicién por Huntsman.
1868 Acero Especial de Mushet (2%C,7%W,2.5%Mn).
1898 Experimentos de Taylor, "sobrecalentamiento” para dureza al rojo.
1903 0.7%C,14%Cr, prototipo del moderno acero de alta velocidad.
1904 Adicién de 0.30% V. '
1906 Introduccion del horno eléctrico para fundicion.
1910 Primera composicién 18% W-4% Cr-1% V.
1912 Agregado de 3 a 5% Co para dureza al rojo.
1823 12%Co para aceros de alta velocidad.
1939 Alto-carbono, alto-vanadio “"Aceros de super alta velocidad”.
1940 a 1952 Incremento en la substitucion de molibdeno por tungsteno.
1953 Aceros de alta velocidad sulfurizados libres de maguinado.
1960 Rockwell C70 Aceros de alta velocidad con durezas de RC 70.

1970 Aceros herramienta por pulvimetalurgia.




2.3 Horno de arco eléctrico.

En los ultimos anos del siglo XIX, los aceros finos de alta calidad para
herramientas y otros usos especiales se fabricaban exclusivamente en hornos
de crisol.

Como los crisoles se manipulaban a mana y eran de pequefia capacidad
(unos 30 kg cada uno), en ocasiones, cuando se deseaba fabricar lingotes de
gran tamano, habia que emplear hornos capaces de calentar 30, 50 6 100
criscles a la vez. Uno de los problemas mas dificiles de resolver en aquellos
afios era el alcanzar altas temperaturas, del orden de 1650°C. Debido al gran
desarrollo que alcanzo la energia eléctrica a finales del sigio XIX, se pensd que
el horno de arco eléctrico que produce temperaturas elevadas, superiores a
3000°C, quiza podria utilizarse para ese fin.

Paul Heroult en Francia, se especializdé en un principio en la construccion
de hornos para la fabricacion de ferroaleaciones y carburo de calcio, que eran
simples hornos electricos de arco fijos, con un electrodo vertical y solera

conductora (fig. 2.1).

Electrodo de grafitn

Mineral y fundente

tode o Stiida de escoria
S S (Mezela de coque  slauirén
FEELLLL

-+ | Catodo de hierro

Salida de la ferroaleacién
fundida

Fig. 2.1, Horno Heroult de solera conductora para fabricar ferrcaleaciones {3}

Luego comenzod a interesarse por la fabricacion de acero y madificando
un poco el horno para ferroaleaciones, obtuvo por primera vez a nivel industrial

acero en un horno de arco eléctrico, en el afo 1900. En 1901 Heroult mejord el



horno, haciéndolo basculante en vez de fijo para facilitar la salida del acero y la

separacion de la escoria[3].

2.3.1 La metalurgia de horno de arco para la producciéon de

acero.

El control preciso de la temperatura y limpieza de la fundicién en una
atmosfera libre de sulfuros hacen al hormo de arco eléctrico una atractiva
proposician para la fundicidén de acero aleado de alta caiidad. Los hornos de
arco son cargados con chatarra, acero, arrabio, cal y electrodos rotos como
una fuente de carbono para fundir la carga tan rapido como sea posible. Niguel
y molibdeno, son agregados cuando es requerido junto con la chatarra como
elementos que no son oxidados durante el refinamiento. Antes del vaciado,
muestras de acero son tomadas para analisis. La temperatura del bafio puede
éér aumentada de 1530 a 1550°C mientras que el andlisis se obtiene y se
estudia para las acciones metallrgicas requeridas para “completar el
calentamiento. Puesto que existe una variacion en la composicion de los
desechos, también existira una variacién similar en el vaciado. Con buena
practica el carbono de vaciado debiera ser por lo menos 0.2 a 0.3% arriba de la
especificacién; el sulfuro y fésforo son generalmente bajos (abajo de 0.03%). Si
los aceros aleados estan siendo hechos de chatarra es importante asegurar
que el bafio contenga algunos de los aleantes requeridos, por ejemplo, niquel,
molibdeno y cromo. Tal practica reduce la cantidad de ferroaleaciones caras,
necesarias para cbtener el acero dentro de la especificacion. El silicio y
manganeso estan siempre presentes en la chatarra de acero y planchas de
hierro. La cantidad de estos elementos al momento de vaciar dependera de la

naturaleza de la chatarra.



2.3.2 Refinamiento.

El carbono es el principal elemento removido durante el soplado de
oxigeno, pero otros elementos, en menores cantidades son también removidos.
Estos son silicio, manganeso, fosforo y cromo y cada uno puede ser tratado
como una cantidad equivalente de carbono. El carbono equivalente para estos

elementos es dado en la tabla 2.2[4].

Tabla 2.2 Carbono equivalente para oxidacién[4].

Elemento Carbono equivalente %

de 1% de elemento

Silicio 0.85
Manganeso 0.22
Fosforo 0.9_7
Cromo 0.35

2.3.3 Desfosforacion.
El fosforo se elimina por oxidacion del acero fundido en presencia de una
escoria oxidada y muy basica.

2.3.4 Desulfurizacion.

La elimipacion del azufre se realiza por la accibn de una escoria
desoxidada, basica y reductora, que puede estar formada principalmente con
cal y un cierto porcentaje de carburo de calcio. En el horno elécirico basico, en
la segunda parte del proceso, se mantiene la escoria basica y desoxidada,
consiguiéndose, ademas, crear una atmoésfera practicamente neutra, por lo que
es pasible bajar sin dificultad el contenido en azufre hasta 0.015-0.010%.

2.3.5 Desoxidacion.

En los hornos eléctricos, lo mismo que en otros hornos, una gran parte
de la eliminacién del oxigeno se puede conseguir por la adicién de elementos
desoxidantes como el silicio, manganeso o aluminio, pero este sistema de

desoxidacién (usando materiales desoxidantes), que se emplea normalmente al



final de la operadi()n en todos los procesos de fabricacion de acero, solamente
es eficaz para la fabricacion de acero comun.

En la fabricacién de aceros de calidad, esa forma de desoxidar tiene el
inconveniente de dejar gran cantidad de particulas microscopicas soélidas en el
bafio metalico(SiO,, MnO o AlL,O3), que luego aparecen en el acero en forma de
inclusiones no metalicas. Por lo tanto, siempre interesa limitar en lo posible el
empleo de un exceso de desoxidantes y evitar que el bafio de acero en la

ultima fase del proceso se encuentre muy oxidado[3].

2.4 Metalurgia secundaria para aceros especiales.

2.4.1 El proceso AOD (Argon Oxygen Decarburation).

Los aceros inoxidables y algunos aceros herramienta son generalmente
fundidos en hornos de arco eléctrico relativamente pequefios y refinados en
convertidores de crisol [lamados AQOD, paré lograr las tolerancias en la
compaosicion, bajo costo, buena limpieza y un control preciso de las condiciones
de fundicion[1].

Cuando se sopla oxigeno a un bano de acero fundido, no es posible
mantener condiciones isotérmicas dada la reaccion muy exotérmica de la
oxidacién del cromo. Para controlar esta reaccién el argén es usado para diluir
el oxigeno y asi reducir la rapidez de reaccién del cromo y liberar el calor
presente. En esta técnica se observa que para una temperatura y un nivel de
carbono dados, el cromo que puede permanecer en equilibrio se incrementa.
Esto es debido a que la presién parcial de CO en la reacciéon de
decarburizacién ha sido reducida y el dato obtenido, produce las dos curvas
mas bajas en la figura 2.2 para una presién parcial de CO de 0.1 atm.

Usando el 0.02% C obtenido a 1800°C (punto D) donde solamente 3%
Cr pudiera estar retenido en el bafio, es ahora posible retener 11% Cr a 1700°C
(punto E) y 18% Cr cerca de 1750°C (punto F).
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La técnica AOD es fundir la carga en el horno de arco con todos los
elementos agregados en la forma de méas bajo costo, es decir chatarra de acero
inoxidable y ferroaleaciones de alto carbono. Al fundir, el cromo esta arriba de
0.5% sobre el minimo en la especificacion a ser hecha con carbono en el
intervalo de 0.25%-2.0% vy silicio 0.2% a 1.5%. Los niveles particulares de
carbono y silicio dependen de la especificacion, practica y forma de la olla, asi
como de la temperatura de transferencia (la cual es de aproximadamente de
1500°C).

2.4.2 La metalurgia deI. proceso AOD.

2.4.2.1 Carbonoy cromo.

El principio de este proceso se basa principalmente en el control de la
presion parcial del mondxido de carbono para controlar la rapidez de oxidacion
del carbono y cromo, de tal manera que el cromo se encuentre retenido en el
bafio mientras que el carbono es removido hasta alcanzar bajos niveles. Para
mostrar la interaccion del cromo y carbono durante la operacion AQD, los
cambios dados en la bperacién AOD de la tabla 2.3 han sido combinados con
los datos de equilibrio tedrico de la figura 2.3. Los datos combinados estan
dados en la figura 2.3 donde los cambios de ambos AOD y arco son mestrados,
correspondiendo estas figuras principalmente a un acero inoxidable.

La olla es cargada a 1500°C con 1.5% C y 18.5% Cr (AQ). El soplado
inicial de gas es de 75% O, y 25% Ar. Tal mezcla promueve una rapida
oxidacion de carbono. Como el contenido de carbono se reduce abajo de 0.5%
al final del soplado, entonces el efecto de dilucion del argén sobre la presion
parcial del monéxido de carbono esta empezando a tener un efecto. El soplado
1 es terminado a 0.4% C, 17.8% Cry a una temperatura de 1700°C la cual esta
aproximadamente en el punto de equilibrio para una presién de una atmoésfera
de CO (A1).
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Fig.2.2 Curvas de equilibrio Cromo-Carbén. [4]
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Fig.2.3 Cambios de composicién en aceros al Gromo.[4]

mayor a 1700°C, entonces la carga

fria(chatarra) pudiera ser agregada para reducir la temperatura a casi este nivel

antes del comienzo del soplado 2. En el soplado 2 para un nivel mas alto de Ar

la dilucion del oxigeno es necesaria para reducir la presion parcial de CO y

promover la remocién de carbono sin un significante incremento de temperatura

o pérdida de Cr. Este soplado es detenido a 17% Cr, 0.15% C a una

temperatura de 1720°C (A2).

Tabla 2.3 Secuencia AQOD y cambios de composicién[4].

Accién Cr% Ni %
1 Meta 18.0 10.0
2 Carga AOD 18.5 9.8
3 Soplade 1 17.8 10.0
4 Soplado 2 17.0 101
5 Soplado 3 16.5 101
6 Reducir 18.2 9.9
7 Desulfurizacion 18.2 9.8
8 Equilibrio 18.2 10.1

* Ar Bafio de agitacion, ' incluye escorificacién.

C%

0.025
1.5
0.4

0.15

0.018

- 0.02

0.02
0.02

Si %

0.5
0.3
0.1

0.5
0.5
0.5

S %

0.015
0.035
0.03
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01

Temp Ar/02  Tiempo
G (min)
1550 - -
1500 - 2
1700 1:3 23
1720 1:2 16
1740 21 15
1650 Ar* 5
1625 Ar* 10'
1550 Ar* 1



El soplado final es de 67% Ar, 33% O, tal que la presidn parcial del
monéxido de carbono es aproximada a 0.1 atm. E} carbono removido continua
conh un pequeno aumento de temperatura para condiciones del bafio de 16.5%
Cr, 0.018% C a 1740°C (A3). Alrededor de 1.7% Cr es reducido de la escoria
para llevar al acero hacia la especificacion con respecto al cromo (AF). En
contraste a este proceso AOD, dos procesos de horno de arco han sido
subrayados sobre la misma figura 2.3. El punto de inicio de soplado de oxigeno
solamente es designado CO y el final de soplado de oxigeno C1. La curva
derecha C0-C1 representa una carga fundida de alto cromo (14% Cr y
0.5%C), la cual ha sido soplada alrededor de 1900°C para alcanzar 0.02% C,
perdiendo 7% Cr en la escoria durante el proceso. Esta practica representa
bajos costos de carga pero altos costos de refractarios en el horno de arco. La
curva de la izquierda muestra una practica baja en cromo (4% Cr 0.2% C) la
cual alcanza 1800°C para alcanzar 0.018% C. Hay menos desgaste sobre los
refractarios del horno de arco, pero un alto costo por el ferrogromo de bajo

carbono para producir al acero arriba del 18% del cromo requerido (CF)[4].

2.5 Colada del acero y formado.

Casi todo el acero que se fabrica en la actualidad, se obtiene por fusion.
Antiguamente, el hierrc se obfenia en estado pastoso y el acero se fabricaba
por cementacién de las barras.

El acero fundido no pasa directamente del horno a las lingoteras, sino
que junto con una parte de la escoria va primero a la cuchara de colada. En
ella, el acero suele permanecer unos minutes, que son suficientes para que la
escoria que sale del horno mezclada cen el acero pueda separarse por su
menor densidad y flote sobre el bafio metélico. De esta forma, al cabo de un
cierto tiempo, se puede colar el acero por el fondo de la cuchara sin peligro de

que se entrernezclen ambos.
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Este tipo de espera en la cuchara es también necesaria cuando el acero
esta demasiado caliente e interesa que descienda la temperatura para tener la
mas conveniente en el momento de colar el acero a las lingoteras.

El acero que esta en la cuchara se emplea para cada uno de los tres
procesos siguientes:

1. Fabricacion de lingotes.
2. Colada continua.
3. Fundicion de piezas de acero moldeado.

La mayor parte de los aceros tipo herramienta se transforman en
lingotes, al ser colado en unos moldes de fundicion de seccidn cuadrada,
rectangular, hexagonal u octagonal, que se llaman lingoteras y que tienen

forma apropiada para obtener lingotes para su posterior forja 0 laminacion[3].
2.5.1 Forjado y laminado.

El término general de forja es usado para describir un proceso de trabajo
eﬁ caliente o en frio, llevado a cabo por martillos, prensas, o maquinas de forja
en la que la fuerza primaria es compresiva. Al forjar el lingote, la operacion es
siempre en caliente, con el propésito multiple de reducir el lingote en piezas
tales que puedan ser forjadas o laminadas a la forma final, de romper la
estructura cristalina gruesa del lingote, redistribucion de segregados y en
algunos casos, de soldar pequefios defectos existentes en el lingote.

En el proceso de laminado el metal es forzado a pasar entre dos redillos
girando er{ direccién contraria. Los rodillos pueden ser anchos como en el
rolado de hojas o puede ser ranurado para permitir la fabricacién de barras y
formas especiales. Esta operacion permite una reduccién de la seccién
transversal, una refinacion de la estructura y formado del metal hacia la forma
deseadal?].
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2.5.2 Recocido.

Este proceso consiste en calentar el acero a la temperatura adecuada y
luego enfriar lentamente a (o largo del intervalc de transformacion,
preferentemente en el horno o en cualquier material que sea buen aislante al
calor[5]. El proposito del recocido es refinar el grano, mejorar la maquinabilidad,
facilitar el trabajo en frio, producir una microestructura particular o para obtener
propiedades mecanicas determinadas.

- En el caso de aceros herramientas se entiende por recccido, a uno
completo, que se define como una austenizacion seguida de un enfriamiento
lento a traves del ran'go de austenizacion.

Los recocidos dependen casi totalmente de dos factores:

1. La formacién de austenita. Lo cual consiste en calentar el acero a la
temperatura de austenizacion, que estard en funcion de la composicion
quimica.

2. La subsecuente transformaciéon de la austenita a temperaturas subcriticas
elevadas[6]. Es decir, un enfriamiento lento y controlado para obtener la

microestructura deseada.

2.5.3 Estirado en caliente y en frio.

Algunas de las caracteristicas que ofrecen los materiales trabajados en
frio, con respecto a aquellos que son trabajados en caliente, se encuentran las
siguientes:

1. Forma y exactitud de la pieza.

2. Mejor maquinabilidad.

3. Control de las propiedades fisicas dentro de los limites establecidos.
4. Acabado final.

En los proceso de estirado, el acero es sometido por una fuerza de
tension a través de un dado ahusado. Usualmente el principal propésito del

estirado para cualquier tipo de acero herramienta, es el de darle al acero la
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forma deseada. Ya que estos aceros tienen una alta resistencia a la
deformacion en frio, seria impractico intentar grandes reducciones de area de
la seccidon transversal. Las barras son asi laminadas en caliente a
aproximadamente la forma deseada y estirada a la forma y dimensiones
finales[2). '

2.6 Metalurgia de polvos.

Debido al proceso de solidificacién del lingote, los aceros herramienta
presentan segregaciones de diferentes grados e intensidad para varias
aleaciones. La segregacion se debe a la formacion de redes de carburos y
éstas son particularmente evidenciadas en los aceros con alto contenido de
carbono, alto contenido de cromo y aceros alta velocidad.

En las barras laminadas, estas redes se rompen y forman bandas de
carburos que afectan las propiedades mecanicas de! acero, particularmente en
la direccion transversal. A pesar del drastico grado de reduccién del area
transversal desde lingote a barra final, los aceros tipo D2 y D7 presentan baja
tenacidad debido a las bandas de carburos[7].

A fin de evitar segregaciones y grandes carburos con su
contraproducente afecto en la tenacidad, un proceso totalmente distinto en la
fabricacion de los lingotes debe ser utilizado.

La pulvimetalurgia (PM) es un proceso industrial por el cual pueden
fabricarse piezas de acero de alta aleacién libres de macro segregaciones. El
proceso pulvimetallurgico mostrado de forma esquematica en la figura 2.4 crea
unas pequefias esferas solidificadas fas cuales, después de ser sometidas a
una presion isostatica en una capsula, proporcionan una preforma lista para ser
forjada en caliente en forma de barra. El proceso PM evita el problema de las

niacrosegregaciones y, consecuentemente, pueden fabricarse aceros con



16

mayor contenido de aleantes que los que podrian fabricarse de modo
convencional.

En los aceros PM, los pequefios carburos de alta aleacién aumentan
considerablemente fa resistencia al desgaste y también al mismo tiempo la
tenacidad, especialmente en sentido transversal. Ello entra en contraste con los
aceros fabricados en forma convencional, puesto que tan sdlo puede

incrementarse la tenacidad a expensas de reducir la resistencia al desgaste [7].

Atomizacién en
ges inerte,

Encapsulacion

Forjado en calierte ll
Presidn isost&tica

en caliente
T G

% ; Barras

Fig. 2.4 Representacién esquemaética del proceso pulvimetaliirgico (PM) para [a fabricacién de acero.[7)]

2.7 Clasificacion y caracteristicas de los aceros herramienta.

Hay varios métodos para clasificar los aceros para herramientas. Un
método es segin los medios de temple que se usen, como aceros templados
en agua, aceros templados en aceite y aceros templados en aire. El contenido
de la aleacién es otro medio de clasificacién, como aceros al carbono, aceros

de baja aleacion y aceros de mediana aleacién. Un daltimo meétodo de
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agrupacion es el basado en el emplec del acero, como para trabajo en caliente,
resistentes al impacto, de alta velocidad y para trabajo en frio. El método de
identificacion y tipo de clasificacidn de los aceros para herramientas adoptado
por la American Iron and Steel Institute (AlSI), toma en cuenta el método de
templado, aplicacicnes, caracteristicas particulares y para industrias
especificas. Los aceros herramientas que mas se utilizan se han agrupado en
siete grupos y a cada grupo o subgrupo se le ha asignado una letra del

alfabeto, como se muestra en la tabla 2.4[5]:

Tabla 2.4. Clasificacién de los aceros herramienta[5]

GRUPO SIMBOLO Y TIPO
Templados en agua................... w
Resistentes al impacto................ S
Trabajo en frio.....ooecovvvieerirriines 0 Templable en aceite.

A Mediana aleacién y templable en aire.
D Alto carbono, alte crome.
Trabajo en caliente...................... H (H1-H19, base cromo,
H20-H39,base tungsteno,
H40-H59,base molibdena).
Alta velocidad.........cccoviiciveenninnn T Base tungsteno.
M Base molibdeno.
|\ Lo P Aceros para moldes (P1-P19, incluso,
bajo carbono; P20-P38, incluso, otros tipos).
Propositos especificos........o.... L Bajaaleacion.

F Carbone-tungsteno,

La tabla 2.5 muestra los Iimites de composicion para los aceros
herramienta tipo D mas comdnmente usados. Cada grupc de aceros
herramienta de similar composicion y propiedades son identificados por una
letra mayuscula; dentro de cada grupo, los tipos de aceros herramientas

individuales son asignados por codigo de nimeros.
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Tabla 2.5 Compaosicion de los aceros herramienta tipo D mas comiinmente usados{1)

Tipo C Mn Si Cr Ni Mo W Vv Co
D2 1.4-1.6 0.6max 0.6 max 11-13 030max 07-1.2 - .. 1.1 max

D3 2.0-235 06max 0.6max [1-13.5 0.30 max 1.0 max i.0 max

D4 2.05-24 0.6 max 0.6 max 11-13 0.30max 0.7-1.2 1.0 max

D5 1.4-1.6 0.6 max 0.6 max 11-13 0.30 max 0.7-1.2 1.0max 2.5-3.5
D7 21525 06max O06max 11.5-13.5 030max 0.7-1.2 3.8-44

La mayoria de las herramientas en servicio estan sujetas a cargas
extremadamente altas que son aplicadas rapidamente. Las herramientas
deben resistir estas cargas un gran nimerg de veces sin romperse y sin
presentar excesivo desgaste o deformacién. En muchas aplicaciones, los
aceros herramienta deben proveer esta capacidad bajo condiciones que
desarrollan altas temperaturas en |la herramienta. Ninguna herramienta simple
combina maxima resistencia al desgaste, tenacidad, y resistencia al
ablandamiento a elevadas temperaturas. Consecuentemente, la seleccion del
material adecuado para una aplicacién dada, requiere una optima combinacion
de propiedades.

El éxito de una herramienta en servicio depende de su propio disefio, de
la precision con la cual es hecha, de la seleccidbn del acero adecuado y
aplicacion del tratamiento térmico. Una herramienta puede trabajar
exitosamente en servicio solamente cuando todos estos requerimientos han

sido satisfechos[1].



CAPITULO 3

MECANISMOS DE DESGASTE

3.1 Introduccion.

Desgaste ocurre cuando dos superficies con un movimiento relativo
interactGan entre si. Aunque nuestro conocimiento de los varios mecanismos
de desgaste se esta desarrollando a grandes pasos, todavia no existe una ley

simple cuantitativa del proceso de desgaste[8].

3.2 Definicion del término desgaste.

Se puede definir al desgaste como la pérdida progresiva de material en
las superficies en operacién de un cuerpo como resultado de un movimiento

relativo en dicha superficie[9].
Esta definicién es suplementada por la siguiente nota:

La accién sobre la superficie de un cuerpo sélido por contacto y movimiento

relativo de un soélido, liquido o gas es llamada accion tribologica.

Loes diferentes tipos de acciones mecanicas que actian sobre los
materiales y que pueden causar desgaste, se presentan en diferentes maneras
en la figura 3.1.

Cuando el concepto de sistema es aplicado al analisis de un proceso de
desgaste, primero los elementos y materiales directamente envueltos en el
proceso de desgaste deben ser hipotéticamente separados de los otros

componentes del sistema bajo consideracién{10].
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(A} Accianes mecénicas sobre el volumen del material
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(B) Acciones macénicas sobre la superficie del material
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Fig. 3.1. Tipos de acciones mecénicas sobre los materiales[10]).

Este concepto de sistema tribolégico se describe en la figura 3.2, de acuerdo
con la norma DIN 50 320[11].

IVaﬁabIes de operamc‘ﬂ

it ety

Estructura del
| sistema triboldgico | g; } Par de desgaste
| | (3) Medic interfasial
@ 3 I (4) Medio ambierte
1 q
X @
Lambios Material

fiCi i
superficiales perdido

__[Caraclerislicas de desgaste |—J

Fig. 3.2. Descripcion de un sistema tribolégico de acuerdo a DIN 30 320.[11]

3.3 Contacto mecanico de superficies ingenieriles.

Las superficies ingenieriles no son superficies planas geomeétricas
separando dos cuerpos. En situaciones reales, todas las superficies son
rugosas y todas estan contaminadas. La textura geomeétrica de las superficies

ordinarias esta controlada por las caracteristicas del proceso de acabado de

dichas superficies.
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Cuando dos superficies entran en contacto, dos parametros deben
identificarse claramente: El area aparente de contacto y el area real de
contacto, la cudl es la sumateoria de las areas microscopicas en las cuales las
asperezas estan en contacto.

Las superficies que entran en contacto, lo hacen primero en los picos de
las asperezas. El contacto entre asperezas puede ser inicialmente descrito
como un contacto entre superficies no conformantes, el cual fue primero
propuesto por Heinrich Hertz y por lo que recibe el nombre de teoria de Hertz.
Las ecuaciones de esta teoria nos permiten conocer el radic (a) del area real
de contacto, el acercamiento mutuo entre los cuerpos {3), y la presion méaxima
entre las superficies de contacto[8].

Usando las ecuaciones de la teoria de Hertz para contacto mecanico:

a= ()™ (1
5o @
Po=( )2y = (o)) @

Donde E* es el modulo elastico resuelto, R es el radio de curvatura, Pm
es la presion nominal de contacto y P es la carga aplicada. Archard[12] ha
propuesto el contacto de asperezas siguiendo el criterio de contacto elastico de
Hertz y el contacto plastico de Bowden y Tabor{13]. Considérese el ejemplo
especifico de una bola de acero duro de 6.35 mm de diametro, en contacto bajo
presién con una superficie de acero al carbono de dureza 250 HV (Kg/mm?).
Considere el moédulo elastico del acero como 210 GPa y el coeficiente de

Poisson de 0.3.
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En la figura 3.3 se muestran los valores de los radios del area de
contacto y de la presiéon nominal de contacto como una funciéon de la carga
aplicada. En el lado izquierdo de esta figura se encuentran los resultados del
analisis Hertziano, es decir para el régimen elastico. Cuando el contacto esta
bajo cargas mas severas, y considerando que un cuerpo es de dureza
significativamente mas alta que el otro cuerpo, la situacion es similar a un
ensayo de dureza Brinell.

La esfera dura deformara plasticamente a la superficie opuesta dejando
una identacién permanente. El radio del area circular de contacto esta dado
por:

P

Rl L 112
a= ()" = () (5)

Donde H es la dureza de identaciéon del cuerpo mas suave. La figura 3.3
muestra en el lado derecho el régimen completamente plastico. Aqui la presion
de contacto nominal es constante e igual al valor de la dureza . El valor del
radio del area de contacto se incrementa con la carga élevada a |a potencia
1/2. La parte central de |a figura 3.3 muestra el régimen elasto-plastico,
Extrapolando las curvas en el régimen elastico y plastico, habra una
carga critica P, donde, tanto el radio del area de contacto como la presion
nominal se intersectan. Igualando los valores del radio del area de contacto de

las ecuaciones 1y 5, la carga critica P, es dada por:

3R
P, = (L) (nH)? ®)

La transicidn entre el régimen elastico y el elasto-plastico ocurre a una
carga critica P,. Esta es la carga a la cual el esfuerzo cizallante maximo excede
el limite elastico. El flujo plastico se inicia cuando la presién de contacto
nominal tiene un valor de aproximadamente 0.4H. De esta forma se puede

representar P; en la figura 3.3.



23

Carga (Kof) 5 3 4
1 10 10 10 10
| A B T 1l L RAR Rélglm'e;q" T |R'. 7T
Reégiren A 4 Egimen
== — e : R
Eidstico” | Blasto- Pastico —— e rpletamerte
5| I | Plésico _|son
' -
2 == ; =200
Presién | | lina (kgfmm2)
de Cortacto [ | P' 3
(GNif} 0 / | 50
0.4 I : rd
01 | | i
| |
| | .
| I i’
1 l | =
|- i " Deformacion
Deformacion —"| Plastica 7] -2
- Radiode 01 L Eléstica | I _51 0 Pulgadas
Area de Contacto | [ P3 3
(man) L 2
5 “ P2 1
0.01 f/ P 19
i ! 1 1 1
1 10 10° 10° 107 10°
Carga (N)

Fig. 3.3.Condiciones de contacto como una funcion de la carga normal{12].

Se ha encontrado experimentalmente que el flujo plastico total ocurre a
cargas aproximadas a 200 veces la carga P4. Por lo tanto P, es el limite del

régimen elasto-plastico y el inicio del régimen completamente plastico.

Fig. 3.4 Modelo conceptual de drea de contacto entre Fig. 3.5 Defarmacion de una simple aspereza la cual es
asperezas de dos cuerpos deslizdndose bajo una carga definida por su altura b, dimensién lateral 2b, y su radio
normal P {12]. de curvatura R [12].

Suponiendc que el area real de contacto esta formada por el contacto de

un numero limitado de asperezas, ver figura 3.4, y que es tan pequena que la
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presion de contacto alcanza el valor limite fijado por la dureza del cuerpo mas

suave, el area de contacto real esta dada por:

(7)

Il

Asi, la mayor parte de la fuerza de friccién es aquella requerida para
deslizar por cizallamiento las uniones formadas-en las asperezas. La fuerza de

friccion es:

F = SAr | (8)

Donde S es el esfuerzo cizallante de las uniones, el cual sera funcion de los
materiales involucrados y de cualquier capa formada. Por lo tanto el coeficiente

de friccion es:

I

F
=g = (9)

La deformacién de una aspereza dependera de un factor mecanico y de
un factor geomeétrico. En |a figura 3.5, se muestra una aspereza definida por su
altura h, su dimension lateral 2b, y su radio de curvatura R. La presién maxima

de contacto esta dada por la ecuacion 4.

*

E .8 2E .0
—)2) = () ()" (10a)

Po = ( =

E3 n
El flujo plastico iniciara cuando la presion de contacto nominal Pm

alcance un valor de 0.4H. De la ecuacién (3), y haciendo 8 = hy a = b, la

ecuacion (10a) puede reescribirse como:

2E° h 2E h)”2

( - )(5)= (T)(ﬁ

< 0.6H (10b)
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E' h E' h 1/2 TC .
Wa(—){—)=(—)\)— } —

(@G = FIR™ <06 3 (10c)
Donde ¥ es el indice de plasticidad. La ecuacién (10¢) muestra que la
severidad de la deformacion es determinada por un factor mecanico E*/H, el
cual es proporcional al punto de cedencia del material, y a un factor geométrico

h/b, el cual esta relacionado a la forma de la aspereza.

3.4 Clasificacion de los mecanismos de desgaste.

De acuerdo con la OECD{Q], desgaste se define como: “ La pérdida
progresiva de material de superficies en operacion de un cuerpe como
resultado de un movimiento relativo en dicha superficie’. Hay muchas
clasificaciones de los tipos de desgaste. Se puede clasificar segun la apariencia
de las superficies desgastadas (picado, rayado, aspero, muescas, raspado,
desgarrado, etc.). O bien segun el mecanismo de desgaste: adhesion, fatiga,
abrasién, corrosion y erosién. Esta segunda descripcién de desgaste es la mas
aceptada.

Desgaste adhesivo es el proceso por €l cual el material es transferido
de una superficie a otra durante el movimiento relativo entre las superficies,
como resultado de las uniones (soldadura en frio) de las asperezas. La
transferencia de material puede ser adherida a la superficie opuesta pero en
algunos casos, el material desprendido puede readherirse al cuerpo original o
desprenderse como particula libre.

Desgaste por fatiga ocurre cuando una superficie esta sujeta a altos
esfuerzos ciclicos, tales como los que ocurren en baleros y engranajes. Las
particulas de material son removidas de la superficie como un resultado de la
deformacion de minigrietas superficiales o subsuperficiales. La superficie
dafiada muestra picaduras o crateres de baja profundidad, de los cuales
hojuefas de material han sido removidos y son sujetos a mayor y mas rapida

deterioracion.
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Desgaste abrasivo esta asociado con el desplazamiento de material, de
una superficie relativamente suave, por las protuberancias duras de la
superficie opuesta (abrasion de dos cuerpos), o por particulas duras y sueltas
entre las dos superficies (abrasion por tres cuerpos).

Desgaste corrosivo requiere tanto de una accion quimica o
electroquimica combinada con un movimiento relativo entre las superficies. La
corrosion puede ocurrir sin desgaste, pero si los productos de la reaccidon son
subsecuentemente removidos por un movimiento relativo de las superficies,
entonces el fenémeno de desgaste corrosivo prevalece.

Desgaste erosivo ocurre si un fluido conteniendo particulas sélidas las
impacta sobre una superficie. El fluido puede ser tanto liquido como gaseoso.
El impacto de las parliculas originara, ya sea deformacion plastica en la
superficie de los ductas, o la formacién de pequenas grietas.

Otra forma de clasificar desgaste se basa en el comportamiento del
fenomeno con el tiempo, asi se puede tener, desgaste de asentamiento, el cual
ocurre en el inicio de los contactos de superficies nuevas, para posteriormente
pasar a un estado estable de desgaste. Generalmente el desgaste de
asentamiento es de magnitud mayor al desgaste estable. Otra ¢lasificacion de
desgaste es segun la magnitud del fendémeno, asi se tienen desgaste bajo,

medio, alto o severo, y catastréfico.

3.5 Desgaste adhesivo.

El origen del desgaste adhesivo es la aparicién de microsoldaduras-
locales entre la superficie del utilaje y el material de trabajo y es uha de las
formas mas comunes que existen. Ello es mostrado en forma esquematica en
la figura 3.6[7). El desgaste adhesivo aparece con materiales de trabajo
blandos y adherentes como aluminio, cobre, acero inoxidable y acero con bajo

contenido en carbono[14].
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) El desgaste adhesivo se debe a las altas fuerzas de adhesion que se
d‘esarroilan cuando los atomos © moléculas entran en contacto intimo. Durante
el deslizamiento, una peqguefia area entra en contacto y existe la posibilidad de
que esta unidn se rompa en el area original de unién de las asperezas.
Consideremos el contacto de la aspereza de la figura 3.4, y de la ecuacion 7, la
maxima area de conta‘cto esta dada por:

dP ‘
2
dA=na (11)

Donde dP es la componente maxima de la carga que la aspereza contribuye a
la carga total, dA es la méaxima contribucion de |la aspereza al area real total. Si
suponemos que el contacto de la aspereza genera una particula desgastada de
volumen dV, es de esperarse que las dimensiones de esta particula estén
directamente ligadas al tamarfio del contacto. Asi, dV es proporcional a a’

Suponiendo que la particula es hemisférica , dV esta dada por:

dV=§(nas) (12)

Suponiendo que la distancia deslizada por el contacto de la aspereza es
dL = 2a, entonces el volumen desgastado por unidad de distancia deslizada

puede expresarse como:

IS L) NI dH |
SoRE S odAEo— (13)

o.'o_
<

Para todas las microdreas de contacto, el volumen total desgastado por
distancia deslizada es:
V dv

p
=) = Kar = Kg; (14)
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Donde K es el coeficiente de desgaste (adimensional). El punto esencial
de esta ecuacion es que el desgaste expresado como volumen removido por
unidad de distancia deslizada, es proporcional a la carga aplicada
e independiente de la velocidad de deslizamiento y del area aparente de
contacto. |

El rango de desgaste es proporcional a la carga aplicada y al area real
de contacto. Lajnterpretacién fisica de! significado del coeficiente de desgaste
es simplemente‘ la propercién de todos los contactos de asperezas los cuales
resultan en la formacion (lie una particula de desgaste.

Valores experimentales han mostrado que los valores de K son muy
bajos, entre 10™ a 10”. Suponiendo un valor de 10, esto significa que sélo un
contacto en un millén resultara en una particula desgastada. Todos los
contactos de aspereza contribuyen a la friccion, la cual estara dominada por
todos los eventos que ocurren sin dafio.

Para los casos de desgaste por fatiga, abrasion, corrosion y erosion, se
puede hacer un analisis similar al anterior, encontrando que el coeficiente de
desgaste estara en funcién de las condiciones propias del contacto, tal como lo

muestra |a tabla 3.1[8].

Direccidn del mavimierto

soldaduras
Lititaje Material de trabajo

s Posible fractura por cizallado
= desgaste

Fig. 3.6. Representacién esquematica del mecanismo de desgaste adhesivo[7].

El tipo de desgaste adhesivo puede reducirse intentando que las
microsoldaduras o los mecanismos de desprendimiento de material no se

produzcan facilmente.
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Tabla 3.1. Ecuaciones y coeficientes de desgaste K para los diferentes mecanismos de

desgaste[8].
ADHESION AV} w K =La proporcion de todas las
L = Kq asperezas en contacto, |a cual
resulta en la produccion de una
particula desgastada.
ABRASION v 2cot8 W |2coté/n = Es un factor geométrico
L= KI = ]F dado por la geometria de la
fcut iva.
5 cotd particula abrasiva
K=Ky . ]
FATIGA \V/ w 1/K = El niimero de ciclos para \ W
== I8 Kj= ; — =K—
L "H fallar L H
K=1/3K,
CORROSION V] LW K = La proporcién de eventos
= = Ky para producir una particula
L 7% aH desgastada.
K=K —
* 2a
TEORIA DE W=KLS b
DELAMINAC'ON = E[K1G1 /0"1801(1'\)1) +

K2G;, [ 618 0(1-v,))

Las propiedades del acero que son criticas para obtener una buena

resistencia al desgaste contra el desgaste adhesivo son:

o alta dureza,

¢ bajo coeficiente de friccién entre el utilaje y el material de trabajo,

o alta ductilidad.

Debe también considerarse que no todos los materiales de trabajo

metalicos causan un desgaste puramente abrasivo o puramente adhesivo.

Algunos causaran un desgaste en parte adhesivo y en parte abrasivo. Este tipo

de desgaste se denomina como desgaste mixto[7].

3.6 Desgaste abrasivo.

La segunda categoria de desgaste es el abrasivo, Este tipo de fenémeno

domina cuando el material de trabajo es duro o contiene particulas duras como

oxidos o carburos(7].
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Desgaste abrasivo ocurre cuando una aspereza, superficie dura ¢ una
superficie suave con particulas duras, se incrustan en su superficie deslizada
sobre un material suave. Una accién de remocién toma lugar (arado). Cuando
el desgaste abrasivo es el resultado de pérdida de particulas duras y
contaminantes, este es llamado desgaste abrasivo de tres cuerpos[15].

Estas particulas duras erosionan la superficie del utilaje tal como se
muestra de forma esquematica en la figura 3.7. El desgaste abrasivo es un
factor dominante cuando se utilizan materiales de trabajo como acero
templado, ceramica y madera[7].

La teoria de desgaste abrasivo expresa el volumen total de particulas

duras generadas W, por unidad de longitud deslizada como:

P
rRz (15)

Los coeficientes para desgaste abrasivo son generalmente mas grandes

que para desgaste adhesivo[15].

Direccion del movimiento

"Particula cortante”
o

.
Material de trabsjo

Desgaste

Fig. 3.7. Representacidn esquematica del mecanisme de desgaste abrasivo[7].

Las propiedades mas importantes con las que debe contar un acero para
obtener una buena resistencia al desgaste abrasivo son[7]:
» alta dureza,
» gran cantidad de carburos,
« alta dureza de los carburos,

» gran tamano de los carburos.
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3.7 Influencia de las propiedades microestructurales sobre el
desgaste.

Particulas duras

Hornbogen [14] investigd el desgaste abrasivo de materiales
compuestos, el efecto de la distribucién, forma y orientacion de las particulas

duras en una matriz suave. El propuso la expresion:

Adp |
W=, e SR W) | (16)

donde W, W:“ y W, son las razones de desgaste del compuesto, matriz y
. , Adp , o .
particulas duras respectivamente y —A—relauona el area de las particulas

duras de la cara desgastada con el area total de desgaste, es decir una fase
laminar de diferentes orientaciones pudiera ser reflejada en esta expresién.
Uno puede por lo tanto ver que una fase dura laminar, tal como cementita en
perlita, plasticamente deformada produce alineamiento con la cara desgastada,
y pudiera tener una resistencia superior al desgaste que si se tuviera particulas
de carburo esferoidales en una matriz ferritica[8]. La funcién de las particulas
dispersadas es mostrada e ilustrada en la figura 3.8. La resistencia al desgaste

es una funcion de los elementos superficiales de, particulas que estan

. Adp
expuestas en una seccion plana 7[14].

2.4

Carburos de cromo y

Desgaste relativo
tungsteno

(Unidades
arbitrarias)

1

Carburos de vanadio y nichio

0 5 10 15 20 25 0
Area de microestructure ocupada por carburos, %

Fig. 3.8. Efecto de las particulas duras de una segunda fase y efecto de la fraccién volumétrica [14].
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3.7 Pruebas de desgaste.

Existen muchos arreglos diferentes para estudiar el desgaste entre dos
cuerpos. Estas investigaciones usualmente son llevadas a cabo para examinar
el mecanismo por el cual ocurre desgaste o para simular aplicaciones practicas
y proveer asi datos Utiles para disefio, tales como coeficientes de friccion y
velocidades de desgaste. Para ambos propésitos el control y medida de todas
las variables que influyen sobre el desgaste son muy importantes,

La figura 3.9, muestra los diferentes arreglos geomeétricos empleados
para pruebas de desgaste. Estos métodos pueden ser divididos en dos tipbs:
donde las superficies deslizantes estén simétricamente dispuestas, y donde las
razones de desgaste de las superficies de dos materiales idénticos pudiera ser
la misma. El segundo y mas comuin arreglo es aquel donde el sistema es
inherentemente asimétrico.

Los arreglos simétricos no son usados muy a menudc para estudiar
desgaste, ejemplos de éstos son:

A. anillo sobre anillo (ring on ring),
B. cara sobre cara (face to face),

Los arreglos asimetricos empleados mas comunmente son:

C. perno sobre disco (pin on disc),
D. perno sobre cilindro (pin on rim),
E. bloque sobre anillo (block on ring),

F. perno sobre bloque (pin on flat).

En estos casos el contacto inicial puede estar sobre una area inicial de
confacto({conformante) o solamente sobre un punto o linea(no conformante).
Detalles de estos tipos de contactos conformantes y no conformantes son

mostrados en la figura 3.10[13].
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F‘ig. 3.9. Geometrias empleadas para pruebas de desgaste.[13] Fig. 3.10. Geometria de {a) contacto conformante y
: (b} contacto no conformante.[13]

3.8 Lubricacion.

Lubricacién es la tecnologia de reducir la friccion, calor, y desgaste por
introducciéon de un lubricante entre superficies que estan en movimiento
relativo. La friccién crea calor, promueve el desgaste, y perdidas de energia, tal
que la reduccién de friccion, por cualquier significado, es vital. Se estima que
de 1/3 a 1/2 de la energia total producida en el mundo es consumida por
friccion. La reduccién de friccidn y desgaste acarrea un incremento en vida de
servicio, menos paros o bajos costos de operacion.

La friccion es la resistencia al movimiento relativo de dos cuerpos
adyacentes, sean estos solidos, liquidos o moléculas gaseosas. Un gran
numero de investigaciones se han concentrado en determinar las

caracteristicas friccionales de diferentes combinaciones de materiales[15].

3.8.1 Regimenes de Lubricacidn,

Basicamente existen cuatro regimenes de lubricacién en el proceso de
trabajado de metales. El espesor de |a pelicula, en relacion con la altura de las

asperezas de la superficie, distingue tres tipos de lubricacion:
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a) Lubricacion de pelicula gruesa.
Ocurre cuando la pelicula lubricante entre las dos superficies es de
suficiente espesor para separar por completo las asperezas en las dos

superficies.

b) Lubricacién de pelicula delgada o lubricacién mezciada.
Se origina cuando debido a un espesor insuficiente de la pelicula

lubricante aparecen contactos metalicos en algunas zonas.

c¢) Lubricacién limite.

Surge cuando dos superficies no estan completamente separadas por
una pelicula lubricante, originando de esta manera el contacto entre las
asperezas en la superficie. Esto sucede si la viscosidad del lubricante es
demasiado baja, son peliculas organicas delgadas absorbidas quimicamente o
fisicamente sobre la superficie del metal, son sustancias polares, acidos
grasos, alcoholes, parafinas, las cuales se unen a la superficie del metal de una
manera orientada y reaccionan ¢on la superficie del metal para formar un

material jabonoso[16.].

Lubricacion hidrodinamica.

Se presenta cuando las superficies de los cuerpos en contacto estan
éeparadas por una pelicula de lubricante relativamente gruesa, de tal manera
que impida el contacto directo metal a metal. Es un sistema en el cual la
viscosidad del fluido, la forma y el movimiento relativo de las superficies, se
utilizan para generar suficiente presion para prevenir el contacto metalico sin la
ayuda de un agente de suministro externo.

La lubricacion hidrodindmica es descrita matematicamente por la
ecuacion de Reynolds. La viscosidad es la Unica propiedad importante del
aceite en la lubricacidon hidrodinamica. Una mejor lubricacion se logra

manteniendo el sistema a altas velocidades.
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Lubricacién hidrostatica.

Este tipo de lubricacién se obtiene introduciendo el lubricante en el area
que va a transmitir l1a carga a una presioén suficientemente elevada para poder
separar las superficies con una capa relativamente gruesa, a diferencia de la
lubricacién hidrodindmica, no se requiere del movimiento relativo de una

1
superficie con respecto a otra.

i
3

Lubricacion elastohidrodinamica.

Es un sistema en el cual la friccion y el espesor de la pelicula entre los
dos cuerpos en mavimiento relativo son determinados por las propiedades
elasticas de los cuerpos, en combinacién con las propiedades viscosas del
lubricante a |a presion, temperatura y velocidad de corte prevalecientes

La lubricacion elastohidrodinamica se considera como .un tipo especial
de lubricacion hidrodinamica la cual se lleva a cabo en contactos donde existen
elevados esfuerzos localizados tales como cojinete de rodillos y engranajes.

Si la geometria y el tipo de movimiento son apropiados, el lubricante es
aprisionado en la entrada a la zona del contacto y esta sujeto a muy altas
presiones cuando es comprimido dentro del espacio confinado en la parte con
mas area de contacto.

Esta presion tiene dos importantes efectos: Causa un incremento en la
viscosidad del fubricante, incrementando asi su capacidad de carga, y a la vez
causa deformacién elastica en las superficies sujetas a carga de tal manera

que la presion de contacto se distribuye sobre un area mas grande.

Lubricacion por pelicula sdlida.
Aquellos Materiales sélidos que exhiben bajos coeficientes de friccion
pueden ser usados como |ubricantes, en preferencia en liquidos o peliculas de

gas por varias razones.
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Un componente del sistema puede estar compuesto de, o cubierto con,
el lubricante sdlido, para producir un sistema autolubricante, el cual no necesita
de fuentes externas de lubricacion durante su vida.

Bajo ciertas condiciones, este tipo de lubricacion es el mas indicado
debido a las caracteristicas que presenta con relacién a la lubricacion liquida.

A altas temperaturas los lubricantes liquidos se descomponen u oxidan,
mientras que los lubricantes sélidos pueden soportar temperaturas de hasta
1000°C, manteniendo su bajo coeficiente de friccion[13].



CAPITULO 4

TRATAMIENTOS TERMICOS

4.1 Introduccion.

El adecuado tratamiento térmico de los aceros herramiienta es uno de los
factores mas importantes para determinar cdmo se comportaran durante el
servicio[5]. Asi, de esta manera, variando la forma de calentamiento y
enfriamiento de los aceros, se pueden obtener diferentes combinaciones de las

propiedades mecanicas de los aceros[6].

4.2 Aceros alto cromo- alto carbono para trabajo en frio tipo
AIS| D2.

En general, los aceros alto cromo-alto carbono pueden ser divididos
dentro de dos principales clasificaciones: aquellos que son endurecidos en
aceite y aquellos que son endurecidos en aire.

Durante la solidificacion, estos aceros presenian una alta segregacion de
los elementos aleantes. Asi, los contenidos de cromo y carbono pueden tener
grandes variaciones entre el centro de los granos y su frontera, la cual esta
formada por una mezcla eutéctica de austenita y carburo. También se forma
un esqueleto de carburos durante la solidificacién. |

El proceso de forjado de los lingotes y la posterior laminacién ayuda a
romper la estructura de colada de los lingotes y a homogeneizar la
microestructura de estos aceres. El esqueleto de carburos tenderd a romperse
y los carburos masivos se alinearan formando bandas, siguiendo la direccién

de laminacion.
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La figura 4.1 nos muestra una seccion isctérmica del sistema ternario
hierro-cromo-carbono y ofrece una excelente ayuda para tener un punto de
vista de la estructura y propiedades de los aceros al cromo.

Cuando la razén de cromo a carbon es menos de 3:1, la aleacidon de
cementita, designada C3 (M;C) es el Unico carburo presente. Cuando la razén
excede 3:1, carburos ricos en cromo, C1 (M2,Cg) 6 C2 (M,C,), estan presentes.
En los aceros alto carbono-alto cromo, el carburo C2 es predominante, aunque
el tipo D1 contiene solamente 1%C, tendra una pequefia cantidad de carburo
C1. La composicion de los carburos en este sistema son variables y

dependeran sobre todo de la composicion de la aleacion(2].

4.2.1 Sistemas binarios y ternarios para aleaciones Fe-C-Cr.

Una vista a |a seccion ternaria del sistema ternario Fe-C-Cr en la figura
4.2, da una idea de los efectos combinados del hierro, carbono y cromo. Este
sistema ha sido escogido por cubrir un rango completo de bajo, medio, y alta
aleacion en el cual el cromo es el principal elemento de aleacian.

La seccién del diagrama ternario del diagrama 4.1 esta rodeada por los
si-stemas binarios Fe-C, Fe-Cr, C-Cr. Refiriéndonos a la seccién isotérmica de
este diagrama, el area sombreada cubre el rango de los aceros herramienta
mas utiles.

Consideremos el efecto def cromo en aleaciones de alrededor de 1%C.
Aproximadamente 3% de cromo puede ser agregado sin alterar las fases
presentes; asi la matriz de ferrita es enriquecida en cromo y la mezcla de
carburo (FeCr);C esta presente. Cuando el contenido de cromo es aumentado
arriba de 3% aparecen aleaciones de carburo consistiendo de (FeCr),C y
(CrFe),C,. Las caracteristicas notables de esta clase es su tenacidad, |a cual

se distingue de la mayoria de los otros aceros.
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En los aceros herramienta de mucho mas alta contenido de cromo, la
cementita aleada se hace inestable y asi solamente el carburo (CrFe),C; esta
presente. También ta matriz de ferrita se enriquece mas de cromo.

A porcentajes arriba de 11%Cr, el carburo, (CrFe),3Cs, aln mas rico en

Cr comienza a reemplazar al (CrFe);C4 [17].
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Fig. 4.1. Seccion isotémica del sistema ternario Fe-C-Cr del diagrama de equilibrio{17].

4.2.2 Cambios de fase durante el ciclo de endurecimiento.

Posiblemente los cambios mds importantes que afectan a los aceros
herramienta, ocurren durante el tratamiento de austenizacion.

Examinemos una seccion del sistema ternaric Fe-C-Cr para una aleacion
de 13% Cr como se muestra en la figura 4.2. Si examinamos un acero que
contiene 1.5%C, 13%Cr (tipo D2), se observa que a temperatura ambiente la

matriz ferritica alfa, la cual contiene 5%Cr en solucién, existe junto con la
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mezcla de carburc (CrFe),C;. A 790°C, se forman las tres fases
alfatgama+carburo. Alrededor de 810°C empieza el campo de austenita y
carburo (CrFe),C; el cual persiste hasta aproximadamente 1220°C donde inicia
la fase liquida. Se observa que para esta composicion el carburo menos
estable (CrFe),,Cs no es formado.

En estos aceros carbono-cromo discutidos, es interesante notar que en
el rango de 5%Cr y arriba, el carburo estable (CrFe),;C; persiste en la austenita

a alta temperatura, aun por arriba del rango de temperatura de austenizacion
normal[17].

letnjieralne {“C)

o (CFFE}-,C:I
—{FeCr),C
v = {Crfe)y4Cq ~ (CrFel,Cy
a~y —iCife),Cy

x—{CiFe),Cyq
a~{Crfer, Ly~ 1Crfet,Cy

6 1 2 3 2
Carbon {%}

z - (C-Fe),C; ~ FeCn),C

Fig. 4.2. Seccién temaria de! sistema Fe-C-Cr. Aleacion contenienda 13%Cr{17].

4.2.3 Naturaleza del carburo.

La presencia de carburo en la matriz de un acero herramienta

incrementa la resistencia al desgaste. E| incremento en la resistencia al
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desgaste es relativa al volumen total de carburos y también a la dureza del

carburo. Como una guia, la clasificacion y propiedades de los carburos es dada
en la tabla 4.1[17].

Tabla 4.1. Clasificacién general y propiedades de carburos encontrados en los aceros herramientas[17].

Tipo de carburo Tipo de estructura Observaciones

M,C Ortorrémbico Este es un carburo del tipo cementita (Fe;C), M, quiza Fe, Mn, Cr con
un poco W, Mo, V.

M;C5 Hexagonal Principalmente encontrados en acercs aleados al cromo. Resistente a
la disolucién a altas temperaturas. Durc y resistente a la abrasién. Se

encuentra como un producto del revenido en aceros de alta velocidad.

M;4Cq Cubico cara centrada | Presente en acercs aito cromo y todos los aceros alta velocidad. El Cr
puede ser reemplazado con Fe para formar carburos con W, y Mo,

MsC Culbico cara centrada | Es un carburo rico en W ¢ Mo. Puede contener cantidades moderadas
de Cr. V, Co. Presente en aceros alta velocidad. Exiremadamente
resistentes a la abrasién,

M,C Hexagonal Carburos del tipo W,C ricos de W o Mo. Aparecen después de templar.

Pueden disolver una considerable cantidad de Cr.

MC Cubico cara centrada { Carburcs ricos en V. Resistente a la disolucidn. Pequedas cantidades

que se disuelven reprecipitan en el endurecimiento secyundario.

4.3 Tratamientos térmicos de los aceros herramienta.

-

4.3.1 Recocido.

Hay dos tipos de recocido:
1. Recocidoc total.
2. Recocido de relevado de esfuerzos.

El recocido total es designado a la condicién mas suave del acero, tal
que este pueda ser maquinado después de forjar o que pueda ser remaquinado
después de endurecer. Para la mayoria de los aceros, la temperatura de
recocido esta justamente arriba de |la temperatura critica y ningun intento es

hecho por disolver todos los carburos. De hecho, esto pudiera ser perjudicial,
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porque para suavizar completamente el acero es necesario producir una
estructura esferoidal. De la discusién precedente es sabido que una austenita
no homogénea es mas conductiva a la formacion de tal estructura, que una
austenita homogénea. El tiempo empleado es usualmente largo y la razén de
calentamiento es imparcialmente lenta; asi, es usual cubrir el acero en un
material inerte y sellarlo del efecto de los gases atmosféricos dentro del horno.
Este material también juega un papel importante en prevenir cambios rapidos
dg temperatura.

| El tiempo de exposicién es generalmente de 1 a 4 horas y es aumentado
conforme el contenido de aleacion en el metal es més alto.

El segundo tipo de recocido, recocido de relevado de esfuerzos, es Util
en remover esfuerzos residuales inducidos por operaciones de trabajo en frio,
incluyendo maquinado pesado. Doblado, formado, estampado profundo,
estirado en frio y maquinado pesado, pueden causar esfuerzos internos en el
material. A menudo es necesario y deseable eliminar estos esfuerzos antes de
que sea endurecida la herramienta. Para asegurar la minima distorsién durante
el endurecimiento, un recocido de relevado de esfuerzos de 650 a 705°C es

recomendado después del desbastado y antes del maquinado.
4.3.2 Endurecimiento.

La operacion de endurecimiento consiste en calentar el acero a una
temperatura dentro de la regiéon de austenita, o en la region austenita mas
carburo y templar a una razén que prevenga la formacién de perlita,
esferoiditas o bainita para que permita la formacion de martensita, como se

observa en el diagrama de transformacién isotérmica de la figura 4.3[2].
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Fig. 4.3. Diagrama de transformacién isotérmica para un acero tipo AiS! D2[18].

La temperatura de templado, el tiempo mantenido y el medio de temple
dependen principalmente del tipo de acero y la forma de la pieza a ser tratada.

La cantidad de carburos que pueden ser disueltos en austenita es
proporcional a la temperatura de austenizacién, incrementandose conforme la
temperatura es aumentada.

Dependiendo del contenido de aleantes en los carburos, cada acero
tiene un rango de temperatura a la cual puede disolver una cantidad éptima de
carburos. Si se disuelve poco carburo la dureza puede ser baja pero la
tenacidad puede mejorar. Si mucho carburo es disuelto, un excesivo
crecimiento de grano puede ocurrir con un correspondiente reduccion de
tenacidad.

El tamafio de grano crece conforme la temperatura del acero se
incrementa por encima de un valor critico. El crecimiento de los granos de
austenita es muy gradual a temperaturas cerca de |a temperatura critica, pero
en la mayoria de los aceros herramienta, cuando suficientes carburos han sido

disueltos, un repentino crecimiento se observa a elevadas temperaturas.
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El crecimiento de grano varia ampliamente ain entre aceros de similar
composicién quimica, esto es causado por un numero de factores de los cuales
la practica de fusion y desoxidacidén son quiza los mas importantes. La razén de
crecimiento de los granos de austenita es también controlada por la practica de
forjado y laminado y por la estructura inicial antes del calentamiento.

La presencia de varios elementos aleantes es efectiva en alterar el
tamafo de grano y su variacion con la temperatura, alterando la estructura
inicial, la temperatura critica, la razén de soluciéon del exceso de carburos y la
temperatura de fusidn del acero.

Todos los aceros estédn caracterizados en un alto grado por su
composicion quimica. La composicion quimica es responsable directamente de
la conducta de los aceros y los distingue de otros aceros. En la mayoria de los
aceros herramienta, donde la superficie esta sujeta a trabajo, es importante que
la composicion de los aceros y cerca de la superficie no cambie
sustancialmente.

Si el carbono se ha perdido de la superficie (decarburizacién), la
superficie puede no endurecer, y durante el enfriamiento |a transformacian en la
superficie puede ocurrir a mucho mas altas temperaturas que en el centro del
acero.

El control quimico de la superficie implica no solamente la prevencién de
la. pérdida de carbono, también se debe de tener cuidado al escoger los
elementos de la atmosfera del horne o de los materiales de los alrededores.

El acero debe ser templado después de que se mantiene en el tiempo
suficiente a |la temperatura de endurecimiento. La transformacién que
subsecuentemente ocurrird acarreara la formacién de altos esfuerzos; asi,
deben de tomarse precauciones para prevenir que se alcancen magnitudes que

pudieran exceder la resistencia del acero y causar su agrietamiento.
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4.3.3 Revenido.

La operacion de revenido sigue de la operacidn de endurecimiento y €s
necesario aplicarla en el tratamiento térmico de los aceros herramienta
inmediatamente después del temple. El propdsito de la operacidn de revenido
es relevar los esfuerzos que se le hayan ocasionado durante la transformacion
de austenita a martensita y durante el enfriamiento no uniforme det acero a
temperatura ambiente.

El revenido consiste en calentar el acero templado y endurecido a una
temperatura abajo de la temperatura critica y mantenerlo en esta condicion, por
u_r-1 periodo de tiempo suficiente para obtener los cambios deseados en la
relevacion de esfuerzos y dureza. Estos cambios continuaran ocurriendo con el
tiempo, siguiendo un patrén logaritmico, los tiempos de revenido varian de 1/2
a 2 1/2 horas. Es practica general controlar el progreso de ablandamiento y el
proceso de revenido por variaciones en la temperatura de revenido y no por el

tiempo de revenido[2].

4.4 Tratamientos superficiales.
Nitruracion gaseosa.

La nitruracion gaseosa confiere una capa dura en la superficie con
buena resistencia a |la abrasion, aunque |a capa que se crea es fragil y puede
desconcharse o astillarse si el acero es sometido a impactos o a rapidos
cambios de temperatura. El riesgo aumenta con el espesor de la capa. Antes
de aplicar la nitruracion el acero debera templarse y revenirse. La temperatura

de revenido debera ser unos 25°C mas alta que la temperatura de nitruracion.
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Nitrocarburacion.

La capa nitrurada producida por el proceso de nitrocarburacion es
normalmente mas fina que la capa producida por la nitruracién ibénica o
gasecsa, También se considera mas tenaz y cuenta con propiedades
lubricantes.

Por otro lado, se ha demostrado que los punzones a los cuales se les ha
aplicade la nitrocarburacion dan un buen resultado cuando cortan materiales
finos y adhesivos, como el acero inoxidable austenitico. La capa nitrurada

reduce la adherencia entre el punzén y el material de trabajo.
Recubrimientos superficiales.

El recubrimiento de superficies en acera para herramientas puede
utilizarse para ciertos tipos de aceros para trabajo en frio, incluyendo aceros
para corte y conformado de alto rendimiento.

Ef material duro depositado en la superficie del acero es normalmente
nitruro de titanio, carburo de titanio o carbonitruro de titanio. Las propiedades
de alta dureza y baja friccion del recubrimiento dan una superficie resistente al
desgaste que reduce el riesgo de adherencia.

El método de recubrimiento, la geometria del acero y la tolerancia

solicitada impone ciertos requisitos en el acero.

La deposicion fisica de vapor (PVD) es un metodo por el que se aplica
un recubrimiento en la superficie resistente al desgaste a temperaturas
alrededor de los 500°C. Hoy en dia se pueden utilizar para la deposicién
temperaturas incluso algo mas bajas. Se requiere un sustrato con alta

resistencia al revenido y el recubrimiento es la Gltima operacion a aplicar.



La deposicion quimica de vapor (CVD) se utiliza para aplicar un
recubrimiento superficial resistente al desgaste a una temperatura alrededor de
los 1000°C. Con el recubrimiento CVD es necesario llevar a cabo un temple y

revenido (en horno de vacio) después de la operacion de recubrimiento[7].
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1. Introduccién.

Los aceros herramienta tipo AISI D2 se caracterizan principalmente por
su alta dureza, alto contenido de carburos y su alta resistencia al desgaste.
Para determinar la resistencia al desgaste de este material se requiere de
equipo especial en el que se puedan controlar las variables de operacion tales
como carga, friccion, lubricacion, entre otras. El equipo que se utilizo para las
p'lluebas de desgaste fue una maquina TIMKEN modificada. Después de
someter a prueba al acero se hicieron mediciones de perdida en peso, analisis

de imagenes y metalografico a la microestructura del acero desgastado.
5.2. Diseno experimental.
5.2.1. Caracterizacion del acero utilizado.

El acero que se utilizé para las pruebas de desgaste es de!l tipo AlSI D2

teniendo Ja composicién mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Composicién del acero hetramienta tipo AISI D2[7).

Tipo C Mn Si Cr Ni Mo W Vv Co

D2 1.58 0.42 0.36 11.8 0.18 0.55 mmsmmeann 0.34 m—nne

La microestructura de este acero presenta una dispersiéon de carburos

ricos en cromo del tipo Cr;C,, alargados en la direccion de laminacion como se
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presenta esquematicamente en la figura 5.1. Generalmente este acero se
suministra en estado recocido, para lo cual hay que hacerle el tratamiento
térmico correspondiente, segun la dureza que se quiera obtener, y la estructura

o dispersién de carburos deseada.

Direccién de laminacion
% oY -
o=
=) o3
e BT

Fig. 5.1. Distribucién de carburos en la direccién de laminacion.

5.2.2. Preparacion de las muestras.

Las muestras que se utilizaran se obtuvieron de upa barra de acero
forjado en caliente y recocido. De esta barra se cortaron seis bloques de
tamafio estandar ( 12.32 £ 0.10 mm de ancho y 19.05 + 0.41 mm de largo.)

como se ilustra en la figura 5.2,

K

Fig. §.2. Figura ilustrativa de la barra de acero y de los cortes hechas.

Los seis bloques se mandaron templar a temperaturas de austenizado
de 1000, 1030 y 1060°C, para obtener diferente distribucion de carburos.
Después del austenizado se hizo un doble tratamiento térmico de revenido al
acero, a las temperaturas de 450 y 500°C durante una hora para cada revenido

y a cada bloque en una mufia de tratamiento térmico.
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En la tabla 5.2 se muestra la secuencia de los tratamientos térmicos que
se hicieron de acuerdo al nimero de bloque. Los tratamientos térmicos se

realizaron en hornos al vacio, .con el fin de evitar la posible decarburizacion

superficial.
Tabla 5.2. Secuencia de tratamientos térmicos.
Blogue Temp. de Austenizado Temp. de Revenido
1 1000°C 450°C
2 1000°C 500°C
3 1030°C 450°C
4 1030°C 500°C
5 1080°C 450°C
6 1060°C 500°C

Después de los tratamientos termicos los bloques fueron rectificados
hasta conseguir un acabado superficial de 0.51 a 0.76 ym de rugosidad de
acuerdo al estandar mostrado en la especificacién de esta prueba. Antes de
someter los bloques a desgaste se hicieron pruebas de dureza Rockwell C,
para tener bien identificada la dureza de cada bloque seglin haya sido la
temperatura del tratamiento térmico.

Para no perder el orden de los blogues cada una se marcé con puntos
del 1 al 6, asi también para no perder la orientacion de los carburos se indico

con una flecha en cada blogue, como se muestra en la figura 5.2.
5.2.3. Descripcién de la maquina Timken.

La méaguina probadora de grasas y iubricantes TIMKEN, es un aparato
de uso tanto de taller como de laboratorio. Originalmente fue disefiado para
evaluar la capacidad de carga y caracteristicas friccionales de aceites y grasas.
Recientemente se han realizado modificaciones para llevar a cabo pruebas de

desgaste en diferentes materiales metalicos[16]. Para llevar a cabo pruebas de
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resistencia al desgaste del material, se siguié los lineamientos de la norma
ASTM D 2509-91[19].

El principio de la maquina es la aplicaciéon de una fuerza a un bloque de
acero pivoteado a una taza de acero que gira de modo que la presién de
aplicacion y agarre friccional entre ambos pueden ser medidos.

El equipo de prueba consiste de tres partes principales:

1. Probador Timken.
2. Dispositivo de carga.

3. Motor eléctrico.

En la figura 5.3 se muestra la maquina TIMKEN la cual ilustra las partes

que la componen[20].

Fig. 5.3. Figura ilustrativa de la maquina TIMKEN[2Q].

Las tazas de prueba de acero carburizado tienen una dureza Rockwell
(HRC) de 58 a 62 o, en la escala Vickers (HV) de 654 a 746. El ancho es de

12.7 + 0.3 mm, un perimetro de 154.51 + 0.23 mm, una concentricidad entre las

102112151
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superficies interna y externa de 0.013 mm. Estas tazas son suministradas como
piezas estandar para la realizacién de pruebas TIMKEN segun la norma ASTM
D 2509-91.

‘ Generalmente los bloques estandar estan hechos de acero carburizado,
con superficies de prueba de 12.32 + 0.10 mm de anchura y 19.05 £ 0.10 mm
de largo. En nuestro caso los bloques fueron manufacturados con acero
herramienta tipo AIS| D2 con durezas entre 56 y 58 RC y cuatro caras habiles.
En cada cara se pueden realizar dos pruebas.

La maquina cuenta con un sistema de palancas, que consiste de un
brazo superior o palanca de carga y el inferior o palanca de friccién; ambos
provisios de platillos porta pesas. La palanca de carga, sobre la cual va
montado el sujetador del bloque de prueba, esta pivoteado sobre la palanca de
friccion y a su vez la palanca de friccion esta pivoteada sobre una pieza
ranurada como se muestra en la figura 5.4. Con estos arreglos el blogue esta

siempre paralelo a la taza giratoria[20].

Texa de prueha girando en el sentido del veloj.

¢
Bloque de prueba.
-

P s =
"C* Palanca d2 peso constante ]
Sujetador del blogue

de prueba. TH /
P‘sﬂfntﬁzo

@ N Fﬁ M ° ©

S ]

Limitador 1

> 4—

A.-Peso en la palanca de carga.

B.- Peso en la palanca de friceion.

C.- Peso consianie de la palanca de carga.

R.- Peso corredizo de lectura de la palanca de friccian
P.- Presion de prueha.

Fig. £.4. Detalle del sistema de palancas de la maquina TIMKENI]20].

La palanca de carga constante, tiene una ventaja mecanica de 10, esto

es, 1 kg colocado en la muesca A, ejercera una fuerza de 10 kg sobre el bloque
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de prueba. La maquina también tiene un dispositivo de alimentacion de aceite
que permite lubricar por gravedad la taza y al bloque de prueba. El aceite que
se utilizd durante las pruebas es del tipo PROCE DRAW 1020, utilizado para

lubricacion y como medio de enfriamiento de aceros para herramienta tipo D2.

5.2.4. Procedimiento de prueba.

La prueba es operada con una taza rotando contra un bloquée de prueba
de acero D2 como se¢ ilustra en la figura 5.5. Cada bloque fue probado en la
maquina TIMKEN durante 5 minutos con una carga constante de 133 N. La
velocidad de giro de la taza sobre el bloque es de 123.71 £ 0.77 m/min (800 £ 5
r.p.m.). Cada bloque tiene dos caras orientadas perpendicular a [a orientacién
de los carburos y dos paralelas, La fuerza friccional fue continuamente
monitoreada durante todas las pruebas ademas de la pérdida en peso. Durante
las pruebas se utilizé una taza para cada bloque, primero se probaron todas las
caras con los carburos en direccion perpendicular al rolado y después las caras

con los carburos en direccion paralela.

Taza

Bloque de acero tipo AISID2

Fig. 5.5. Representacién esquematica de bloque y taza en la maquina TIMKEN[20).



54

5.2.5. Obtencion de resultados.

Dureza. Antes de someter a prueba de desgaste a cada bloque, se le hizo
prueba de dureza Rockwell C para checar el efecto de los tratamientos térmicos
en la microestructura, se hicieron cinco identaciones de dureza sobre dos
caras, en una cara perpendicular y sobre una paralela para cada uno de los
bloques. Las identaciones de la dureza se hicieron de tal manera que no
afectaran la huellas de desgaste
Coeficiente de friccion. Para determinar el coeficiente de friccion (4) de cada
prueba, se tomaron en cuenta los datos de |la carga aplicada al brazo de carga,
carga aplicada al brazo de friccion, IectL!ra del peso corredizo del brazo de
friccion. Con estos datos se determind la presion entre el bloque y la taza, y la

fuerza de friccién usando las férmulas siguientes[20]:

P<10(A+C)-25(B+R) (17)
F=945(B+R) | . (18)
Donde:

P = Presion entre el blogue y la taza (N)
A = Medidor de carga en peso (N)
B = Medidor de friccion en peso (N)
C = Medidor de carga constante (N)
F = Friccidn entre el bloque y la taza (N)
R = Lectura del peso corredizo (N)
K = Coeficiente de friccion
Ya una vez obtenida la presion y la fuerza de friccion se determina el

coeficiente de friccién con la formula siguiente:

F 945(8 + R)

K P T 10d+ O =258+ R)

(19)
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Este mismo procedimiento se repitid para cada prueba en cada una de las
caras de los bloques.

Pérdida de volumen por unidad de distancia deslizada. La pérdida de
volumen por unidad de distancia deslizada se determind a partir de los datos
obtenidos durante las pruebas. Estos datos son tiempo de prueba, distancia
recorrida, pérdida en peso, ancho promedio de la marca de desgaste, longitud
de la marca de desgaste, area real de contacto, volumen perdido, presién de
contacto inicial por Hertz y, finalmente, el desgaste como pérdida de volumen
por unidad de distancia deslizada. Las ecuaciones utilizadas para estos

calculos fueron:

3PR an
e 1 20
a (4E') [21] (20}
- .
Po = 3/2 ' = 3/2Pm[21] 21)
na

< DZI -1 b -1 b 3
Vol. perdido = —8-[2sen e sen(2 sen 5)] (mm/m)[21] (22)

Donde:

E* = Modulo elastico resueito

Po = Presién de contacto inicial por Hertz (MPa)

a = Area real de contacto (mm?)

D = Diametro de la taza (mm)

t = Ancho del bloque de prugba (mm)

b.= Ancho promedio de la marca de desgaste {mm)
P = Carga inicial aplicada (N)

R = Radio de la taza (mm)

Este procedimiento se repiti¢ para cada una de las caras de cada bloque.

Metalografias y analisis de imagenes, Para determinar ¢l drea promedio de

cada huella de desgaste y la longitud de cada una se utilizé el analizador de
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imagenes, asi como también para identificar el tipo de desgaste, esto es, si fue
alto 0 bajo con las marcas de desgaste.

La preparacion de las muestras para metalografias y analisis
metalografico, se hizo de la manera tradicional. Cada probeta se corté a la
mitad de manera que el corte cubriera cada marca de desgaste como se

observa en la figura 5.6.

N

- 0 '
Fig. 5.6. Vista seccional y frontal de un bloque de prueha.

Para facilitar el andlisis de las marcas de desgaste, cada muestra se
mandd niquelar sobre la superficie de las marcas de desgaste. Esto es para
proteger los bordes de cada probeta y facilitar asi el analisis, logrando con esto
una mejor retencion de los bordes. Una vez montadas todas las muestras se
pulieron y se atacaron con Nital al 10% durante 3Q segundos, principalmente
para revelar carburos y matriz. Una vez revelados los carburos y la matriz de
cada probeta, se sacaron imagenes y fotografias en las areas cercanas a las
marcas de desgéste, bandas de carburos, distribucion de carburos, asi como
de las bandas blancas que se formaron debajo de cada marca de desgaste alto
y se midieron las areas parciales de carburos y matriz.

Microdureza. Debajo de cada marca de alto desgaste se formd una capa
blanca caracteristica de este tipo de pruebas. Sobre cada una de estas marcas
se sacaron microdurezas asi como de la matriz, esto para determinar el efecto
que tuvo el desgaste sobre la microestructura. Para cada probeta se determind
la microdureza tanto en las marcas de desgaste alto como en las de desgaste

bajo.



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. Introduccidn.

r

Después de que se realizaron todas las pruebas de desgaste y se
hicieron las medicionés correspondientes, se tienen que evaluar los resultados
obtenidos a fin de responder a las hipotesis hechas y ver si se llegdo a los
objetivos establecidas al inicio de la investigacion. Los resultados se dividieron

en dos partes, resuttados de las pruebas de desgaste y andlisis de imagenes.

6.2. Resultados de las pruebas de desgaste.

Antes de someter los bloques de acero D2 a las pruebas de desgaste se
tomaron resultados de dureza Rockwell C. En la tabla 6.1 se muestran estos
resultados de dureza para cada uno de los bloques en las cuatro caras. Para
cada una de las caras se sacaron cinco durezas de las cuales se tomé un
promedio que fue el resultado que se reportd de dureza HRC. La variacién de

dureza dentro de cada una no fue mayor a £ 0.5-0.7 HRC.

Tabla 6.1. Durezas HRC obtenidas después de los tratamientos térmicos.

Dureza HRC
Cara No. Bloque 1 Bloque 2 Blogue 3 Blogue 4 Bloque 5 Bloque 6
1 58 59.6 58.1 59.5 57 576
2 58.8 59 58 59 56.4 56.9
3 58.4 59.2 57.9 59.3 56.1 57

4 57.4 59.2 57.6 59.1 56.3 57
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De los principales pardmetros a medir durante las pruebas de desgaste,
esta el desgaste como perdida de volumen por unidad de distancia deslizada.

Para determinar este parametro, se hicieron una serie de calculos
obtenidos a partir de resultados preliminares repertados durante cada una de
las pruebas. Este resultado se reporté de acuerdo a la crientacion de los
carburos, en direccion perpendicular a la laminacion y en su direccién paralela.
De los datos reportados de dureza (HRC) y de desgaste como pérdida de

volumen por unidad de distancia deslizada (mm>/m) se obtuvo la tabla 6.2.

Tabla 8.2, Resultados obtenidos de dureza (HRC) y desgaste(mm:"/m) despues de las pruebas
de desgaste.

Bloque | Cara1 L Cara2 Il Cara3 L Cara4 |l

No. Dureza Desgaste| Dureza Desgaste| Dureza Desgaste| Dureza Desgaste
1 58 PE 58.6 66.97 58.4 4.88 574 1.72

2 59.6 il 59 43.91 59.2 21.29 59.2 1477.93
3 58.1 6.87 58 2103.22 57.9 8.91 57.6 1517.55
4 59.5 9.08 59 45.03 59.3 N/D 591 1346.25
5 57 8.04 56.4 8.74 56.1 8.50 56.3 £22.96
6 57.6 8.21 56.9 1923.44 57 9.08 57 1623.34

P.E.: Prueba exploratoria N/D.: No disponible. Il Carburos paralelos. I Carburos perpendiculares

"A partir de estos datos, se hizo una grafica de desgaste contra dureza
como se ilustra en la figura 6.1. De esta grafica se observa como el desgaste
maximo se encontré en aquellas caras donde los carburos estan en direccién
paralela mientras que el desgaste bajo se encontré en las caras donde los
carburos estan en direccion perpendicular. También puede observarse que no
existe ninguna relacién relevante entre el desgaste y la dureza del material.
Esto es la diferencia que realmente aporté resultados durante las pruebas y
que satisficieron nuestros objetivos: la orientacion de los carburos, Otro de los
resultados obtenidos dentro de estas pruebas, es que se encuentran los
coeficientes de friccion, que no mostraron una gran diferencia significativa entre

cada una de las pruebas como para determinar si existen diferencias entre las
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caras con diferente orientacion de los carburos. La tabla 6.3 muestra los

coeficientes de friccion encontrados durante las pruebas de desgaste.

DESGASTE CONTRA DUREZA

o — =
- { £ . O T SS— S
1 =
’ B o100 | o
m :.ﬂ —_— — —_———
< s== e =
@ = —
a e e e =
— __,L:_._l_ ——
| —t = 1
1 i — —_— e
! 56 66.5 57 57.5 88 58.5 59 59.5
DUREZA HRC

Fig. 6.1. Resultados obtenidos de desgaste contra dureza, en las pruebas realizadas.

6.3. Resultados de Analisis de Imagenes.

¢ Cara Paralela

3 Cara P erpendicular

En la figura 6.2a, que representa al desgaste baijo, se puéde observar un

desgaste tipo oxidativo y casi libre de marcas de arado. En la figura 6.2b que

corresponde al desgaste alto, se observa un desgaste tipo metalico y con

marcas de arado.

Tabla 6.3. Coeficientes de friccion encontrados durante las pruebas de desgaste.

COEFICIENTES DE FRICCION u

BLOQUE CARA1

CARA 4

- CARAZ CARA 3
1 0.064 N.D 0.073 0.063
2 N.D 0.073 0.067 N.D
3 0.067 N.D 0.070 N.D
4 0.073 0.076 N.D N.D
5 0.0683 Q.068 Q.a70 0.064
6 0.068 © 0.063 0.068 N.D

N.D. No Dispenible.



cara

Figura 6.2b. Marca de desgaste alto del bloque 6

paralela 2.

Figura 6.2a. Marca de desgaste bajo del blogue 6, cara

perpendicular 2.
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Las areas parciales de carburos con respecto a la matriz fueron del

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

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

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

1000°C 7.8 6.6
1030°%C 6.2 8.9
1060°C 6.4 7.0

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

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

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

orientacion definida.

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

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

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

En la figura 6.8 se observa como se llevd a cabo el desprendimiento de
los carburcs como mecanismo de desgaste. Asi mismo se abservan las lineas

de deformacion.
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Fig. 6.43, Fotografia de los carpurgs en direccion perpendicular a la laminacion

on de los carburgs. Ataque con 10%Nital.

y las lineas de deformaci

carburos y capa blanca.

én,

Fig. 6.4b. Fotografia de lineas de deformaci

Nital.

Ataque con 10%



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

excesiva. Ataque con 10% Nital.
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Fig. 6.6b, Detalle de! desprendimiento de carburos y matriz, asi como de las lineas de deformacion.
Ataque con 10% Nital.
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Fig. 6 8. Fotografia de |a capa blanca, desprendimiento de carburos y lineas de deformacién para
una cara con carburos en direccién paralela al laminado. Ataque con 10% Nital.
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1. Introduccion.

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

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

7.2. Pruebas de desgaste.

Todas las pruebas de desgaste se hicieron a una carga de 133N y con 5
minutos de prueba a excepcion de las primeras dos que fueron exploratorias. El
desgaste alto que se presentd en las caras paralelas fue debido a que la capa
hmin de pelicula de aceite (lubricacion elastohidrodinamica) se rompié debido a
la carga y también debido a la rugosidad del material. Para el caso de las caras
paralelas una vez que se rompidé la capa de aceite, el acero sufrié una
deformacién plastica y hubo desprendimiento de material que también propicié
que se presentara desgaste de tipo abrasivo. En el caso contrario de las caras
perpendiculares, solo hubo una deformacion elastica sobre las rugosidades y
no se logré que se rompiera la capa de aceite quedando s6lo un aplastamiento
sobre el material.

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

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

muestra el efecto de variar estos parametros[21].

Modulo
[=]
Orientacidn  Forma Elasticidad Dureza Fragllidad

R
0

|

Incremento
en el

desgaste

SN

- Fig. 7.1. Factores que afectan el desgaste abrasivo [21].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

importantes que interactuan en dicho sistema.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES

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

desarrollado.

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

desgaste que los carburos paralelos.

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

perpendiculares a la direccién de laminacién.

4. £l mecanismo de formacién de la capa blanca debe de ser estudiado con

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

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

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

-

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

un gran acercamiento con los resultados que aqui se presentaron.
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