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Resumen

Titulo: Caracterizacion del comportamiento tribolégico del acero AISI O1 bajo condiciones de
contacto seco utilizando la técnica Pin-on-Disk*

Autor (es): Diego Andrés Avila Olaya, Hernando Holguin Amado**

Palabras clave: Acero AISI O1; desgaste volumétrico; modelo de Archard; Pin-on-Disk; dureza
Vickers.

Descripcion: La caracterizacion tribologica del acero AISI O1 en contacto seco se llevo a cabo
mediante ensayos Pin-on-Disk siguiendo la norma ASTM G99, evaluando el efecto de la carga
(10-30 N), la velocidad de deslizamiento (200-500 rpm) y el didmetro del pin (2 mm y 6,35 mm)
sobre el desgaste. Se determiné la tasa de desgaste volumétrico y el coeficiente de desgaste
mediante el modelo de Archard, obteniéndose un incremento sostenido de ambos parametros al
aumentar la severidad del ensayo. El coeficiente de desgaste oscilo entre 3,49x1072 y 5,05x1073,
mientras que la tasa volumétrica vari6 desde 5,26x107'> m?*/m hasta 2,29x107"" m3*/m, alcanzando
los valores méaximos bajo la combinacion de mayor carga y velocidad (30 N, 500 rpm, pin de 2
mm). El andlisis microestructural de las superficies desgastadas reveld mecanismos predominantes
de abrasion leve en condiciones menos severas, combinados con adhesion localizada y formacion
incipiente de oOxidos a cargas intermedias, y un desgaste mixto abrasivo-adhesivo con
fragmentacion superficial en las pruebas mas exigentes. Las mediciones de dureza Vickers post-
ensayo indicaron un ablandamiento superficial de hasta —3,03% respecto al valor inicial,
correlacionando directamente la disminucioén de dureza con el aumento del Desgaste. Finalmente,
se concluye que la presion de contacto y la velocidad de deslizamiento son los factores criticos
para maximizar la vida util de componentes de acero AISI Ol en aplicaciones de contacto seco,
proporcionando datos cuantitativos clave para el disefio de sistemas tribologicos en condiciones

se€vcras.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenieria Fisico Mecanica. Escuela de ingenieria mecanica. Ingenieria Mecanica.

Director: Francisco José Saldivia Saldivia. Master en Mantenimiento Industrial
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Abstract

Title: Characterization of the tribological behavior of AISI Ol steel under dry contact conditions
using the Pin-on-Disk technique*

Author(s): Diego Andrés Avila Olaya, Hernando Holguin Amado**

Keywords: AISI O1 steel; volumetric wear; Archard model; Pin-on-Disk; Vickers hardness.

Description: The tribological behavior of AISI O1 steel under dry sliding was characterized using
Pin-on-Disk tests according to ASTM G99. The study evaluated volumetric wear rate and wear
coefficient via Archard’s model for two pin diameters (2 mm and 6.35 mm), three loads (10, 20,
and 30 N) and two sliding speeds (200 and 500 rpm). Both wear metrics increased consistently
with higher load and speed. The wear coefficient ranged from 3.49x1072 to 5.05%1073, while the
volumetric wear rate varied between 5.26x107'> m*/m and 2.29x107"" m*/m, peaking under the
most severe conditions (30 N, 500 rpm, 2 mm pin). Microstructural examination of the worn
surfaces revealed predominantly mild abrasive mechanisms at lower severities, combined
abrasive-adhesive wear with incipient oxide formation at intermediate conditions, and severe
mixed wear with surface fragmentation under the highest load and speed. Post-test Vickers
hardness measurements indicated up to a 3.03% reduction in surface hardness relative to the initial
value, establishing a direct correlation between surface softening and increased wear. These
findings demonstrate that contact pressure and sliding speed are the critical factors governing the
wear performance of AISI O1 steel in dry sliding applications. Quantitative wear data and hardness
correlations provided by this work offer essential guidelines for optimizing component life in

tribological systems subjected to severe operating conditions.

* Graduate Work
** School of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical

Engineering. Director: Francisco José Saldivia Saldivia. Master’s degree in industrial maintenance
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Introduccion

El choque de superficies en movimiento (esa interaccion microscopica que ocurre miles de
veces por segundo y que rara vez se ve a simple vista) puede decidir el destino de un sistema
mecanico. En esa delgada zona de contacto se define cuanta energia se pierde, la vida util de un
componente y cuanto serd el costo del mantenimiento de un equipo. En entornos donde la
lubricacién no es posible, como en herramientas de corte, moldes de estampado o dispositivos
expuestos a condiciones extremas, el comportamiento triboldgico de los materiales deja de ser un
detalle técnico para convertirse en un factor determinante de eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad.

Dentro de este contexto, el acero AISI O1 se ha consolidado como un acero herramienta
de trabajo en frio ampliamente empleado debido a su alta dureza, buena maquinabilidad y
estabilidad dimensional. Estas propiedades lo hacen especialmente util en procesos que demandan
precision y resistencia al desgaste, encontrando aplicaciones criticas en matrices de estampado,
punzones, troqueles, cuchillas de corte y herramientas de precision. Sin embargo, existe una brecha
significativa de conocimiento en la caracterizacion sistematica de su comportamiento triboldgico
en condiciones de contacto seco, limitando su aplicacion en escenarios industriales donde la
lubricacién no es viable.(Mahmud et al., 2019)

La friccion y el desgaste en aplicaciones industriales sin lubricacion representan un desafio
técnico y econdmico considerable. Segun estudios previos, La friccion representa la resistencia al
movimiento relativo entre dos cuerpos en contacto, manifestandose como una fuerza tangencial
opuesta, mientras que el desgaste es el deterioro de superficies en movimiento relativo debido a la
remocion de material por deslizamiento, rodadura o impacto. Cuando se trata del acero AISI O1,

esta problematica se agudiza porque su desempefio tribologico no estd determinado
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exclusivamente por su dureza global, sino que estd fuertemente condicionado por su
microestructura. (Angsuseranee et al., 2020; Semenov et al., 2011)

La disposicion de los carburos, la existencia de austenita retenida y la forma de la
martensita templada —propiedades derivadas directamente de procesos térmicos como el temple
y el revenido— ejercen una influencia notable en los mecanismos de desgaste y friccion.
Investigaciones recientes han demostrado que bajo cargas crecientes, el acero AISI Ol incrementa
su tasa de desgaste y friccion, presentando mecanismos dominantes como abrasidon severa,
formacion de capas triboquimicas y deformacion plastica. No obstante, existe una ausencia de
estudios sistematicos que relacionen estas respuestas tribolodgicas con variaciones
microestructurales especificas del material en condiciones de contacto seco, lo que constituye una
limitacion  critica para optimizar su desempefio en aplicaciones industriales
exigentes.(Angsuseranee et al., 2020; Semenov et al., 2011)

Esta investigacion aborda una necesidad técnica y econémica fundamental en la industria
manufacturera. Desde una perspectiva técnica, comprender el comportamiento tribologico del
acero AISI O1 en contacto seco permitira establecer criterios cientificos para la seleccion y disefo
de componentes en entornos donde la lubricacion no es viable, como en herramientas de corte para
materiales abrasivos, matrices de estampado de alta precision y dispositivos expuestos a
condiciones extremas.(Bourithis et al., 2006)

Econdmicamente, los resultados tendran un efecto directo en la disminucion de los costos
de mantenimiento, reemplazos prematuros y tiempos de inactividad de equipos industriales. La
caracterizacion precisa de la tasa de desgaste, friccion y su relacion con la microestructura
proporcionara criterios fundamentados con el fin de prolongar la durabilidad de los componentes

criticos y mejorar las condiciones de operacion de los sistemas tribologicos.
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Desde la perspectiva del conocimiento cientifico, el estudio de los mecanismos de desgaste
y su relacion con variables operativas como la carga normal, velocidad de deslizamiento y tiempo
de ensayo generara informacion valiosa para el desarrollo de modelos predictivos. Estos hallazgos
ampliardn la comprension fundamental del comportamiento tribolégico de aceros herramienta
templados, aportando un soporte cientifico sélido orientado al desarrollo de materiales con mayor
resistencia y a la optimizacion de procesos de tratamiento térmico.(Semenov et al., 2011; Trevisiol
etal., 2018)

Metodoldgicamente, la investigacion empleard el modelo Pin-on-Disk regulada por la
norma ASTM G99, utilizando equipos especializados como la maquina UMT TriboLab. La técnica
se basa en aplicar un pin sobre la superficie de un disco que rota a velocidad constante, generando
un contacto tribologico controlado que permite medir parametros como el coeficiente de friccion
y la pérdida de masa, ademas de identificar los mecanismos de desgaste predominantes. El enfoque
experimental garantizard resultados rigurosos y replicables, permitiendo una caracterizacion
precisa de los fendmenos triboldgicos del acero AISI O1 bajo condiciones controladas.(Quispe
Ordoiiez et al., 2020)

Los aportes de esta investigacion seran multiples: desde la optimizacion de tratamientos
térmicos para maximizar la resistencia al desgaste, hasta la reduccion de fallos prematuros y costos
de mantenimiento, pasando por un menor consumo energético y una vida util extendida de
componentes criticos. En un escenario industrial y social donde la sostenibilidad y la eficiencia
son prioridades, este estudio generara conocimiento técnico aplicable que contribuira al desarrollo

de sistemas mecanicos mas confiables, econémicos y respetuosos con el medio ambiente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar el comportamiento tribologico del acero AISI O1 bajo condiciones de contacto
seco, utilizando la técnica Pin-on-Disk, para proporcionar criterios que favorezcan su desempeiio
en entornos sin lubricacion.

1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la pérdida de material y la tasa de desgaste del acero AISI O1 bajo condiciones de
contacto seco mediante el modelo de Archard, utilizando la técnica Pin-on-Disk seglin la norma
ASTM G99, para estimar su comportamiento tribologico y vida util.

Analizar la microestructura de las superficies desgastadas del acero AISI Ol utilizando
técnicas de microscopia y caracterizacion de materiales, para identificar los mecanismos de
desgaste predominantes en relacion con las condiciones del ensayo.

Evaluar la variacion de la dureza superficial del acero AISI O1, utilizando mediciones de
dureza antes y después de los ensayos tribologicos, para determinar su impacto en la resistencia al
desgaste.

Analizar la correlacion entre las variables influyentes del ensayo y la tasa de desgaste del
acero AISI Ol, para identificar los factores que tienen mayor impacto en el comportamiento

triboldgico en condiciones de contacto seco.
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2. Marco Teorico
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Nivel Internacional

En este estudio realizado por Harvinder Singh, Ramandeep Singh y Rupinder Singh
(2016), se desarrollo un estudio comparativo sobre las propiedades de desgaste de los aceros AISI
D3 y O1, ambos tratados térmicamente para alcanzar la misma dureza. El objetivo principal fue
evaluar el comportamiento de desgaste de estos materiales en ausencia de lubricante durante el
deslizamiento, similares a las que se experimentan en las operaciones de estampado de metales,
donde el desgaste de los troqueles es un problema recurrente. La investigacion buscd mejorar la
vida util de los troqueles, disminuir las interrupciones operativas y aumentar la rentabilidad en el
sector del estampado de metales. Para llevar a cabo las pruebas de desgaste, se utiliz6 un monitor
de desgaste y friccion TR 201.

Los hallazgos de Singh et al. (2016) proporcionan un punto de referencia crucial para
comparar el comportamiento de desgaste del acero AISI O1 en condiciones de deslizamiento en
seco, permitiendo validar los resultados experimentales y ajustar los pardmetros de ensayo para
replicar entornos de estampado de alta exigencia.

2.1.2 Nivel Nacional

En el trabajo realizado por Diego Giraldo y Juan Miguel Vélez (2002), se llevo a cabo una
investigacion donde es utilizado el acero O1 como material de contracara en los ensayos de
desgaste por deslizamiento en ausencia de lubricacion, fue seleccionado por su elevada dureza (45
HRC) y resistencia al desgaste, caracteristicas importantes en pruebas tribologicas de materiales.
En el estudio, se empled en los discos de la maquina tipo "Pin-on-Disk" para evaluar el

comportamiento de polimeros como el HDPE, Nylon y Teflon en ausencia de lubricacion durante
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el deslizamiento. El acero O1 permitié observar los mecanismos de desgaste adhesivo y abrasivo,
asi como la transferencia de material desde los pines de polimero al disco de acero. Esto confirmé
que, al aumentar la rugosidad del disco, se incrementaba la adherencia y el desgaste abrasivo,
evidenciando el comportamiento triboldgico de los materiales en contacto.

El uso del acero O1 como contraparte en Giraldo y Vélez (2002) justifica su aplicacién en
los ensayos de este estudio, ya que demuestra su estabilidad y reproducibilidad como superficie de
referencia para caracterizar mecanismos de desgaste en contacto seco.

2.2 Referencias Tedricas

Para entender los estudios y métodos que se aplicaran en el desarrollo de este proyecto, asi
como su ejecucion, resulta fundamental establecer algunos conceptos relevantes que conforman la
base de la investigacion.

2.2.1 Tribologia

Segtin J. Halling (1976), La tribologia se define como la ciencia encargada del estudio de
las superficies en contacto y su comportamiento bajo movimiento relativo. Su denominacion
proviene del griego tribos (“frotar” o “desgastar”) y logia (“estudio”), lo que refleja con precision
el objeto central de esta disciplina. Al ser un campo multidisciplinario, integra fundamentos de
fisica, quimica, ingenieria de materiales y mecanica, permitiendo comprender y manejar los
fendmenos que surgen en la interfaz de contacto entre cuerpos solidos.

Dentro de la tribologia, se reconocen tres pilares fundamentales: la friccion, el desgaste y
la lubricacion, los cuales no deben entenderse de manera aislada, sino como procesos

interrelacionados que determinan el desempefio y vida util de los sistemas mecanicos.



16
CARACTERIZACION DEL ACERO AISI O1 EN CONTACTO SECO

La friccion corresponde a la resistencia al movimiento que se presenta cuando dos
superficies estan en contacto. La friccion puede ser estatica (cuando las superficies no se mueven)
o dindmica (cuando hay movimiento).

El desgaste, por su parte, se refiere a la pérdida de material de las superficies en contacto
debido a la friccion. Este fenomeno puede provocar fallos prematuros en componentes mecanicos.

Para contrarrestar estos efectos se recurre a la /ubricacion, que consiste en la aplicacion de
un material (generalmente un liquido) entre las superficies para reducir la friccion y el desgaste.
Los lubricantes pueden ser aceites, grasas o incluso sélidos.

La tribologia tiene un impacto significativo en varios sectores industriales, y su importancia
llega a puntos como la eficiencia energética, en donde, un adecuado control del comportamiento
triboldgico puede resultar en ahorros significativos de energia. “Se estima que optimizar estos
sistemas podria ahorrar hasta el 1.5% del Producto Interno Bruto (PIB) de un pais industrializado”
(Pefia, 2011). Al minimizar el desgaste y mejorar la lubricacion, se minimizan los costos
vinculados al mantenimiento y a la reposicion de partes, también disminuye el impacto ambiental
al reducir las emisiones contaminantes generadas por el desgaste y el uso ineficiente de
combustibles. La investigacion en tribologia de igual manera impulsa el desarrollo de nuevos
materiales y recubrimientos que mejoran el rendimiento mecanico. Por ejemplo, se han estudiado
recubrimientos electro-metalizados que ofrecen propiedades triboldgicas superiores, favoreciendo
una prolongacion de la vida 1til de las piezas. (Granizo, 2010)

2.2.2 Desgaste de materiales
Los mecanismos de desgaste son procesos por los cuales las superficies en contacto sufren

dafio o pérdida de material debido a movimientos relativos entre ellas, como deslizamiento,
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rodamiento o impacto. Estos procesos involucran la interaccion de asperidades en las superficies
y dependen de diversas condiciones operativas.

Se reconocen varios tipos de desgaste, siendo mas habituales el desgaste adhesivo,
abrasivo, por fatiga y corrosivo. En el desgaste adhesivo, las asperezas se adhieren y se separan,
causando transferencia de material entre las superficies en contacto. Por otro lado, el desgaste
abrasivo tiene lugar cuando particulas duras o una superficie de mayor dureza actiian sobre una
mas blanda, generando surcos o fracturas. Esta forma de desgaste puede ocurrir en dos
modalidades: abrasion de dos cuerpos (superficies desiguales) o de tres cuerpos (particulas
intermedias).

Ademas, el desgaste por fatiga implica la formacion de grietas debido a la repeticion de
cargas en las superficies, lo que eventualmente conduce a la pérdida de grandes fragmentos de
material. Finalmente, el desgaste corrosivo ocurre cuando las reacciones quimicas entre las
superficies y el entorno son aceleradas por la friccion, lo que produce una pérdida de material a
través de procesos como la oxidacion o la disolucion quimica. (Halling, 1976)

Los factores que influyen en el desgaste incluyen la rugosidad de las superficies, la dureza
relativa entre los materiales, la presencia de lubricantes, las condiciones ambientales y las
velocidades de deslizamiento o rodamiento.

A lo largo de la historia, varios investigadores han propuesto modelos para describir el
comportamiento tribologico de los materiales. Amontons, en el siglo XVII, establecio los
principios basicos de la friccion, resaltando su independencia del area aparente de contacto y su
proporcionalidad con la carga aplicada. Posteriormente, Bowden y Tabor aportaron una vision mas
detallada al considerar que la friccidon y el desgaste dependen de las interacciones reales en las

microasperidades de las superficies en contacto, destacando el papel de la adhesion y la
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deformacion plastica local. Por su parte, Archard propuso un modelo que relaciona directamente
el volumen de material desgastado con pardmetros como la carga normal, la dureza del material y
la distancia de deslizamiento, lo que permitié establecer una base cuantitativa para evaluar la
resistencia al desgaste de distintos materiales.(Bowden & Tabor, 2001; Mahmud et al., 2019)

Estos modelos no solo representan avances conceptuales en la tribologia, sino que también
ofrecen un marco de referencia fundamental para la evaluacion de aceros de herramienta. Dado
que estos materiales son empleados en condiciones de contacto severo y repetitivo (como corte,
estampado o conformado en frio), comprender como se manifiestan la friccion y el desgaste en sus
superficies resulta esencial para optimizar su desempefio.
2.2.3 Acero AISI O1

El acero AISI O1 es un acero de herramientas para trabajo en frio que destaca por su
combinacion equilibrada de dureza y tenacidad. Este “es un acero para herramientas de trabajo en
frio de baja aleacion que debe templarse con aceite durante el tratamiento térmico”; se utiliza en
una amplia variedad de herramientas y aplicaciones, entre las que se incluyen “matrices de
troquelado, conformado y recorte, calibres, cortadores de corte, punzones, matrices de refuerzo,
pasadores de extraccion, matrices de laminacion de roscas, matrices de doblado, matrices de
moldes de pléstico, calzas, levas, guias de mdaquinas, sellos, piezas de maquinas, plantillas,
plantillas de corte, matrices de estampacion”, entre otros (Otai Special Steel, 2015). Se detallan a
continuacion las propiedades fisicas y mecanicas en la Tabla 1, asi como la composicién quimica
en la Tabla 2.
Tabla 1.

Propiedades fisicas y mecanicas del acero AISI Ol
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Médulo de Densidad Temperatura Dureza Dureza Resistencia Coeficiente
Elasticidad de temple @ @ 2 Impacte ™  Poisson
GPa psi kg/m® Ibin® ©°C °F BHN HRC fi-lb J
207  30x10¢ 7850 0283 800 1475 187- Hasta 30 41 028
221 65

(1) Tratamiento Térmico: Templado segun se indica con revenido a la dureza.
(2) Dureza en estado recocido.

(3) Dureza tras temple v revenido.

(4) Prueba de impacto Entalla Charpy C.

(3) Valores relativos.

Nota. Informacion tomada de Servicio Industrial S.A. de C.V. (2012)

Tabla 2.

Composicion quimica del acero AISI Ol

C Mmn Si Cr W
0.95 1.25 0.30 0.50 0.50

Nota. Informacion tomada de Servicio Industrial S.A. de C.V. (2012)
2.2.4 Carburo de Tungsteno YG6

El carburo de tungsteno YG6 es un material compuesto de carburo cementado que
pertenece a la familia de aleaciones tungsteno-cobalto (WC-Co), caracterizado por su excepcional
combinacion de alta dureza, resistencia al desgaste y tenacidad. Este material se fabrica mediante
procesos pulvimetalirgicos a partir de carburo de tungsteno (WC) y cobalto (Co) como aglutinante
metalico, con una composicion tipica de aproximadamente 94% WC y 6% Co. Es ampliamente
empleado en la industria para aplicaciones que demandan elevada resistencia al desgaste y
capacidad de corte en materiales duros, incluyendo herramientas de corte, matrices de conformado,
brocas de perforacion, componentes de mineria, insertos para herramientas de torneado y fresado,

matrices de estampacion en frio, machos y terrajas, componentes resistentes al desgaste", entre
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otras aplicaciones especializadas. Sus propiedades fisicas y mecdanicas se detallan en la Tabla 3.
(Wolfram Carbide, 2025)

Tabla 3.

Propiedades fisicas y mecanicas del Carburo de Tungsteno YG6

Médulo de Elasticidad Densidad Dureza Resistencia Coeficiente
Impacto & Poisson @&
GPa psi g/cm? Ibh/in? HRA ft-1b J
530 - 769 - 146 -15 0.527- 89.5-920 19 2.6 024 -031
700 101.5=10# 0.542

(1) Dureza medida a temperatura ambiente segtin normas ISO 3738 vy GB/T 7997-2014.
{2) Resistencia al impacto segun norma ASTM E23.
{3) Valores reportados en diferentes fuentes técnicas.

Nota. Informacion tomada de Wolfram Carbide (2025)
2.2.5 Ensayo Pin-on-Disk

Una maquina Pin-on-Disk es un equipo destinado a estudiar el desgaste y la friccion entre
materiales en contacto mecanico. El ensayo consiste en ejercer una carga determinada sobre un
perno fijo, que se presiona contra la superficie de un disco en rotacion. A medida que el disco gira,
el contacto continuo entre el perno y el disco genera friccion, lo que resulta en la pérdida gradual
de material en ambas superficies, permitiendo asi la medicion de la tasa de desgaste y el
comportamiento triboldgico del sistema. (Giraldo & Vélez, 2002)
Figura 1.

Esquema que muestra el ensayo desgaste tipo pin—on-disk.

—T

=
Nota. Tomado de Estudio del desgaste por deslizamiento en seco en un equipo “Pin-on-disk”, por

C. Pérez, (1999).
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3. Metodologia

El diseno experimental se estructurd con el propoésito de evaluar la influencia de la carga
normal aplicada y la velocidad de rotacion del disco sobre el coeficiente de friccion y la tasa de
desgaste del acero AISI O1 bajo condiciones de contacto seco. La seleccion de los rangos de
ensayo se fundamento tanto en las limitaciones operativas de la maquina de ensayos como en la
literatura previa que reporta estudios triboldgicos en aceros para herramientas endurecidos.
3.1 Materiales y equipos
3.1.1 Materiales

Se emplearon discos de acero AISI O1 con un didmetro de 71,3 mm y un espesor de 7 mm.
Para el contacto deslizante se utilizaron pines esféricos de carburo de tungsteno (YG6) con
diferentes didmetros. Estos materiales se seleccionaron por su disponibilidad y propiedades
mecanicas adecuadas.
Figura 2.

Probeta de acero AISI Ol empleada en el ensayo Pin-on-Disk.

Figura 3.

Pines esféricos de carburo de tungsteno YG6 empleados en el ensayo Pin-on-Disk.

i

E»F



22
CARACTERIZACION DEL ACERO AISI O1 EN CONTACTO SECO

3.1.2 Equipos
3.1.2.1 Maquina de ensayos (UMT TriboLab)

La UMT TriboLab es un equipo disefiado para realizar pruebas de desgaste y friccion bajo
diferentes configuraciones de contacto. En este estudio se empleé en modo Pin-on-Disk, siguiendo
los lineamientos de la norma ASTM G99, lo que permitié simular condiciones controladas de
deslizamiento en seco. El sistema cuenta con control preciso de la carga aplicada, la velocidad de
rotacion y el registro continuo del coeficiente de friccion, garantizando mediciones confiables y
repetibles (Garcia Mufioz, 2017; Gonzalez & Meneses, 2018).

Figura 4.

Equipo UMT TriboLab empleado para la ejecucion de los ensayos de desgaste.

HEqodnil s B

3.1.2.2 Balanza analitica

La balanza analitica es un instrumento de alta precision que permite medir la masa de un
objeto con resolucion de miligramos. En este trabajo se empled para registrar la masa de las
probetas antes y después de los ensayos, con el objetivo de calcular la pérdida de material y la tasa
de desgaste. Su uso es clave para obtener datos precisos y reducir errores en los calculos. (Garcia
Muioz, 2017; Gonzalez & Meneses, 2018).
Figura 5.

Balanza analitica para medicion de masa.
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Nota. Tomado de VETO (s.f.) [Imagen]
3.1.2.3 Microscopio optico

El microscopio Optico es una herramienta que permite ampliar la imagen de una superficie
mediante el uso de lentes, facilitando la observacion de detalles que no son visibles a simple vista.
En esta investigacion se empled para examinar las superficies desgastadas de las probetas,
identificar patrones de deterioro y clasificar los mecanismos de desgaste presentes, tales como
abrasion, adhesion u oxidacion. Esta observacion complementa los datos cuantitativos obtenidos
durante los ensayos (Garcia Muifioz, 2017; Gonzalez & Meneses, 2018). Adicionalmente, en este
mismo equipo se realizaron las mediciones de dureza Vickers (HV), ya que el microscopio contaba
con un durémetro integrado que permitio llevar a cabo dichas pruebas de manera precisa y en las
mismas condiciones de observacion de las superficies.

Figura 6.

Microdurometro innovatest Falcon 400G2
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3.2 Preparacion de muestras

Para preparar las probetas, primero se realiz6 un rectificado en una rectificadora, con el fin
de eliminar cualquier deformacion o irregularidad en la cara que estaria en contacto con la maquina
de ensayo. Esto es importante porque la planitud de la superficie es un requisito experimental para
evitar sesgos en los resultados. Después, se verificod y corrigi6 el paralelismo de cada probeta para
asegurar que sus dos caras estuvieran en el mismo plano.

Una vez asegurada la geometria, se procedi6 a acondicionar la superficie de contacto. Dado
que una rugosidad excesiva puede modificar el comportamiento de friccion y desgaste, se llevo a
cabo un lijado progresivo con papel abrasivo de carburo de silicio, comenzando en grano 120 y
aumentando de manera gradual hasta alcanzar un grano 1200, asegurando que la rugosidad inicial
no afecte de forma significativa los resultados
3.3 Variables y justificacion de rangos

La maquina UMT TriboLab utilizada en los ensayos tiene una capacidad méaxima de 50 N,
aunque en el laboratorio estaba limitada a 45 N, lo que determiné el rango superior de cargas
empleadas (Bruker Corporation, n.d.). En consecuencia, se definieron tres niveles de carga: 10 N,
20 N y 30 N, valores que permiten simular condiciones de contacto moderadas a severas sobre
superficies metalicas.

En cuanto a la velocidad de rotacion, se establecié un rango entre 200 y 500 rpm, siguiendo
tanto la capacidad de la maquina como la practica experimental reportada en estudios tribologicos
previos con aceros AISI O1 y D3, donde se utilizaron rangos equivalentes (Singh et al., 2016).
Este intervalo permite observar el efecto de la velocidad en el coeficiente de friccion y en la

transicion entre regimenes de desgaste leve y severo.
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La eleccion de diferentes didmetros de pin (2 mm y 6,35 mm) atiende a la necesidad de
modificar el 4rea de contacto y, por ende, la presion de contacto seglin Hertz. Estudios previos han
demostrado que el diametro del pin es un factor critico en la distribucion de esfuerzos y en los
mecanismos de desgaste observados (Fischer-Cripps, 1999). Las condiciones experimentales de
los ensayos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Condiciones experimentales de los ensayos Pin-on-Disk.

Diametro del Carga (N) Velocidades
pin (mm) i (rpm)
20 10, 20_ 30 200, 500
6,35 10, 20, 30 200, 500

Nota. Cada configuracion experimental fue realizada bajo condiciones de contacto seco sin
lubricacién. Los ensayos siguieron la metodologia establecida en la norma ASTM G99 para
ensayos de desgaste Pin-on-Disk.

3.3.1 Duracion del ensayo

Cada prueba se realizd con una duracion fija de 10 minutos, manteniendo constante la
combinacion de parametros seleccionada en cada caso. Esta decision se tomo para garantizar que
la distancia de deslizamiento fuera suficiente para obtener resultados representativos del
comportamiento tribolégico.

Cabe senialar que, aunque se sigui6 el procedimiento definido por la norma ASTM G99,
los parametros de carga, velocidad y tiempo aplicados en este estudio difieren de los valores
estandar, por lo cual los resultados deben considerarse como obtenidos siguiendo el procedimiento
de la norma ASTM G99 y no como equivalentes a un ensayo estandarizado ASTM G99 (ASTM
G99-17, 2017).

3.4 Modelos de contacto y desgaste
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3.4.1 Calculo de la presion de contacto

Para el andlisis del contacto entre superficies se empled la teoria de Hertz, la cual permite
estimar la presion de contacto generada cuando un cuerpo esférico se encuentra en contacto con
una superficie plana.

La Ecuacion (1) permite calcular el radio de contacto a:

-0 o

donde:

a = radio de contacto (m),

W = carga aplicada (N),

R=radio de la bola (m),

E* = modulo de Young efectivo (Pa).

El médulo de Young efectivo se determina segun:

1 1-v} 1-v}

— = 2
F- & @

e F,,E, =moddulos de Young del disco y la bola respectivamente (Pa),
¢ v;, v, = coeficientes de Poisson del disco y la bola respectivamente.

La presion de contacto nominal P, puede obtenerse como:

w
B = 3)

~ ma?
Este modelo resulta esencial, ya que permite relacionar la carga normal aplicada y la

geometria de los cuerpos en contacto con la presion efectiva que experimenta la superficie

(Mahmud et al., 2019).
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Con las expresiones presentadas, es posible estimar la presion de contacto en la
configuracion experimental de este estudio. A partir de los pardmetros geométricos del pin y del
disco, asi como de las propiedades mecénicas del acero AISI O1 y de la carga aplicada en los
ensayos, se procede a calcular el radio de contacto, el médulo de Young efectivo y, finalmente, la
presion de contacto nominal.

Se calcula el médulo de Young efectivo con la ecuacion (2) tomando el promedio del

Coeficiente Poisson y el médulo de Young del carburo de tungsteno mencionado en la tabla 3.

1 1-v?  1-v2 1-0,282 1-0,282
* = + = 11 11
E Eq E, 207x10 615x10

E* = 1,68047 x 102 (pa)

Con el médulo de Young efectivo se calcula el radio de contacto a usando la ecuacion 1.

1

3
) = 9,62838 x 1076 (m)

1
~ <3WR)§_ 3(10)(0.002)
* = \E) T\4(1,68047 x 1013)

Habiendo calculado el radio de contacto, se puede calcular la presion de contacto nominal

P,, usando la ecuacion 3.

w 10

= (9,62838 X 10-6)2 = 34335502395 = 34,3355 (Gpa)

P, =

Los resultados correspondientes a las demas configuraciones de carga y radio de bola
analizadas en el estudio se presentan en la Tabla 5.
Tabla 5.

Radio de contacto y presion de contacto nominal para las diferentes configuraciones.

Diametros carga aplicada Radio de contacto a presion de Contacto Pm

(m) ™) (m) (Gpa)

10 9,628E-06 3434

0,002 20 1,213E-05 43.26
30 1,380E-05 49,52

10 6,569E-05 0,74

0,635 20 8,276E-05 0,03
30 9,473E-05 1,06
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Nota. Calculos realizados aplicando las ecuaciones de contacto hertziano para geometria esfera-
plano, utilizando mddulo de Young y coeficiente de Poisson de ambos materiales.
Figura 7.

Presion de contacto nominal en diferentes configuraciones.
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3.4.2 Calculo de la tasa y factor de desgaste
En cuanto al calculo del factor de desgaste, el modelo més utilizado es la ley de Archard,
que relaciona el volumen de material perdido con la carga aplicada, la dureza del material y la

distancia de deslizamiento. La expresion general se presenta en la Ecuacion (4):

Vioss = k= () (@)

donde:
e Vjyss = volumen de material perdido (mm?),
e K =factor de desgaste adimensional / Tasa de desgaste especifica,
e W = carga normal aplicada (N),
e L = distancia de deslizamiento (m),
e H = dureza del material (Pa).
Este modelo establece que el desgaste es proporcional a la carga y a la distancia recorrida,

e inversamente proporcional a la dureza del material. (Mahmud et al., 2019)
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Para ello, la pérdida de masa de las probetas (m,, ) fue determinada a partir de mediciones

con la balanza analitica antes y después de los ensayos. Los resultados obtenidos se presentan en

la Tabla 6 para el pin de 2 mm.

Tabla 6.

Mediciones de pérdida de masa para los ensayos con el pin de 2 mm.

2 mm 200 RPM 500 RPM
Peso Inicial lPeso Diferencia Peso Tnicial (g) IPeso Diferencia
() Final (g) (2) ; Final (g) (2)
10N 196.,0719 196,0625 0,0094 195,0841 195,9405 0.0436
20N 196.0586 196,0359 0,0227 195,7653 195,7262 0.1064
30N 196,0334 195,9848 0,0486 195,6982 195,6365 0.1794

Nota. Mediciones realizadas con balanza analitica antes y después de completar la distancia de

deslizamiento establecida en cada ensayo.

Los resultados obtenidos de pérdida de masa para el pin de 6,35mm se presentan en la

Tabla 7.

Tabla 7.

Mediciones de pérdida de masa para los ensayos con el pin de 6,35 mm.

6,35 mm 200 RPM 500 RPM
Peso Inicial  Peso Final Diferencia PesoInicial  Peso Final Diferencia
(2) (2) (2) (2 (2) (2)
10N 203.5665 203,5584 0.0076 203.,5576 203,5229 0.0347
20N 203,5349 203.516 0.0189 203.5188 203.,4361 0.0827
30N 201.8974 201,8707 0.0395 201.8707 201,7268 0.1439

Nota. Mediciones realizadas con balanza analitica antes y después de completar la distancia de

deslizamiento establecida en cada ensayo

Posteriormente, dicha pérdida se transformd en volumen de material perdido (Vi,ss)

mediante la relacion:

Mypss

Vioss = (5)
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donde:
e My, = pérdida de masa (Kg),
e p =densidad del material (Kg/m?),
Tomando los valores me masa iniciales y finales para la configuracion de 200 rpm a 10N
con el pin de 2 mm y el valor de densidad del acero O1 presentado en la tabla 1, Se obtiene lo

siguiente.

L, _(1960719-1960625) o .,
loss = 7850 * 1000 - m

Por otra parte, la distancia de deslizamiento L se determiné relacionando el radio desde el
eje del disco hasta el punto de contacto del pin con el nimero de revoluciones del pin.
L=2n*r*RPMxt (6)
donde:
e r =radio desde el eje del disco hasta el punto de contacto del pin (m),
e t =Tiempo de duracion del ensayo (min),

Tomando el radio desde el eje del disco hasta el punto de contacto del pin para la
configuracion de 200 rpm a 10N con el pin de 2 mm se tiene:

L=2m*r*RPM xt = 2m * (0,01464) * (200) = (10) = 183,97 ()

Adicional, previo al inicio de los ensayos tribolégicos, se efectué una prueba de dureza
Vickers al material con el fin de determinar su dureza experimental bajo las condiciones reales de
estudio. Este procedimiento permitié establecer una referencia inicial y contrastar los valores
obtenidos con la dureza tedrica reportada en la literatura para el acero AISI O1, garantizando asi

la verificacion de sus propiedades mecéanicas antes de someterlo a las pruebas de desgaste.
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Para esta determinacion se emplearon tres discos, sobre los cuales se realiz6é una medicion
por muestra, obteniéndose valores de 676.6 HV, 674.4 HV y 675.5 HV. A partir de estos resultados
se calculd una dureza promedio de 675.5 HV.

Figura 8.

Huella generada por la prueba de dureza Vickers observada mediante microscopio optico.

Nota. La micrografia muestra la huella Vickers obtenida a 2,5 kg de carga, observada con
microscopio optico a 10x de aumento.

La dureza Vickers, expresada originalmente en kgf/mm?, puede convertirse a unidades
del Sistema Internacional mediante la relacion:

o(MPa) = HV x 9.807 (7)

De esta manera, el promedio de 675.5 HV equivale a 6,625 Gpa, valor que se adoptd como
referencia inicial de la dureza del material antes de los ensayos triboldgicos. (Struers, n.d.)

Finalmente, la tasa de desgaste especifica (k) se obtuvo de la ecuacion 4:

Viess*H _ 1,1975x 107 6,62 x 10°

=W T (10 - 183,97)

=4,3119 x 1073

Este modelo permite cuantificar la resistencia al desgaste del acero AISI O1 bajo
condiciones de deslizamiento en seco, correlacionando la pérdida volumétrica de material con la

carga aplicada y la distancia de recorrido. (Mahmud et al., 2019)
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De igual manera, se pudo obtener la tasa de desgaste volumétrico por unidad de distancia,

relacionando el volumen de material perdido (V;,ss) con la distancia recorrida (L), resultando en:

v
ky=—7— (8)

Tomando los valores de volumen de material perdido (V},s,) y distancia recorrida (L) para

la configuracion de 200 rpm a 10N con el pin de 2 mm se tiene:

_ Vipss _ 1,1975x107°
L 183,97

m3
k, = 6,5089 x 10712 <—>
m

Seguidamente, en la Tabla 8, se presentan los resultados correspondientes a las demas
configuraciones de carga, radio de bola y velocidad de rotacion evaluadas en el estudio.
Tabla 8.
Volumen de material perdido, coeficiente de desgaste y tasa de desgaste para las diferentes

configuraciones

2 mm 10N - 20N - 30N - 10N - 20N - 30N -
200Rpm 200Rpm 200Rpm S00Rpm S00Rpm  S00Rpm

Viess (M3) 120E-09 2.89E-09  6,19E-09  5,55E-09  136E-08  2,29E-08
k 431E-03 4A41E-03 471E-03 463E-03 493E-03  5.05E-03

3
k, (ﬁ) 6.51E-12 1,33E-11 2,13E-11 6,90E-12 1.49E-11  2,29E-11

10N - 20N - 30N - 10N - 20N - 30N -
200Rpm 200Rpm 200Rpm S00Rpm S00Rpm  S00Rpm

Viss (M3)  9,68E-10  2.41E-09  503E-09 442E-09 105E-08  183E-08
k 3,49E-03  3.67E-03  3,83E-03  3,68E-03  3.83E-03  4,05E-03

3
k, (ﬂ) 5,26E-12 L.11E-11 1.73E-11 5,56E-12 1.16E-11 1.83E-11

Nota. Los valores de pérdida volumétrica V¢, coeficiente de desgaste k y tasa de desgaste
volumétrico k,, fueron calculados a partir de la pérdida de masa medida con balanza analitica y la
densidad del acero AISI Ol, siguiendo el modelo de Archard.

3.5 Analisis de superficies desgastadas
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Finalizados los ensayos tribologicos, las superficies de contacto de los discos fueron
examinadas utilizando un microscopio 6ptico con el fin de caracterizar la morfologia del desgaste.
Este analisis permitio identificar mecanismos predominantes como abrasion, adhesion, formacion
de capas triboquimicas o deformacion plastica, y correlacionarlos con las condiciones de carga y
velocidad aplicadas durante los ensayos. La observacion detallada de las huellas facilitéo la
comprension de los cambios microestructurales inducidos por el deslizamiento en seco y permitid
establecer relaciones entre la morfologia superficial y la tasa de desgaste cuantificada.

Figura 9.

Micrografia dptica representativa de la superficie desgastada del acero AISI O1.

Nota. Micrografia optica representativa de la superficie desgastada del disco de acero AISI Ol tras
los ensayos tribologicos, utilizada para ilustrar los mecanismos de desgaste observados.
3.6 Analisis de dureza superficial

Con el fin de evaluar la variacion en las propiedades mecanicas del acero AISI O1 después
de los ensayos triboldgicos, se realizaron mediciones de dureza Vickers sobre las superficies
desgastadas y no desgastadas de las probetas. Estas mediciones fueron comparadas con la dureza
inicial determinada antes de los ensayos, lo que permiti6 establecer el efecto del contacto en seco

sobre la resistencia superficial del material.
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Figura 10.

Huella representativa de la prueba de dureza Vickers en el acero AISI O1.
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Nota. Imagen representativa de la prueba de dureza Vickers realizada sobre la huella de desgaste
del acero AISI O1; a la izquierda se observa la indentacion con iluminacion verde y a la derecha
la pantalla del durémetro indicando el valor medido.
4. Analisis de Resultados
En esta seccidn se exponen y analizan los resultados de los ensayos tribologicos con acero
AISI Ol bajo condiciones de contacto seco. El andlisis se estructura en cinco apartados, que
abarcan desde la evolucion del coeficiente de friccion a lo largo del tiempo hasta la caracterizacion
micrografica de los mecanismos de desgaste y analisis de lo cambio de la dureza del material.
4.1 Comportamiento del coeficiente de friccion en funcion del tiempo
Para evaluar la evolucion de la friccion durante el ensayo, se obtuvieron las curvas de
coeficiente de friccion (p) frente al tiempo para cada combinacidon de microestructura, carga y
tamafio de abrasivo. En estas graficas se distinguen dos fases principales:
e Fasede rodaje: incremento inicial de p hasta alcanzar una meseta, asociado a la adaptacion
superficial entre pin y disco.
e FEstado estacionario: valores promedio de pu una vez estabilizado el contacto, donde se

mantiene la influencia constante de las variables operativas.
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La Figura 11 presenta como varia el coeficiente de friccion () con el tiempo en ensayos
realizados con un pin de 2 mm de didmetro a 200 rpm, aplicando cargas de 10 N, 20 N y 30 N. De
este modo se analiza el efecto de la presion de contacto sin modificar la geometria del pin ni la
velocidad de deslizamiento. Se observa claramente la fase de rodaje en los primeros minutos, en
la que p aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor estable, seguido del estado estacionario
donde las fluctuaciones son minimas.

Figura 11.

Coeficiente de friccion vs. tiempo (10-30 N, pin 2 mm, 200 rpm).
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Los resultados indican que aumentar la carga normal de 10 N a 30 N genera un aumento
mas pronunciado del coeficiente de friccién en la fase de rodaje, evidenciado por una mayor
pendiente en la rampa inicial. Asimismo, se observa un incremento en el valor maximo alcanzado
por p, con 0,5438 a 10 N (t=131,5s), 0,6034 a 20 N (t=54,95) y 0,7253 a 30 N (t =46,4 s).

También se observa que a mayores cargas, la fase parabolica inversa resulta mas breve, de
modo que a 30 N la curva alcanza su méximo y decae hacia el estado estacionario alrededor de 86
s, mientras que a 20 N ocurrea~ 160 sya 10 Na~= 180 s.

En el estado estacionario, se aprecia que el coeficiente de friccion es menor a bajas cargas

(1= 0,30 a 10 N) y mayor a cargas elevadas (u= 0,57 a 30 N), acompanado de una ligera tendencia
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ascendente conforme avanza el ensayo, esto sugiere un aumento progresivo de la rugosidad
superficial o la acumulacién de restos de desgaste. En conjunto, estos comportamientos indican
que, aun con geometria de contacto y velocidad constantes, la presion de contacto modula tanto la
tasa de incremento inicial de p como su valor en equilibrio, reflejando fendmenos asociados al
endurecimiento por trabajo y a la evolucion del par de friccion en el tiempo.
4.2 Presion de contacto y su relacion con la friccion

En este apartado se correlacionan los valores de presion de contacto calculada para cada
configuracion experimental con el coeficiente de friccion estacionario ((,g:) obtenido en la fase
estable del ensayo. El objetivo es determinar si existe una dependencia sistematica de i, respecto
a la presion de contacto. Esta relacion se muestra a continuacion en la Tabla 9.
Tabla 9.

Presion de contacto vs. Uegt

Configuracion Carga (N) presion de contacto (Gpa) L estacionario
Pin 2 mm 200 rpm 10 34.34 0,31 +0,02
Pin 2 mm 200 rpm 20 43.26 0.37+0,02
Pin 2 mm 200 rpm 30 49,52 0,56 £0.,02

Nota. El coeficiente de friccion estacionario (U, ) corresponde al valor promedio de la fase estable
de cada ensayo, con su desviacion estandar indicada.

Figura 12.

Coeficiente de friccion estacionario vs. presion de contacto.

0,7
0,6
0,5

i e}
o ........‘.........-. }
‘ o JRPPPTTLL

0,2
0,1

30 35 40 45 50
Presidon de contacto (GPa)



37
CARACTERIZACION DEL ACERO AISI O1 EN CONTACTO SECO

Los valores de p estacionario muestran un incremento notable con la presion de contacto:
a 34,34 GPa (10 N) n=0,31 £ 0,02, a 43,26 GPa (20 N) p=0,37 + 0,02 y a 49,52 GPa (30 N) p
= 0,56 £ 0,02. Esta tendencia indica que, al aumentar la presion de contacto, el coeficiente de
friccion estacionario se eleva de forma casi lineal, reflejando un mayor acoplamiento superficial y
posible intensificacion de los procesos de deformacion plastica en la interfase pin—disco.
4.3 Tasa de desgaste y coeficiente de desgaste

En este apartado se evalua el material removido durante los ensayos y se cuantifica el
desgaste del disco mediante la tasa de desgaste volumétrica y el coeficiente de desgaste, con el fin
de comparar el rendimiento de las distintas configuraciones de carga y velocidad. La Figura 13

presenta la tasa de desgaste, mientras que la Figura 14 muestra el coeficiente de desgaste.

Figura 13. Figura 14.
Tasa de desgaste k., para las diferentes Coeficiente de desgaste k para las diferentes
configuraciones. configuraciones.
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Nota. Barras que representan la tasa de Nota. Barras que muestran el coeficiente de
desgaste volumétrico k,, (x107'> m3/m) para desgaste k para pines de 2 mm y 6,35 mm
pines de 2 mm y 6,35 mm bajo distintas bajo distintas combinaciones de carga y

combinaciones de carga y velocidad. velocidad.
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El andlisis del coeficiente de desgaste (k) evidencia que el diametro del pin ejerce una
influencia directa en el comportamiento triboldgico. En todas las configuraciones evaluadas, el pin
de 2 mm registr6 valores de k superiores a los del pin de 6,35 mm, lo que confirma el efecto de la
mayor presion de contacto asociada a un menor radio. Asimismo, el incremento de la carga de 10
N a 30 N produjo un aumento progresivo del coeficiente, mas notorio en el pin pequefio, mientras
que la variacion de la velocidad de 200 a 500 rpm gener6 un crecimiento adicional cercano al 7—8
%, independientemente del didmetro del pin.

De manera coherente, la tasa de desgaste volumétrico k,, present6 una tendencia semejante.
El pin de menor diametro alcanzé siempre mayores valores de k,,, confirmando que la presion de
contacto es un factor critico en la pérdida de material. Al aumentar la carga de 10 a 30 N, se observo
un incremento significativo de la tasa, mientras que la variacion de velocidad de 200 a 500 rpm
provocd practicamente una duplicacion de los valores en todas las condiciones. Esto evidencia que
los efectos combinados de carga y velocidad intensifican los mecanismos de desgaste.

En conjunto, los resultados muestran que el didmetro del pin y la velocidad de
deslizamiento son variables determinantes en el comportamiento triboldgico del acero AISI Ol.
El pin de 2 mm, al generar una presion de contacto mas elevada, present6 coeficientes y tasas de
desgaste aproximadamente un 20-30 % superiores. Por su parte, el aumento de la velocidad
acentuo el desgaste en un rango similar, lo que pone de manifiesto la relevancia tanto de los efectos
mecanicos como térmicos en condiciones de mayor exigencia.

4.4 Caracterizacion Microestructural

La caracterizacion microestructural de las superficies desgastadas permite identificar los

mecanismos de desgaste que actuaron durante los ensayos Pin-on-Disk. Mediante micrografias

Opticas y electronicas se presentan las evidencias mas representativas, describiendo las principales
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transformaciones en la superficie y relaciondndolas con los resultados de friccion y tasa de
desgaste.
Figura 15.

Imagen general del disco después del ensayo.

Nota. Imagen del disco de acero AISI O1 tras completar los ensayos tribologicos en seco, donde
se observan las pistas de desgaste correspondientes a las pasadas del pin.

En la Figura 16 se presentan las huellas de desgaste obtenidas para el pin de 2 mm bajo
distintas condiciones de carga y velocidad.
Figura 16.
Micrografias opticas de las huellas de desgaste obtenidas con pin de 2 mm: (A) 10 N — 200 rpm,

(B) 30 N— 200 rpm, (C) 10 N— 500 rpm y (D) 30 N — 500 rpm.
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Nota. Huellas de desgaste obtenidas con pin de 2 mm tras ensayos en seco; las imdgenes A—D
corresponden a las combinaciones de carga y velocidad indicadas, mostrando la evolucion de los
mecanismos de desgaste.

A continuacidn, se describen los cambios en la morfologia de las huellas de desgaste del
disco de acero AISI O1 bajo las distintas condiciones de carga y velocidad aplicadas en los ensayos
Pin-on-Disk:

A baja carga y velocidad (Fig. 16A), la pista de desgaste mantiene un trazo relativamente
uniforme, con surcos paralelos al sentido de deslizamiento y algunas acumulaciones de material
en los bordes, lo que indica un predominio de la abrasion leve con adhesion localizada.

Al incrementar la carga a 30 N (Fig. 16B), la pista se observa mas ancha y heterogénea,
con acumulaciones de material y zonas rugosas asociadas al desprendimiento de particulas,
reflejando accién combinada de abrasion y adhesion, junto con oxidacion superficial incipiente
por mayor deformacion plastica.

Con aumento de la velocidad a 500 rpm y 10 N (Fig. 16C), la pista conserva un trazo
definido, pero con surcos mas marcados y abundante presencia de particulas desprendidas, sefial
de desgaste abrasivo intensificado por el deslizamiento rapido.

En la condicion mas exigente (30 N — 500 rpm, Fig. 16D), la pista aparece ampliamente
deteriorada, con irregularidades, acumulaciones de material y fragmentacion superficial.

Ademas, se distinguen regiones con distinta tonalidad que sugieren la formacién y
desprendimiento intermitente de capas triboquimicas oxidadas. El mecanismo predominante en
esta condicion es un desgaste mixto abrasivo—adhesivo—oxidativo, que concuerda con los valores

mas altos de coeficiente de friccion y coeficiente de desgaste medidos experimentalmente.
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En conjunto, estas observaciones evidencian una clara evolucion del mecanismo de
desgaste con el incremento de la carga y la velocidad: desde una abrasion leve en condiciones
suaves hasta un desgaste mixto abrasivo—adhesivo—oxidativo en las condiciones mas severas.
Dichos cambios son consistentes con los mayores valores de coeficiente de friccion y coeficiente
de desgaste registrados para este diametro de pin.

En la Figura 17 se presentan las huellas de desgaste obtenidas para el pin de 6,35 mm bajo
distintas condiciones de carga y velocidad.

Figura 17.
Micrografias opticas de las huellas de desgaste obtenidas con pin de 6,35 mm: (4) 10 N — 200

rpm, (B) 30 N— 200 rpm, (C) 10 N— 500 rpm y (D) 30 N — 500 rpm.

A

Nota. Huellas de desgaste obtenidas con pin de 6,35 mm tras ensayos en seco; las imagenes A—D
corresponden a las combinaciones de carga y velocidad indicadas, mostrando la evolucién de los
mecanismos de desgaste.

Enla Fig. 17(A) la pista muestra un trazo bien definido y relativamente estrecho con surcos

paralelos al sentido de deslizamiento; aparecen algunas pequeiias acumulaciones de material en
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los bordes, pero sin zonas muy fracturadas. Estas caracteristicas son indicativas de un desgaste
abrasivo moderado, con limitada adhesion.

En la Fig. 17(B) la huella es mas heterogénea: se observan areas rugosas y placas
adheridas/aglutinadas en el interior de la pista. Esto sugiere una combinacion de abrasion y
adhesion, con mayor desprendimiento de particulas que en A; la mayor carga facilita deformacion
plastica localizada y acumulacion de detritos.

En la Fig. 17(C) la pista mantiene continuidad, pero aparecen surcos mas pronunciados y
una textura con mas particulas sueltas que en la condicion A. El aumento de velocidad intensifica
el efecto cortante de las asperidades y favorece arrastre de particulas, por lo que el mecanismo
sigue siendo predominantemente abrasivo, pero en una version mas severa que a 200 rpm.

Enla Fig. 17(D) se aprecia la pista con mayor irregularidad: zonas de material fuertemente
adherido alternan con éareas donde parece haberse producido fragmentacion superficial. También
son visibles diferencias de tonalidad que podrian corresponder a acumulaciones de 6xido. El
mecanismo aqui es mixto (abrasivo—adhesivo) con contribucidon oxidativa, aunque en general la
severidad parece menor o mas distribuida que la observada en el pin de 2 mm bajo las mismas
condiciones de carga/velocidad.

En términos generales, el analisis microestructural de las superficies desgastadas evidencia
que tanto la carga como la velocidad influyen de manera directa en la severidad y el tipo de
mecanismos de desgaste presentes en el acero AISI O1. Con el pin de 2 mm, la mayor presion de
contacto favorecid un desgaste mas localizado y severo, caracterizado por surcos profundos,
fragmentacion y formacion intermitente de capas oxidadas. En contraste, con el pin de 6,35 mm el
desgaste se distribuyd de manera mas homogénea, mostrando acumulaciones de material y

adhesion, pero con menor concentracion de daiio en puntos especificos. Esta diferencia explica
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por qué las configuraciones con el pin mas pequefio presentaron mayores valores de coeficiente
de friccion y de tasa de desgaste. En general, la evolucion observada confirma una transicion desde
un régimen de abrasion leve en condiciones suaves, hasta un desgaste mixto abrasivo—adhesivo—
oxidativo en las condiciones mas severas de carga y velocidad.
4.5 Evaluacion de la Variacion de Dureza

La dureza inicial promedio del acero AISI O1 fue de 675.5 HV, obtenida a partir de tres
mediciones sobre la superficie no ensayada. Tras los ensayos Pin-on-Disk, se registr6 una
disminucioén en la dureza superficial en todas las configuraciones, con valores que oscilaron entre
655.0 HV (condicion mas severa: pin 2 mm — 30 N — 500 rpm) y 672.3 HV (condicién mas suave:
pin 6.35 mm — 10 N — 200 rpm). En promedio, la reduccion de dureza fue de 9.2 HV (—1.36 %),
lo cual refleja la pérdida de resistencia superficial inducida por la friccion y la deformacion plastica
local. Los resultados detallados de cada condicion se presentan en la Tabla 10.
Tabla 10.

Dureza superficial post-ensayo para cada configuracion de carga, velocidad y diametro de pin.

T >
Configuracién Dureza gs}) ensayo A respe((I:_tIt; f)l inicial A /oill':zili);ctn a
2mm — 10 N — 200 rpm 6069.5 -0 -0.89%
2mm — 20 N — 200 rpm 666,7 -8.8 -1,30%
2mm — 30 N — 200 rpm 659.8 -15.7 -2,32%
2mm — 10 N — 500 rpm 668.1 -7.4 -1,10%
2mm — 20 N — 500 rpm 666 -0.5 -1,41%
2mm — 30 N — 500 rpm 655 -20.5 -3.03%
6,35mm — 10 N — 200 rpm 672.3 -3.2 -0.47%
6,35mm — 20 N — 200 rpm 670.2 -5.3 -0,78%
6,35mm — 30 N — 200 rpm 665.3 -10.2 -1.51%
6,35mm — 10 N — 500 rpm 671.6 -3.9 -0.58%
6,35mm — 20 N — 500 rpm 667.4 -8.1 -1,20%
6,35mm — 30 N — 500 rpm 664 -11,5 -1,70%

Nota. La dureza superficial post-ensayo (HV) se midi6 con microdurémetro Vickers tras cada
prueba. A (HV) indica la variacion absoluta respecto al valor inicial (referencia) y A % refleja el

cambio porcentual.
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A partir de los resultados de la Tabla 10, en la Figura 18 se presenta la comparacion entre la dureza
inicial y la dureza post-ensayo para cada configuracion evaluada.
Figura 18.

Comparacion de dureza inicial vs post-ensayo por configuracion.
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Nota. Comparacion de la dureza Vickers inicial (linea discontinua) versus post-ensayo para pines
de 2 mm y 6,35 mm en diferentes combinaciones de carga y velocidad.

La Tabla 10 y la Figura 18 muestran la comparacion entre el valor inicial y los valores
obtenidos después de cada ensayo. Se observa que las configuraciones con el pin de 2 mm
presentan reducciones mas marcadas de dureza, atribuibles a la mayor presion de contacto
generada por el menor didmetro. La tendencia también indica que las condiciones de mayor carga
y velocidad acenttian la pérdida de dureza, siendo la condicion 2 mm — 30 N — 500 rpm la que
evidenci6 el descenso mas significativo (—20.5 HV, —3.0 %). Por el contrario, las configuraciones
con el pin de 6.35 mm conservaron valores mas proximos a la dureza inicial, mostrando
reducciones menores al 2 %.

Con el fin de analizar la relacion entre la pérdida de dureza y el comportamiento tribologico
del material, en la Figura 19 se presenta la variacion del coeficiente de desgaste en funcion de la

dureza superficial post-ensayo.
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Figura 19.

Variacion del coeficiente de desgaste en funcion de la dureza superficial post-ensayo.
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Nota. Cada punto representa el coeficiente de desgaste k£ promedio para una configuracién
experimental frente a la dureza superficial post-ensayo (HV); las lineas punteadas muestran la
tendencia lineal de los datos para cada diametro de pin.

La relacion entre dureza post-ensayo y el coeficiente de desgaste (Figura 19) muestra una
tendencia inversa: a menor dureza superficial, mayor tasa de desgaste. Esto confirma que la pérdida
de dureza contribuye a la disminucion de la resistencia al desgaste del acero AISI Ol en
condiciones de contacto seco. El efecto es mas notable en el pin de 2 mm, donde la reduccion de
dureza coincide con los valores mas altos de coeficiente de desgaste. En cambio, con el pin de 6.35
mm, aunque también se observa disminucion, la correlacion es menos pronunciada debido a la
menor presion de contacto

5. Conclusiones
Los resultados experimentales validan el modelo de Archard para el acero AISI Ol en

contacto seco con técnica Pin-on-Disk segin ASTM G99. En detalle:
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e Para pin de 2 mm a 200 rpm, la tasa de desgaste volumétrico k, aumenta
de 6,51 x 10712 m*/m (10N) a 2,13 x 10~ m3/m (30 N); el coeficiente de desgaste k varia

de 4,31 x 10732 4,71 x 1073.

e Para pin de 2 mm a 500 rpm, k,, crece de 6,99 x 10~*2m3m (10 N) a 2,29 x 101! m3/m

(30N), y k oscila entre 4,63 x 1073 y 5,05 x 1073,

e Para pin de 6,35 mm a 200 rpm, k,, pasa de 5,26 X 10~*2m3*/m (10 N) a 1,73 x 1071 m*/m

(30N), con k entre 3,49 x 1073y 3,83 x 1073,

e Para pin de 6,35 mm a 500 rpm, k,, aumenta de 5,56 x 1072 m*/m (10 N) a 1,83 x 10711

m?m (30 N), mientras que k se sitia entre 3,68 x 3y 4,05 x 1073,

Estos rangos evidencian una aceleracion del desgaste bajo condiciones més severas, lo que
implica periodos de vida utiles mas cortos bajo altas cargas y velocidades.

El estudio por microscopia dptica reveld que en condiciones de mayor carga y velocidad
predominan los mecanismos de desgaste abrasivo y adhesivo, evidenciado por surcos profundos,
particulas desprendidas y microfisuras. En condiciones de menor carga y velocidades reducidas,
la superficie presenta huellas menos agresivas, con zonas pulidas y menor presencia de detritos, lo
que corrobora la relacion directa entre severidad de las condiciones de ensayo y la morfologia del
desgaste.

La dureza Vickers disminuyd tras los ensayos en todos los casos, evidenciando
ablandamiento de la superficie. El pin de 2 mm produjo reducciones de hasta —3,03%, mientras
que el de 6,35 mm alcanz6 —1,70%, reflejo de la mayor presion de contacto del diametro menor.
Este ablandamiento sugiere deformacion plastica y calentamiento local, comprometiendo la

resistencia al desgaste en las condiciones mas exigentes.
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El analisis multivariable muestra que la presion de contacto (funcion de carga y didmetro
de pin) y la velocidad de deslizamiento son los factores que mas influyen en el desgaste. Existe
una correlacion directa entre la variacion porcentual de dureza y los valores de k y k,,, confirmando
que el ablandamiento superficial facilita la remocidon de material. Por lo tanto, optimizar dichas
variables es clave para mejorar la vida util tribologica del acero AISI Ol en aplicaciones de
contacto seco.

6. Recomendaciones

Durante el desarrollo de la investigacion triboldgica del acero AISI O1, se identificaron
aspectos que pueden mejorarse en estudios posteriores para obtener resultados mas completos y
aplicables. A continuacidon, se presentan las recomendaciones organizadas por categorias
especificas.

6.1 Recomendaciones metodologicas

Para el sistema de medicion de desgaste, se recomienda incorporar técnicas de
perfilometria 3D que permitan una cuantificacion mas precisa del volumen desgastado, reduciendo
la dependencia de las mediciones gravimétricas que pueden verse afectadas por la presencia de
detritos adheridos. Asimismo, se sugiere implementar monitoreo en tiempo real de la temperatura
en la zona de contacto durante los ensayos, ya que este parametro influye significativamente en
los mecanismos de desgaste observados.

Se recomienda ampliar el rango de velocidades de ensayo hasta 1000 rpm para caracterizar
completamente el comportamiento del material en condiciones de alta velocidad. Adicionalmente,
incluir ensayos con lubricacion limite permitiria establecer comparaciones directas con el
comportamiento en seco y determinar los beneficios de diferentes estrategias de lubricacion.

6.2 Recomendaciones para caracterizacion de materiales
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En cuanto al andlisis microestructural, se sugiere emplear microscopia electronica de
transmision (TEM) para identificar cambios microestructurales subsuperficiales que no son
detectables con las técnicas convencionales utilizadas. Esta caracterizacion permitiria comprender
mejor los mecanismos de endurecimiento o ablandamiento observados en las mediciones de
dureza.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar andlisis de composicion quimica de
los productos de desgaste mediante espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), lo cual
proporcionaria informacién valiosa sobre los procesos de oxidacion y transferencia de material
durante el desgaste.

6.3 Recomendaciones practicas para la industria

Se sugiere a las empresas del sector metalmecanico desarrollar protocolos de
mantenimiento predictivo basados en los coeficientes de desgaste determinados en este estudio,
especialmente para herramientas de corte y componentes mecanicos que operen bajo condiciones
similares. La implementacion de estos protocolos podria reducir significativamente los costos de
mantenimiento no programado.

Como sugerencia para trabajos futuros, se propone investigar tratamientos de
endurecimiento superficial tales como nitruracion o temple superficial por induccion, con el fin de
mejorar la resistencia al desgaste del acero AISI O1 bajo condiciones de contacto seco y optimizar

su vida util en aplicaciones industriales.
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