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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE ADHESIVO DE
MATERIALES POR MEDIO DE LA NORMA ASTM G 83-96."

AUTOR: VAN-STRAHLEN CASALINS, Jesus David.”
PALABRAS CLAVES: Tribologia, friccién, desgaste, coeficiente de friccién, tribosistema.
DESCRIPCION:

Esta investigacién presenta estudios en la evaluacion del desgaste adhesivo y coeficientes
de friccion de unos materiales tratados con recubrimientos duros por soldadura; son
éstos dos aceros de baja aleacion, uno de ellos solo con cromo y otro con cromo, vanadio
y molibdeno, y dos fundiciones blancas aleadas al cromo, una de ellas con molibdeno y
vanadio y la otra con Molibdeno, Niobio, Vanadio y Tungsteno; los ensayos se realizaron
por medio de un tribometro, bajo la norma ASTM G83 - 96.

El trabajo tiene como objetivo estimar el perfil de desgaste adhesivo y coeficiente de
friccion de los materiales anteriormente expuestos y mejorar las condiciones de trabajo
del tribometro, ya sea mejorando los accesorios existentes o implementandole otros. Para
su realizacion fue necesario llevar las probetas a unas dimensiones y rugosidad
especifica; segiin sefnala la norma y para ello fue necesario, teniendo en cuenta la relativa
elevada dureza de los recubrimientos y su gran irregularidad; desbastar en primera
instancia con esmeril y luego efectuar la rectificacion en piedra. Se emplearon dos de los
tres procedimientos contenidos en la norma, teniendo en cuenta el respectivo material
con el cual se adelanta el desarrollo de los ensayos.

Se obtuvo un coeficiente de variacion maximo de 10%, lo que indica una buena
correlacion en los datos. Los coeficientes de friccion calculados, son considerados
acertados puesto que sus valores corresponden a los establecidos en la literatura y de
igual forma, con los perfiles de desgaste.

“ Investigacion
Facultad de Ingenieria Fisico-quimica, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de los materiales.
Director del Proyecto Dario Yesid Pefia.



SUMMARY

TITTLE: EVALUATION OF ADHESIVE WEAR RESISTANCE OF MATERIALS BY USING
ASTM G 83-96 STANDARD".

AUTHOR: VAN-STRAHLEN CASALINS, Jesus David™.

KEY WORDS: Tribology, Friction, Wear, Friction Coefficient, Tribosistem.
ABSTRACT:

This research presents studies in the adhesive wear and friction coefficient evaluation of
materials obtained by hard coating welding; one of the steels was an low alloy with Cr and
the other with Cr — V — Mo, and two white cast iron alloys one of them with Cr — Mo - V
and the another with Mo — Nb - V - W. The tests were to carry out by using the crossed
cylinder machine, under the standard ASTM G 83-96.

The aims of this research was, to describe the wear profiles and to determine the friction
coefficient of these materials before mentioned and besides, to improve the conditions of
the tribometer machine, making adjustments or implanting another changes and
accessories.

Specimens were cut and polished by using emery paper (600) until to get a surface
roughness specific according to the standard. A and C procedures of the standard G 83-
96 was used for the materials testing due to their hardness.

In this work a maximum variation of coefficient of 10% was calculated indicating a very
good accuracy. The coefficients of friction calculated were in good agreed with the
obtained in another works as well as, the wear profiles for each materials tested in the
crossed cylinder machine.

“ Investigation
“ Faculty of Engineering physical-chemistry. School of Engineering Metallurgic and Science of the materials.
Director of Project: Dario Yesid Pefia



INTRODUCCION

En la industria existen multiples equipos que han sido concebidos para
cumplir con funciones especificas, muchas de esas funciones requieren
que una o mas de las piezas que componen estos equipos sean sometidas
a condiciones extremas de temperatura, presion, friccion y medios

agresivos entre otros.

Cuando dos o mas materiales son puestos en contacto directo para
interactuar en condiciones dinamicas, conforman un sistema que es
influenciado por las propiedades fisicas de ambos, las fuerzas con las que
interactian y el medio en donde se encuentran; las fuerzas de interaccion
son dificilmente regulables, a no ser por el diseno; sin embargo las
propiedades fisicas pueden ser mejoradas a través de una adecuada
seleccion del material y el medio puede verse favorecido por la presencia en
la interfase de capas aislantes como los lubricantes, a fin de lograr un
buen funcionamiento y mayor durabilidad del sistema bajo la premisa de
disminuir al maximo el area de contacto entre las microirregularidades

superficiales.

En este trabajo se establece una evaluacion del comportamiento adhesivo
de dos aceros de baja aleacion y dos fundiciones blancas aleadas al cromo;
todos tratados con recubrimientos duros por soldadura y evaluados por
medio de la norma ASTM G 83-96 a través de la determinacion del
coeficiente de friccion y perfil adhesivo de los respectivos materiales, por

medio de una maquina de cilindros cruzados.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

- Evaluar el comportamiento adhesivo de dos fundiciones blancas al
cromo y de dos aceros de baja aleacion, en una maquina de cilindros

cruzados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar la resistencia al desgaste adhesivo de los materiales, por

medio de una maquina de cilindros cruzados.

- Determinar el coeficiente de friccion y el perfil adhesivo de los

materiales expuestos en una maquina de cilindros cruzados.



2. JUSTIFICACION

En el mundo moderno, la competitividad tanto econémica como de calidad
y de funcionalidad se hacen imperativas para la permanencia en el
mercado de cualquier articulo, la seleccion, evaluacion y viabilidad

economica de los materiales.

A partir de ello y bajo estandares, se hace indispensable la aparicion de
trabajos que aporten resultados comparativos y descriptivos de las
propiedades de los materiales. Es asi como en este trabajo se pretende
evaluar un aspecto de mucha importancia a nivel tecnolégico y académico,
representado en las propiedades de resistencia al desgaste adhesivo de los

materiales.

La universidad ademas de cubrir con las necesidades académicas intenta
prestar algunos servicios a la industria con el fin de optimizar algunos de
los procesos que se realizan en éstas; es por ello que se hace necesario la
evaluacion, comparacion y la adopcion de técnicas que permitan mejorar
las condiciones operativas de los sistemas dinamicos en contacto directo

(tribosistemas).



3. ALCANCES DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como finalidad la evaluacion via experimental del
desgaste adhesivo que sufre un metal al ponerse en contacto con otro
metal, bajo condiciones dinamicas; mediante una maquina de cilindros

cruzados.

Tras la ejecucion de los ensayos y la obtencion de los respectivos
resultados se podra comparar cada uno de los materiales ante las
condiciones de desgaste adhesivo y de esta forma determinar su verdadero

potencial.



4. MARCO TEORICO

4.1 TRIBOLOGIA

“Es la ciencia y tecnologia generada por las superficies que estan en
contacto y movimiento relativo, asi como los fenomenos que de ellos se
derivan”, de tal forma que hacen parte de su area de estudio la friccion, el

desgaste y la lubricacion.

Existen avances tecnologicos de métodos que permiten simular los
diversos mecanismos de friccion y el desgaste que han dado pie para la

elaboracion de los tribometros, ellos son:

- Maquina de cilindros cruzados.

- Maquina de perno sobre disco.

- Maquina de liquidos impactantes.

- Maquina de perno y pelicula abrasiva.

- Maquina de arena y disco plastico.!

4.2 FRICCION

Desarrollo de una condicion sobre la superficie de rozamiento de dos o
mas piezas en contacto donde la cercania excesiva entre puntos
sobresalientes, da como resultado soldadura localizada, con el

subsecuente desgaste y una formacion mas aspera de la superficie,? es

! VITE TORRES, M. Necesidad de la ensefianza de la tribologia en los programas de ingenieria de las
universidades publicas de México. México, 1994. Pag. 36.
2 AVNER, H. Sydney. Introduccion a la metalurgia fisica. México, Mc Graw-Hill, 1961. Pag. 673.



decir se da una pérdida gradual de energia cinética en situaciones donde
los cuerpos o sustancias se mueven relativamente unas con otras y se
describe como la resistencia al movimiento de un cuerpo, cuando éste se
desplaza sobre otro. La friccion se denomina aerodinamica cuando se
produce entre un solido y un gas, liquida cuando se produce entre un
liquido y un solido e interna cuando se produce por procesos de disipacion

de energia.

4.2.1 Interaccion entre superficies. En los procesos tribolégicos es
esencial considerar no soélo la interaccion entre solidos, sino también la de
éstos con el medio ambiente, lo cual puede variar totalmente las

propiedades de las superficies.

Los dos principales procesos que tienen lugar en la superficie de friccion (o
sea, la formacion de puntos de contactos que surgen de la penetracion
mutua de las asperezas y la formacion en estos contactos de “puentes
soldados”) ocurren bajo grandes presiones locales. Estas presiones son
suficientemente grandes aun cuando la carga total en el par deslizante sea
pequena, ya que el area total de los puntos de contacto es muy

pequena.

Como la rugosidad presenta diferentes niveles, al elevarse la carga, las
asperezas mas salientes van entrando en contacto sucesivo (observar la
figura 1); el incremento en el area real de contacto se produce debido al
aumento del numero de puntos de contacto y no dependiendo de las

dimensiones de estos puntos.3

¥ MARTINEZ, P. Francisco. La tribologia, ciencia y técnica para el mantenimiento. Limusa. México, 1997.
Pag. 12.
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‘P ‘, P+ AP

WUV KRN

Figura 1. Contacto sucesivo entre asperezas y superficies al elevarse la

carga P(a) a P + AP (b).

4.2.2 Interaccion molecular. En las superficies de los sélidos, los atomos
o moléculas presentan un estado de no equilibrio y una elevada energia
superficial que genera una activa interaccion entre la superficie del soélido
y los atomos o moléculas del medio gaseoso, liquido o sé6lido en contacto
con aquella. Al unirse dos superficies en los puntos de contacto real se

libera una cantidad importante de energia superficial.

En los solidos, para formar las areas de contacto, debe hacerse una
cantidad de trabajo, el cual generalmente es mayor que la energia
superficial liberada. De esta forma el proceso de soldadura en frio no es
espontaneo. Se llama “enlace adhesivo” lo que abarca todo tipo de
interaccion molecular entre solidos. La adhesion depende de la fuerza de
interaccion entre atomos y moléculas, o el grupo funcional de los cuerpos

en contacto, lo que a su vez determina su naturaleza.

Las fuerzas de enlaces, son lo suficientemente fuertes como para ocasionar
la transferencia de material de una superficie a otra. En los metales el
enlace metalico es superior a las fuerzas de Vander Waals, asi se obtiene

entre los metales puros, enlaces adhesivos de gran fuerza. También las

20



fuerzas débiles de interaccion de Van Der Waals pueden, al aproximarse
las moléculas, convertirse en enlaces quimicos. En las zonas de los enlaces
pueden ocurrir danos en la superficie y sobre ellas pueden surgir
gradientes de esfuerzos (positivos o negativos), siendo el gradiente positivo
esencial para un proceso normal de friccion y desgaste. Hay diversos

factores que varian el signo y magnitud del gradiente, asi:

- La formacion de un numero excesivo de vacancias (gradiente positivo).

- La Formacion de dislocaciones genera un fortalecimiento de la superficie

de friccion (gradiente negativo).

- Formacion de capas protectoras que disminuyan el esfuerzo cortante

(gradiente positivo).

- Calentamiento de la zona de contacto y ablandamiento del material

(gradiente positivo).4

4.2.2.1 Componente molecular de la friccion. Se presenta durante el
contacto deslizante de dos materiales blandos relativamente limpios. La
union adhesiva en los microcontactos depende del grado de
interpenetracion de las irregularidades y de la composicion de sus
superficies. Si ocurre el deslizamiento, entonces la fuerza de friccion
producira el corte o cizallamiento de los planos tangenciales mas débiles
de la superficie de contacto real. Suponiendo que la superficie total donde
actua es practicamente igual al area real de contacto y despreciando la
influencia del incremento del area de contacto, puede expresarse que la

componente molecular del coeficiente de friccion sera:

* Ibid. Pag. 37.
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fM = 1, Ar (1)
Ar = N/ot¢ (2)
Donde:
Tn = resistencia al corte
Ar = Area real de contacto
ot = Limite de fluencia del material

N = Carga normal

Entonces la componente molecular del coeficiente de friccion sera:

fM=T/N =14 / ot (3)

El limite de fluencia ot es un valor cercano a 5t. De aqui se deduce que fM

= 0.2 aproximadamente.®

4.2.3 Interaccion mecanica. Las altas presiones que se desarrollan en los
puntos de contacto individuales conllevan a la extension de las asperezas o
a su penetracion, y ello supone cambios irreversibles en la forma de las

asperezas en contacto.

La penetracion tiene lugar cuando los cuerpos en contacto tienen
diferentes valores de dureza y distintos modulos de elasticidad y también
cuando teniendo igual dureza en las asperezas en contacto, tiene diferente
configuracion (radio de curvatura, angulo de inclinacion). Con un
incremento posterior de la penetracion, aparece la deformacion plastica en
las asperezas. Si la penetracion se incrementa mas, la deformacion platica
se extiende en todo el contacto y se produce una redistribucion de la

presion en la misma.

> MARTINEZ, P. Francisco. Op cit. P4g. 45.
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En el caso de una esfera (simulando una aspereza) penetrando un solido,
se obtiene una distribucion de esfuerzos y para una profundidad de
penetracion dada, se producira el microcorte; segun Kragelski —

Druyanov, esto se calcula por la ecuacion:

donde:
h = profundidad de penetracion.
r = radio del vértice de la aspereza.

Ta = componente molecular de la fuerza de friccion actuante.

ot = limite de resistencia del material.®

4.2.3.1 Componente mecanico de la friccion. Se origina por la
formacion de surcos o estrias, al ser penetradas unas irregularidades por
otras. La friccion se origina fundamentalmente por las irregularidades de
la superficie dura que penetran en el material blando, formando surcos en
el mismo por deformacion plastica. Segun Bowden y Tabor, la carga
normal N se compensa por el limite de fluencia del metal en la direccion

normal oty actuando sobre la superficie real de contacto Ar:

N = Ar * ow (5)
La fuerza de friccion T, tangencial al movimiento, sera igual al limite de
fluencia del metal en la direccion tangencial c¢r, actuando sobre el area de
la seccion transversal de los surcos, Ag:

T = Ag * ot (6)

® MARTINEZ, P. Francisco. Op. Cit. P4g. 28.
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La componente deformacional del coeficiente de friccion sera:

Fa =T/N = Ag/Ar (7)

Se determina por la relacion de areas Ag/Ar, que depende de la forma de

las irregularidades.”

4.3 PERFIL ADHESIVO

Por medio de la descripcion de las variaciones en las caracteristicas de los
materiales es posible reconocer y mejorar la vida util o el normal
comportamiento operacional de éstos, teniendo en cuenta factores fisico —
mecanicos como; la velocidad, la carga, las condiciones de las superficies,
lubricacion y el medio ambiente, con la finalidad de plantear expresiones
algebraicas que sirvan como criterio de evaluacion o de comparacion, de
determinado material. Es por ello importante tener en cuenta los

siguientes principios:

1. El volumen de material que soporta la carga en el contacto deslizante
no es constante y varia de acuerdo a la presion, la rugosidad de las
superficies en rozamiento y la presencia de peliculas en las
superficies.

2. EIl contacto real entre solidos es discreto y los microvolumenes del
material se deforman, por lo cual la hipotesis de cuerpos homogéneos
isotréopicos usada en la mecanica clasica de los cuerpos deformables, es
inaplicable.

3. En contraste con calculos de resistencia, (donde los cuerpos no se
fracturan) en los de desgaste es esencial la condicion de los procesos de

fractura.

"MARTINEZ, P. Francisco. Op. Cit. P4g. 44.
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4. Las propiedades de los materiales que toman parte en el deslizamiento,
difieren frecuentemente de las de los materiales originales, ya que ellas
varian durante el proceso de forma tal que las condiciones de rotura del

material también varian.

4.3.1 Desgaste adhesivo. Se presenta cuando un material es removido o
desplazado por el efecto producido entre las superficies interactuantes de
dos solidos en contacto, sometidos a una carga y en movimiento relativo,
en esencia la interaccion entre dos cuerpos sélidos conlleva directamente a
la formacion de productos de desgaste, luego de generarse una ruptura
sobre la base de las asperezas por efecto de la accion constante de las
asperezas del cuerpo en contacto, que deben ser mucho mas fuertes o

duras comparadas con aquellas que fueron desprendidas.

Es posible identificar al menos tres tipos de desgaste, segin su
mecanismo; elastico, por fatiga y por microcorte, y a su vez éste podria
presentarse en dos cuerpos o en tres cuerpos, tal como se muestra en la

figura 2.

%

X

(a) (b)

Figura 2. a) Desgaste entre “dos cuerpos”, b) Desgaste entre “tres

cuerpos”.
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4.4 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE DESGASTE

El desgaste es el proceso en el cual las capas superficiales de un solido se
rompen como resultado de la accion mecanica de otro cuerpo o medio. Si
la accion mecanica aparece en forma de fuerza de friccion, entonces al
proceso se le llama desgaste por friccion, y el acto de ruptura se localiza en
un pequeno volumen del material, el cual es removido de la zona de
rozamiento en forma de particulas de desgaste. El proceso de desgaste
puede ser descrito graficamente, para ello se podria establecer una
relacion de la masa perdida con respecto al tiempo o de la masa perdida
con respecto a la distancia deslizada; para cualquiera de las dos relaciones
que se establezcan, la proyeccion grafica bajo condiciones normales

describira tres etapas, observe la figura 3.

La primera etapa, de asentamiento, es una etapa de no equilibrio del
proceso que sigue una funcion exponencial y representa s6lo una pequena
porcion del tiempo total de operacion del par deslizante. Un régimen
especifico de desgaste dW/dL, que disminuye con el tiempo durante el
deslizamiento. La segunda etapa del proceso, la cual es la mas larga, se
caracteriza por valores constantes del régimen de desgaste, por lo que
sigue una funcion lineal dW/dL¢ = constante. La tercera etapa, de desgaste
catastrofico, se caracteriza por un régimen de desgaste e incremento

constante y no es aplicable a las superficies en rozamiento.

El desgaste tiene lugar en las partes de la superficie donde hay una fuerte
interaccion entre los cuerpos en rozamiento, o sea, en los enlaces de las
asperezas, que si se suman dan lugar al area real de contacto entre los dos
cuerpos. En condiciones estables de desgaste el area real de contacto no

varia en ningun momento.
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Figura 3. Desgaste W en funcion del tiempo de operacion t: I,
asentamiento; II etapa de condiciones estables; III desgaste catastrofico.

Cuando un cuerpo se desplaza relativamente al otro en una cantidad igual
al diametro promedio de los puntos de contacto, los enlaces de friccion
existentes se ven perturbados, se forma un nuevo numero igual de enlaces
y se experimenta un ciclo completo de carga en cualquier punto de la
superficie donde existan enlaces de friccion. Se asume que el volumen de
material removido de la superficie como particulas de desgaste es

proporcional al area real de contacto.

4.5 COEFICIENTE DE FRICCION

La friccion tiene una naturaleza dual, mecanico-molecular, la fuerza de
resistencia al movimiento relativo se compone de la resistencia a la
deformacion de las capas superficiales externas penetradas por las
microirregularidades, y de la resistencia debida a las interacciones
moleculares en los sectores superficialmente proximos de los cuerpos en

contacto.

Por tanto, la friccion viene acompanada de intensa deformacion de las

capas superficiales del cuerpo menos rigido del par. Sin embargo, no todo
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proceso de deformacion de las capas superficiales puede considerarse
friccion. Se considera friccion a aquellos procesos de deformacion de las
capas superficiales donde no se destruye la integridad de las mismas,
pudiéndose despreciar las deformaciones de las capas inferiores. Por lo
tanto, la friccion es posible Ginicamente cuando la resistencia de las capas
superficiales externas es menor que la resistencia de las anteriores. Este
principio se denomina Regla del Gradiente Positivo de las propiedades

mecanicas en la seno del material.

La deformacion de las capas superficiales y las interacciones moleculares
de los soélidos en la superficie de separacion estan relacionadas con la
siguiente aproximacion. Se puede considerar que la fuerza de friccion es
igual a la suma de las resistencias debidas a las acciones
intermoleculares, la componente molecular de la friccion y la resistencia
debido a la deformacion de las capas superficiales penetradas por las
microcroirregularidades, donde cada microirregularidad la fuerza de

friccion sera:

Ff = Fm + Fd (8)

Fm = componente molecular.

Fd = componente deformacional.

En el area real de contacto Ar actiia un esfuerzo tangencial t,, debido a las

interacciones moleculares, este esfuerzo tangencial depende del esfuerzo

normal P, en el contacto, segtin la relacion empirica:

Tn=To+ P *Pn 9)
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T0 ¥ P son los coeficientes caracteristicos de la friccion, dependientes de las
condiciones de trabajo del par; y se determinan experimentalmente. De
acuerdo con la teoria cinética de los liquidos, su viscosidad disminuye con
el aumento de la temperatura y aumenta con la presion. Si las condiciones
de la friccion no provocan una gran variacion de la temperatura, la
viscosidad del tercer cuerpo se incrementara con el aumento de los
esfuerzos normales en la zona de contacto. En el contacto elastico, el
coeficiente de friccion depende fundamentalmente de los factores

ambientales y de las propiedades mecanicas de los cuerpos contactantes.

En el contacto plastico no saturado, la componente deformacional del
coeficiente de friccion se debe a la resistencia al cambio de la forma
(surcado o rayado) de las capas superficiales del elemento mas blando del
par. Al deslizarse la microirregularidad sobre el contracuerpo deformado
plasticamente, en su frente se forma una onda de material deformado, y es
posible estimar el coeficiente de friccion con alguna aproximacion por

medio de la ecuacion:

1/4
f="f,+0 5A1’2[P° j (10)
e HB

Donde:

fm = componente molecular del coeficiente de friccion.
Pc = presion de contorno.
A = parametro que depende de la dureza, la presion de contorno y el

modulo de elasticidad reducido.

En el contacto plastico saturado, el coeficiente de friccion se puede estimar

por la expresion:

29



/
f=f +09&”(R3T2 (11)
oM HB

donde:

2.7HB®%'?
= Pl/Z(Er)Z

HB = Dureza Brinell

E® =moddulo de elasticidad reducido.

L A . .
En el contacto plastico saturado B sufre un incremento, es decir

aumenta la presion de contorno. En el presente proyecto se utilizaran las

siguientes ecuaciones:

Volumen de material perdido:

_ Peso Inicial - Peso Final (gr)

Vv - 3 *1000 (12)
Densidad (gr/cm®)
- Velocidad de Desgaste
Vdesgaste = Cantidad material desgastado (gr) (13)

Tiempo (min)

Coeficiente de friccion:8

*
K=Y 7HM g
P*S

V = volumen de material perdido en mms3.
S = distancia de deslizamiento en mm.

P = carga en kilogramos.

Hwm = dureza del material.

K = coeficiente de friccion.

¥ NORMA ASTM G-8396. Estandar test method for wear testing with a crossed -cylinder apparatus.
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4.6 CAMBIOS PRODUCIDOS POR LA FRICCION

La combinacion de altas presiones puntuales y de las temperaturas que se
generan, unido a la presencia de un medio ambiente activo con respecto a
los materiales, conduce a cambios significativos en las propiedades
geométricas como fisicas y mecanicas de las cajas superficiales de los

cuerpos en rozamiento. Estos se pueden dividir en:

1. Cambios en la configuracion geométrica de la superficie (geometria del

contacto). (Véase figura 4).
2. Cambios en la estructura de la capa superficial que afectan el
componente mecanico de la friccion (cambios en la estructura de los

solidos cristalinos).

3. Cambios en las peliculas que se forman en la superficie y que afectan el

componente molecular de la friccion.

Superficie 1

t
Figura 4. Variacion con el tiempo de las rugosidades de las superficies en

contacto, alcanzando un valor estable para ambas.
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4.6.1 Clasificacion de los dafnos producidos por la friccion. La
destruccion de la superficie de rozamiento se manifiesta generalmente por
la separacion de particulas de material de dimensiones que varian desde
pocas fracciones de micras hasta milimetros. La separacion se produce por
la accion de cargas y pulsos de temperaturas repetidas en las asperezas
individuales. Como resultado de la acumulacion constante de cambios
irreversibles, la no homogeneidad estructural y la aparicion de esfuerzos,
se generan concentracion de tensiones y aparecen grietas que al unirse

producen el desprendimiento de particulas.

El desgaste se puede clasificar en tres etapas consecutivas: interaccion de
las superficies en deslizamiento, cambios en las superficies y destruccion
de éstas y se basa en la naturaleza de la interaccion entre las superficies y
su dano. La naturaleza del proceso incluye la ruptura del enlace friccional,
referido a un contacto individual que se forma bajo la accion simultanea
de cargas normales y tangenciales y su desaparicion cuando la carga
normal cesa en su aplicacion. Los procesos que tienen lugar en las capas
superficiales y los microvolimenes dependen de factores geométricos,

mecanicos, fisicos y quimicos.

El factor geomeétrico que caracteriza la relacion entre la profundidad de
penetracion o magnitud de la comprension y el radio de la aspereza (h/r1)
es uno de los mas importantes; brinda la posibilidad de distinguir entre
contacto elastico, contacto plastico y microcorte. El factor fisico —
mecanico que caracteriza la relacion entre el esfuerzo tangencial del enlace
molecular y el punto de fluencia del material base (t/ct) es un segundo
factor importante. Debe distinguirse dos tipos de ruptura del enlace de
friccion: la destruccion del enlace a lo largo de la superficie de separacion

entre los cuerpos o la destruccion del enlace de friccion en el volumen del
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material base. Entonces se pueden distinguirse cinco tipos de

perturbamiento superficial. (Véase figura 5).

1. El desplazamiento elastico del material por las asperezas de la
contrafase (contracuerpo) tiene lugar cuando la carga aplicada y la
adhesion no conllevan a la aparicion de esfuerzos en la zona de contacto
que excedan el limite de fluencia del material. En este caso el dano del

material (desgaste) s6lo puede ocurrir por fatiga por friccion.

2. El desplazamiento plastico o surcado del material tiene lugar cuando el
esfuerzo de contacto alcanza o supera el valor del limite de fluencia del
material base, pero éste fluye alrededor de la aspereza penetrante de la
contrafase (contracuerpo). En este caso el desgaste sera resultado de la

fatiga de friccion a bajos ciclos.

Figura 5. Tipos de perturbaciones en el enlace de friccion

Tipo de perturbacién
en el enlace de friccion Modelo

b Sormeeo s ﬁ.

ER Microcurte %

4. Perturbacion de la adhesion § ? Ly
- oo AT
5. Ruptura cohesional P il
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3. El microcorte tiene lugar cuando los esfuerzos de contacto en la
deformacion alcanzan valores lo suficientemente grandes como para
producir dano (perturbando las condiciones para el flujo del material
deformado alrededor de la aspereza penetrante). En este caso, el dano
ocurre al mismo tiempo que la interaccion. La velocidad, la temperatura y

el medio juegan en este caso un papel importante.

4. La perturbacion de la adhesion del enlace de friccion (a lo largo de la
propia superficie en la cual éste actua), no conlleva directamente un dano,
pero contribuye a los esfuerzos de contacto y a las deformaciones, por

ejemplo acompana a los procesos de fatiga del material.

5. La ruptura de la cohesion surge cuando el enlace de friccion es mayor
que la resistencia del material subyacente y provoca rasgaduras
profundas. En este caso como en el tres, el desgaste tiene lugar al instante
de la interaccion, variando el relieve superficial y provocando
desprendimiento de particulas de configuracion irregular. Bajo condiciones
de contacto elastico estos hechos son insignificantes, pero bajo

condiciones de contacto plastico pueden apreciarse severas identaciones.?

4.7 ACEROS DE BAJA ALEACION

Constituyen una categoria de materiales ferrosos, que exhiben propiedades
mecanicas superiores a las de los aceros al carbono, como resultado de la
adicion de elementos de aleacion tales como el niquel, cromo, molibdeno y
otros, el total de elementos de aleacion es superior al 2.07% y menor del
10%. En muchos aceros de baja aleacion la principal funcion de los

elementos de aleacion es incrementar la templabilidad y el endurecimiento,

® KRAGELSKI, I.V.y DOBICHIN, M. N. Friction and wear, calculation methodos. London, 1977.
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para optimizar las propiedades mecanicas después del tratamiento
térmico. Sin embargo, en algunos casos la adicion de elementos aleantes
busca reducir la degradacion que produce el medio en ciertas condiciones

de servicios a las cuales son sometidos.

Estos aceros podrian ser clasificados de acuerdo a la composicion quimica:
como aceros al Ni, aceros al Ni-Cr, aceros al Cr-Mo, y designacion SAE-
ALSI, tratamiento térmico como templado y revenido, normalizado y

revenido, recocido y Soldabilidad: alta, media y baja.

Abocando a la clasificacion por composicion quimica se encuentra los
aceros de alta resistencia al cromo — molibdeno; estos contienen entre 0.5
— 9% Cr y entre 0.5 — 1.0% Mo; el contenido de carbono es usualmente
inferior a 0.2%; el cromo provee a estos aceros buena resistencia a la
oxidacion y a la corrosion e incrementa la resistencia a esfuerzos a alta
temperatura, estas caracteristicas son generalmente suministradas
durante el normalizado y revenido, o durante el temple y revenido, o
durante el recocido. Los aceros al cromo — molibdeno son ampliamente
utilizados en la industria de los aceites y el gas, de combustibles fosiles y

en plantas de energia nuclear.

4.7.1 Efectos del cromo. Es generalmente adicionado al acero para
incrementar la resistencia a la corrosion y a la oxidacion, incrementa la
templabilidad, mejora la resistencia al esfuerzo a altas temperaturas y

mejora la resistencia a la abrasion.
El cromo es un fuerte formador de carburos complejos de cromo y hierro
que se forman lentamente en solucion en la fase austenitica estable, por lo

tanto se necesita un calentamiento lo suficientemente prolongado antes de
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realizar el temple. El cromo puede utilizarse para aportar templabilidad y
también como elemento endurecedor, al lado del niquel genera mejores
propiedades mecanicas. Cabe destacar que se utiliza para incrementar la

resistencia a altas temperaturas en conjunto con el molibdeno.

4.7.2 Efectos del molibdeno. El molibdeno mejora las propiedades
mecanicas y es un fuerte formador de carburos; mejora la resistencia
tensil, la resistencia al calor y la dureza e incrementa la templabilidad.
Puede aumentar la resistencia al creep a altas temperaturas de los aceros

de baja aleacion.10

4.8 FUNDICIONES BLANCAS ALEADAS AL CROMO

Son nombradas asi debido a que su superficie de fractura es
caracteristicamente blanca; el carbono insertado esta presente en forma de
carburos, principalmente del tipo FesC y Cr7Cs. Frecuentemente carburos

complejos tales como (Fe, Cr)3C y (Cr, Fe)7Cs.

Las funciones blancas son usualmente muy duras y esta propiedad es la
directamente responsable de su excelente resistencia al desgaste abrasivo.
Ultimamente hay algunas fundiciones que son referenciadas como
fundiciones enfriadas para distinguirlas de las fundiciones que en la

totalidad de su seccioén son blancas.

Las piezas de fundicion enfriada, resultan con una superficie virtualmente
libre de carbono grafitico, en virtud de que su composicion es seleccionada

de tal forma, que solo la superficie en contacto directo con el molde sera la

9 GUNDLACH, B. Richard y DOUGLAS, V. Doane. Alloy cast irons. En: metal handboook. Vol. 1. 1996.
Pég. 85-86.
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que esté libre del carbono grafitico. La fundicion blanca esta libre de
carbono grafitico, por ello su seccion es totalmente blanca; esto en virtud
de su composicion quimica, parametro mediante el cual también podria

ser controlada su dureza.

Algunas de las caracteristicas mas generales de la fundicion blanca
consisten en que es de grano grueso, orientado al azar, blanca en su
totalidad y relativamente regular en su seccion; sumado a ello tiene una
composicion baja en carbono equivalente y rica en contenido de

aleacion.

4.8.1 Efectos del cromo en las fundiciones. Los tres usos de mayor

importancia son:

- Formacioén de carburos.
- Aumentar la resistencia a la corrosion.

- Estabilizar la estructura para aplicaciones de alta temperatura.

Cuando el contenido de cromo en las fundiciones es mayor al 10%, se
forman carburos eutécticos del tipo M7Cs en prelacion a los carburos MsC,
que predominan a bajos contenidos de cromo. Sin embargo de forma mas
significativa, altos contenidos de cromo causan un cambio en el patron de
solidificacion hacia una estructura en la cual los carburos de M7C3 son

rodeados por una matriz de austenita o sus productos de transformacion.

Las caracteristicas de solidificacion del hierro hipoeutectico juegan un
papel muy importante en la aparicion carburos de M7Cz mucho mas
fuertes y duros que los M3C. La relativa buena resistencia a la abrasion,

dureza y resistencia a la corrosion de las fundiciones blancas con alto
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cromo, ha llevado al desarrollo de una serie de fundiciones blancas

martensiticas o austeniticas, que contienen entre 12-28% de Cr.

Sin embargo debido a que gran parte de este cromo se encuentra
combinado, formando carburos; tiene un menor efecto sobre la
templabilidad de las fundiciones en relacion con la de los aceros. La
fundicion blanca martensitica usualmente contiene uno o varios de los
siguientes elementos Mo, Ni, Mn y Cu, con la finalidad de mejorar la
templabilidad; estos elementos promueven la formacion de martensita bajo

un enfriamiento no tan severo.

El afinamiento (reduccion) de la perlita y su endurecimiento es lo que da
mayor resistencia a la abrasion, propiedad que es finalmente obtenida
durante el enfriamiento en el molde o durante el subsecuente tratamiento
térmico. En las fundiciones de alto cromo es dificil mantener bajo el
contenido de silicio debido a la presencia de elementos que lo promueven.
No obstante resulta ventajoso mantenerlo bajo, porque esa condicion
mejora la respuesta al recocido y aporta alta dureza cuando la aleacion es
templada al aire desde altas temperaturas; el alto contenido de silicio no es

bueno para este tipo de tratamiento térmico.

4.8.2 Efectos del Molibdeno. EI Mo en la fundicion blanca esta
distribuido entre los carburos eutécticos y la matriz, por lo que puede
mejorar la profundidad de temple y mejorar la resistencia al desgaste a
alta temperatura y a la corrosion. Cuando una fundicion blanca
martensitica, es destinada para tener una resistencia a la abrasion
superior; la adicion del Mo debe alcanzar valores entre 0.5 y 3.0% evitando
la formacion de perlita y otras transformaciones a alta temperatura. E1 Mo

es mas efectivo cuando se usa en combinacion con el Cu, Cr, Ni oCr-Ni.
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El Mo tiene una ventaja sobre el Mn, Ni o Cu, que consiste en aumentar la
profundidad de temple sin generar una considerable sobrestabilidad de la
austenita, previniendo la retencion indeseable de grandes cantidades de
austenita en la estructura final. En las fundiciones de alto cromo, evita la
presencia de la perlita, generando alta resistencia a la abrasion, para

rangos de concentracion entre 1% y 4%.

4.8.3 Efectos del Niobio. El Nb en las fundiciones blancas tiene la
tendencia de generar un efecto de refinacion del grano, sin embargo este

efecto no ha de ser tan marcado.

4.8.4 Efectos del V. El Vanadio es un potente estabilizador de carburos e
incrementa la profundidad de temple, dependiendo de la cantidad
adicionada y de la composicion de la fundicion, del tamano de la seccion y

de las condiciones de operacion.

El alto poder de templabilidad del V en secciones delgadas puede ser
balanceada con la adicion de Ni, o Cu, o también por medio de un
incremento en el C, el Si, o ambos. El vanadio en cantidades entre 0.1 y
0.5 refina el grano. Por esa fuerte tendencia a formar carburos el V es

raramente usado en las fundiciones grises o hierro ductil.l!

4.9 ESTADO DEL ARTE

En las ultimas décadas, la tribologia se ha convertido en una de las
ciencias de mas rapido desarrollo y para ello, fue crucial la creacion de

catedras universitarias en tribologia, generando a su vez un mayor

1 STEFANESCU D, M. Efecto de los elementos de aleacién, EN: Metal Handbook. Vol. 1, USA 1996. P
144-145.
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entendimiento de los fenomenos de friccion y de desgaste, que hacen
perder tanta energia y a la vez dinero, en todos los procesos productivos.

Los paises que mas interés han mostrado en este tipo de estudio son:

Gran Bretana, Estados Unidos, Japon, Alemania, Rusia y en general
paises desarrollados. Dentro de los procesos tribologicos el que mas ha
avanzado es aquel de lubricacion hidrodinamica y los que menos se han
desarrollado son aquellos de modelacion de fenémenos de friccion, de
lubricacion limite y de desgaste, esto debido a la complejidad de la
interaccion de la superficie de contacto y de la amplia variedad de

disciplinas que se deben abocar para su estudio.

Actualmente, se emplean muchos instrumentos y meétodos para
caracterizar y estudiar las superficies, sin embargo cada uno de ellos tiene
dificultades e insuficiencias. Dentro de las tendencias actuales esta la de
incrementar la resistencia al desgaste en condiciones extremas de trabajo

(cargas, temperatura, medio ambiente, altas velocidades).

En nuestra escuela se ha logrado promover cierto interés hacia estudios
tribologicos, a través de un grupo de investigacion que pretende entender
los fenémenos que involucra esta ciencia; y para ello ha elaborado el
montaje de una maquina de cilindros cruzados; con el fin determinar
coeficientes de friccion y perfiles de desgaste de ciertos materiales; hasta el
momento se han evaluado muy pocos materiales, dentro de ellos estan, el

acero AISI-SAE 1020, laton 60-40, bronce fosforado y fundicion gris.
4.9.1 Estado y condiciones del tribometro de la escuela. La tabla 1
muestra los parametros de prueba del tribéometro con el cual se realizaron

los ensayos. Las velocidades de este tribometro son un poco superiores a
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las expuestas por la norma, sin embargo para equilibrar esto se permite

un ajuste en el tiempo de ensayo.

Tabla 1. Parametros de prueba para el tribometro utilizado

Carga Velocidad Distancia Tiempo
Procedimiento  (Kgf)  Revoluciones (RPM) deslizada (mm) (min)
A 7.119 80.000 442 3191865.6 181
B 7.119 40.000 442 1595932.8 90.5
C 7.119 10.000 110 398983.2 91

Figura 6. Tribometro de cilindros cruzados (vista total).
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Figura 7. Tribometro de cilindros cruzados (vista parcial).12

En las figuras 6 y 7, se muestra la maquina, que consta de un eje de
transmision, que en su extremo esta provisto de un sistema de copa y
perno, para sujetar la probeta, un dispositivo de brazo, sobre el cual se
soporta un eje, junto con el porta probeta y la carga; un sistema de copa
movil y un dispositivo de tornillo sin fin con guia, para el desplazamiento
de la misma. El eje de transmision esta soportado por chumaceras en sus
extremos y transmite el movimiento del motor por medio de un sistema de

poleas y banda.

2 BAEZ P., Sandro. Evaluacion del desgaste por friccion de algunos metales ferrosos y no ferrosos con una
maquina de cilindros cruzados. Bucaramanga, 2002. UIS.
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4.10 METODO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE DESGASTE CON UNA
MAQUINA DE CILINDROS CRUZADOS (NORMA ASTM G83-96)

Es un método de laboratorio para medir la resistencia al desgaste en
materiales metalicos, usando un mecanismo de cilindros cruzados.
Durante la prueba se produce un contacto entre un cilindro que rota y un
cilindro estatico, estos tienen sus ejes longitudinales orientados de forma
normal. Cuando los cilindros son del mismo material, los resultados de la
prueba de desgaste son reportados como una pérdida de volumen total en
milimetros cubicos del cilindro que rota y del estatico; los valores son
obtenidos por la adicion del volumen perdido entre el que rota y el estatico.
Los materiales de alta resistencia al desgaste tendran menor pérdida de

volumen.

Para materiales diferentes, los reportes del resultado se dan como la
pérdida de volumenes total en mms? del cilindro estatico y del que gira, pero
también como la pérdida del volumen de cada cilindro por separado.
Cuando dos materiales diferentes o aleaciones son ensayados, se
recomienda que cada metal o aleacion sea ensayado en ambas
posiciones. El meétodo de prueba describe tres recomendaciones de
procedimiento que son apropiados para diferentes grados de

resistencia al desgaste.

Procedimiento A: es un método relativamente severo que clasificara
materiales metalicos, que tienen alta resistencia al desgaste. Los
materiales con resistencia al desgaste en la categoria de herramientas de
acero de alta velocidad son particularmente los programados para esta

variante del ensayo.
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Procedimiento B: es wuna variacion en pequenos términos del

procedimiento A, se disminuye la distancia de deslizamiento.

Procedimiento C: éste es el de mas baja velocidad y mas pequena
variacion de términos respecto al procedimiento A y es particularmente util

en la clasificacion de materiales de baja resistencia al desgaste.

La cantidad de desgaste de cualquier sistema en general, depende de un
numero de factores tenidos en cuenta; tales como la carga aplicada, la
velocidad de deslizamiento, la distancia de deslizamiento, medio ambiente
como también de las propiedades del material. En este método las
condiciones son estandarizadas para proveer un medio de determinacion
de la velocidad de desgaste relativo a diferentes acoples metalicos. Los
resultados del método de prueba, promueven la prediccion de la
clasificacion relativa de varios materiales, donde el contacto metal — metal

toma lugar.

El método de prueba no intenta duplicar todas las condiciones que pueden
ser experimentadas en servicio, por ejemplo: lubricantes, cargas,
particulas removidas por el desgaste y presencia de un medio corrosivo.
Por ello no asegura que la prueba predecira la velocidad de desgaste

relativo de un material bajo dichas condiciones.

Tabla 2. Parametros de prueba segun la norma

Procedimiento Fuerza Aplicada Revoluciones Velocidad
(Newton) | Kg-f | Libras RPM
A 71.2 7.26 16 80000 400
B 71.2 7.26 16 40000 400
C 71.2 7.26 16 10000 100

Tolerancia de la fuerza aplicada + 3%

Tolerancia de la velocidad + 5%
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Las probetas fueron aportadas por Electromanufacturas Munoz S.A. en
forma superficial totalmente irregular, puesto que fueron elaboradas
mediante la aplicacion de cordones de soldadura depositados sobre la

longitud de un alambron de 4”7 x 4 12",

En vista de la irregularidad y relativa alta dureza de las cinco probetas de
cada uno de los cuatro grupos evaluados, fue necesario realizar un
desbaste inicial con esmeril para buscar una forma cilindrica de entre 13 y

13.5 mm de diametro por una longitud de 102 mm de longitud.

Luego se efectu6 un montaje en piedra para poder desbastar las probetas a
media pulgada y después sobre el centro de la longitud de éstas, realizar

un pulido utilizando una piedra de grano mas fino.

Tras efectuar el pulido correspondiente a cada probeta llevandolas a lija
600, se logré obtener una rugosidad maxima de lum que esta en los
limites permitidos por la norma; un maximo de 1.25 um. Las probetas se
limpiaron con un solvente y secaron en un horno a 150°C antes y después
de cada prueba para evitar algin tipo de suciedad o humedad

adherida.

Electromanufacturas Munoz S.A. aporté la composicion nominal de las

probetas a evaluar.



Tabla 3. Composicion nominal de las probetas a evaluar

MATERIAL COMPOSICION NOMINAL

Probetas A1 — As

. . 0.2%C, 2%Cr
acero de baja aleacion

Probetas B; — Bs

. . 0.75%C, 8%Cr, 0.5%Mo, 0.5%V
acero de baja aleacion

Probetas C; — Cs

o) o (0) (0)
Fundicion blanca aleada 4.5%C, 29%Cr, 0.7%Mo, 1.3%V

Probetas D; — Ds
Fundicion blanca aleada

5.2 METALOGRAFIA

Se realizd un analisis metalografico de cada uno de los materiales a
ensayar, para ello se hizo un corte transversal sobre uno de los extremos
de las probetas, luego se llevo a espejo la superficie de corte y se realizo el
ataque quimico correspondiente; en ultima instancia se efectud el analisis
en el analizador de imagenes, con el fin de estimar las fases o
microestructuras presentes, su respectiva proporcion y el tamano de grano

promedio.

A continuacion se muestran las micrografias de cada uno de los materiales

ensayados:

Figura 8a. Acero de baja aleacion “A” al cromo (0.2% C, 2%Cr), atacado

quimicamente en nital al 2%

a 500 aumentos a 250 aumentos

46

5%C, 23%Cr, 8.5%Mo, 1.3%V, 6%Nb, 6%w




- Fases o microestructuras presentes: Matriz ferritica y pequenas
cantidades de carburo
- Proporcion: 98% ferrita y 2% carburo

- Tamano de grano promedio: 6 pm

Figura 8b. Acero de baja aleacion “B” al cromo (0.75%C, 8%Cr, 0.5%Mo,

0.5%YV) atacado quimicamente en nital al 2%

a 250 aumentos a 500 aumentos

- Fases o microestructuras presentes: Matriz de martensita, una
pequena cantidad de ferrita y carburos.

- Proporciéon: 15% Carburos, 60% Martensita

Figura 8c. Fundicion blanca “C” al cromo (4.5%C, 29%Cr, 0.7%Mo,1.3%V)

atacado quimicamente en nital al 2%

a 500 aumentos a 125 aumentos

- Fases o microestructuras presentes: Matriz de martensita y carburos

- Proporcion: 20% de carburos
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Figura 8d. Fundicion blanca “D” al cromo (5%C, 23%Cr, 8.5%Mo, 6%Nb,

1.3%V, 6%W) atacado quimicamente en nital al 2%

P .

& ¢

.-3 <
-

a 500 aumentos

a 125 aumentos

- Fases o microestructuras presentes: Matriz de martensita y carburos

- Proporcion: 30% de carburos
5.3 PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA DE CILINDROS CRUZADOS

La calibracion de la maquina se realiz6 con un acero AISI-SAE 1020,

basandose en los parametros de la Tabla 1.

En el presente trabajo se obtuvo durante la calibracion un coeficiente de
variacion de 10% con referencia a ensayos realizados en este mismo
tribometro. La norma permite un maximo de 15% para ensayos realizados
en un mismo laboratorio; con referencia a otros laboratorios es de 14%

hasta un maximo de 30%.

5.4 PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DEL ENSAYO DE
DESGASTE

e Llevar las probetas a una rugosidad superficial menor a 1.25 um.
e Limpiar las superficies con un solvente y desprender las impurezas con

un elemento de cerdas y secar para eliminar la humedad.
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Pesar cada una de las probetas y establecer su registro.

Determinar el procedimiento a seguir segun corresponda al material (si
el material es relativamente duro utilizar A, si el material es
relativamente blando utilizar C, si tiene dureza intermedia utilizar B)
Realizar el desmonte de la carga estatica con la palanca.

Introducir una probeta al portaprobeta estatico y ajustar el prisionero.
Introducir una probeta entre las copas moviles, confrontadas y ajustar
los prisioneros con la llave correspondiente.

Aplicar la carga estatica dando un semigiro a la palanca.

Asegurarse correctamente la posicion del recolector de vituras.

Accionar el interruptor y tener en cuenta el tiempo de ensayo.

Después de cumplido el tiempo de prueba, detener el accionar de la
maquina y realizar el desmonte de la carga con la palanca.

Retirar ambas probetas luego de aflojar los prisioneros.

Limpiar el recolector de virutas y cada una de las probetas con un
solvente y un elemento de cerdas, evitando la adhesion de limadura
sobre la huella.

Determinar el peso de cada probeta y estimar el valor de pérdida de
peso.

Calcular el volumen del material perdido en mma3.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

En la tabla 4, se observan las propiedades de los materiales utilizados en

los ensayos.

Tabla 4. Propiedades de los materiales utilizados.

MATERIAL DENSIDAD DUREZA DUREZA
(gr/cm?) (RC) (RC)
Calculada Aportada
A |Acero de baja aleacion 7.85 2720+ 1 28
al Cr.
B |Acero de baja aleacion 7.80 56.0 £ 0.9 60
al Cr -V, Mo
C |Fundicion Blanca con 7.60 54.0+1 55
Cr-Mo-V
D |Fundiciéon Blanca Cr - 7.60 60.2 + 0.9 60
Mo-Nb-V-W

En la determinacion del coeficiente de friccion se utilizaron las ecuaciones

12, 13 y 14 y los parametros de la tabla 1.

6.1 PERFILES DE DESGASTE

Después de obtener los resultados de pérdida de peso en las probetas
ensayadas, se realizo la proyeccion grafica del total de masa perdido entre
las probetas fijas y moviles, como funcion del tiempo, con el fin de obtener

el perfil de desgaste adhesivo.

Los perfiles de desgaste se muestran entre las figuras 9y 12 y la figura 13

compara el comportamiento de todos los materiales.




Figura 9. Perfil de desgaste del acero de baja aleacion “A” al cromo,

utilizando el procedimiento C descrito en la tabla 1.
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Figura 10. Perfil de desgaste del acero de baja aleacion “B” al cromo.,

utilizando el procedimiento A descrito en la tabla 1.
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Figura 11. Perfil de desgaste de la fundicion blanca “C” al cromo,

utilizando el procedimiento A descrito en la tabla 1.
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Figura 12. Perfil de desgaste de la fundicion blanca “D” al cromo,

utilizando el procedimiento A descrito en la tabla 1.
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Figura 13. Perfil comparativo de los materiales sometidos a la prueba.

Pérdida de peso (gr)

0 50 100 150 200

Tiempo (min)

6.2 COEFICIENTES DE FRICCION

La tabla 4 muestra la velocidad de desgaste, el volumen perdido, y el
coeficiente de friccion de cada uno de los materiales ensayados, en la
maquina de cilindros cruzados. El procedimiento utilizado para los
materiales B,C y D bajo sugerencia de la norma fue el A y para el material
A se utilizé el procedimiento C. Los procedimientos son descritos en la

tabla 1.

Tabla 5. Coeficientes de friccion experimentales

VOLUMEN | VELOCIDAD DE K
MATERIAL PERDIDO DESGASTE EXPERIMEN
(mms3) (mm3/min) TAL
Acero de Baja Aleacion 352 3.87 3.4x 103
“A” al Cr
Acero de baja aleacion 1.41 7.80 x 103 3.5x 10°
“B”, con (Cr, Moy V)
Fundicion Blanca “C” 1.34 7.40 x 103 3.2x 106
con (Cr, Mo, V)
Fundicion Blanca “D” 1.50 8.30 x 103 4.0 x 106
con (Cr, Mo, Nb, V, W)
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6.3 CONFIABILIDAD DE LOS DATOS

Para ensayos realizados en un mismo laboratorio el coeficiente de
variacion total, debe tener como limite maximo un 15% para ser
considerado aceptable. En este trabajo se obtuvo para el acero A un
coeficiente de variacion de 5.45%, para el acero B uno de 4.45%, para la
fundicion C un coeficiente de variacion de 5.12% y para la fundicion D uno
de 10.15%. Si los resultados son confrontados con otros laboratorios se

permite como maximo un coeficiente de variacion de 30%.

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar en las graficas de los perfiles de desgaste, tanto para los
dos aceros como para las dos fundiciones, que se presentan las tres etapas

del proceso de desgastels.

La primera etapa de asentamiento para el acero A se extiende
aproximadamente hasta el minuto cuarenta, como se observa en la figura
9; sin embargo, este acero no tiene el limite de esta region muy marcado
con relacion a la segundo etapa; que podria considerarse muy corta, entre
los 40 y 60 minutos. Entre estas dos etapas se produce una pérdida de
peso practicamente constante y relativamente alta. A partir del minuto 60
se logra observar el inicio de la tercera etapa, considerada catastrofica y en
la cual se presenta un aumento en la pérdida de peso en forma
considerable con respecto a las dos etapas anteriores. La cantidad de
cromo que posee este acero (2%) es muy baja para pretender formar los
carburos suficientes que aporten la dureza o resistencia al deterioro, y asi

obtener una buena resistencia al desgaste.

13 CZICHOS, H. Trbology —A. Sistems Approach to the Lubrication and wear, Elsevier, Amsterdam, 1978. P. 195-196
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En la figura 10 se pueden distinguir claramente las tres etapas para el
acero B; la etapa de asentamiento se prolongoé hasta el minuto 55, la
segunda etapa se extiende entre los minutos 55 a 115 y la tercera etapa
aparece a partir del minuto 115. Las tres etapas tienen una duracion

aproximadamente igual.

Este acero contiene elementos de aleacion que son fuertes formadores de
carburos (Cr — Mo — V) que le confieren una relativa alta dureza, buena
resistencia al deterioro, uniformidad, grano fino y buena resistencia al
desgaste, cabe destacar que posee una etapa de condiciones estables

relativamente corta, comparada con la de las fundiciones blancas C y D.

La figura 11, muestra el perfil de desgaste de la fundicion C; la primera
etapa se prolongo hasta el minuto 40, la segunda etapa se extiende desde
el minuto 40 al 130 y la etapa catastrofica se inicia a partir del minuto

130.

La elevada presencia de cromo aporta gran resistencia a la corrosion y
gran formacion de carburos, también promovida por la presencia de Mo y
V, es asi como esta fundicion posee una alta dureza, sin embargo la
presencia de molibdeno no alcanza a ser lo suficientemente considerable

como para prevenir la gran fragilidad de la aleacion.

La figura 12, muestra el perfil de desgaste de la fundicion D; la etapa de
asentamiento se puede observar hasta el minuto 10 6 20, la segunda etapa
se extiende entre los minutos 20 a 120 y la etapa catastrofica se identifica
a partir del minuto 120. La elevada presencia de elementos tales como Cr,
Mo, V, W le proporciona a la fundicion una gran formacion de carburos

que aportan gran dureza, al igual que la alta presencia de cromo aporta
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alta resistencia a la corrosion, sin embargo es notorio el agrietamiento
sufrido por esta fundicion; No obstante es un material con buen

comportamiento ante el desgaste.

La figura 13 permite visualizar con gran facilidad que aproximadamente
hasta el minuto 120 los materiales B, C y D tienen una resistencia ante el
desgaste adhesivo muy similar y a partir de ese mismo momento la
fundicion D se desprende un poco del comportamiento de los otros dos

materiales.

También es posible observar que las dos fundiciones blancas C y D poseen
una segunda etapa, es decir, de condiciones estables con un aumento poco
significativo en la pérdida de peso, adicionando a ello una gran duracion
de éstas, con referencia a las respectivas segundas etapas de los
materiales A y B. Este comportamiento permite considerarlos con un
tiempo de vida media relativamente largo, bajo condiciones de
deslizamiento directo sobre otro cuerpo; mientras que los materiales Ay B
tienen una muy rapida iniciacion de la etapa catastrofica, lo cual permite
considerarlos con un tiempo de vida media relativamente corto bajo

condiciones de deslizamiento directo sobre otro cuerpo.
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7. RECONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE CILINDROS CRUZADOS

A causa del notable deterioro que a sufrido la maquina de cilindros
cruzados como consecuencia del continuo uso que se le ha dado, y
tomando en cuenta que este tribometro corresponde a un prototipo que
respondio a la necesidad de implementar herramientas que otorguen a los
estudiantes la posibilidad realizar estudios tribologicos; se ha visto la

necesidad de realizar mejoras en el equipo en cuanto al diseno.

7.1 CAMBIOS REALIZADOS

Las modificaciones de mayor importancia incorporadas a la maquina de

cilindros cruzados, en busca de mejorar su funcionamiento son:

e Acondicionamiento del portaprobetas estatico con doble eje guia, uno
de ellos es el de soporte de la carga y el otro se desliza sobre una guia
excéntrica adyacente al cuerpo del mismo.

e Acondicionamiento de brazo sostenedor del eje portador del
portaprobetas estatico ajustado con pernos.

e Acondicionamiento de copas moviles con sus respectivos prisioneros
que facilitan el ensayo de materiales muy duros a los cuales ya no seria
necesario hacerles orificios transversales sobre los extremos para
sujetarlos a las copas.

e Acondicionamiento de una chumacera mas fuerte y mas funcional,
portadora de la copa moévil sin traccion.

e Acondicionamiento de una mesa movil portadora de la chumacera

anteriormente descrita, anexa al tornillo sin fin.



e Incorporacion de una mesa portadora de todos los elementos
anteriormente descritos, que posee gran fortaleza y que ademas
describe una trayectoria vertical, utilizando como ejes los soportes de la
maquina con el fin de evitar el desajuste del motor en los cambios de
velocidad.

e Incorporacion de pernos en el ajuste de todos los elementos de la mesa,
para facilitar la incorporacion de nuevos elementos.

e Interruptor eléctrico para el motor.

e Incorporacion de una palanca de monte y desmonte de carga.

e Incorporacion de un colector de virutas en forma concava, para facilitar

el desalojo de la viruta.

7.2 PLANO DE LOS CAMBIOS REALIZADOS

Figura 14. Plano de los cambios realizados

14(a) Plano de la Mesa Portadora de los Elementos de la maquina
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14(c) Plano Final de los Cambios Realizados a la Maquina de
Cilindros Cruzados
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7.2.1 Estado de la maquina de cilindros cruzados después de realizar

las modificaciones y acondicionamientos.

Figura 15. Tribometro de cilindros cruzados, vista total
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Figura 16. Tribometro de cilindros cruzados, vistas parciales

d) Doble Eje guia

e) Montador de carga f) Chumacera anexa al tornillo sinfin
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Tabla 6. Gastos generados por la reconstruccion de la maquina de

cilindros cruzados

a)

GASTOS GENERADOS POR EL FACTOR HUMANO

CONCEPTO VALOR
Rectificacion de ejes y bujes 50.000
Disenno y Mano de obra de Reconstruccion de la maquina 2.000.000
2.050.000

b)

GASTOS GENERADOS POR EL FACTOR HUMANO

CONCEPTO CANTIDAD VALOR
6 m de angulode 1”x 1/8” 30.000
Ejes de 2" y %7 2 20.000
1 metro de tubo de 2 2" 10.000
Tornilleria de 4" x 17y 2" x 1 2" 15 15.000
Prisioneros de %7 x %7y % x %7, 14 20.000
machos de 4” y llaves Bristol
Dinamometro de 27 Lb 1 15.000
Masilla 250 cm3 1 5.000
Balineras de 1 2” 2 15.000
Anticorrosivo y pintura 1 20.000
Brocas 1/8”,1/4”, 1/2”y 17/32” 1 30.000
Interruptor 1 5.000
185.000
TOTAL $2.235.000
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8. APORTE DEL PROYECTO

El aporte mas importante de este trabajo, consiste en dejar de manifiesto
la posibilidad de acceder a la valoracion de recubrimientos metalicos en lo
concerniente a su comportamiento ante el desgaste adhesivo y del
coeficiente de friccion; ampliando con ello el marco de opciones para
adelantar este tipo de ensayos, puesto que a nivel local solo se han

evaluado materiales metalicos homogéneos en su seccion.



CONCLUSIONES

Se determind el coeficiente de friccion de dos aceros de baja aleacion al
cromo y de dos fundiciones blancas al cromo, obteniéndose resultados que
sirven para decidirse en la seleccion de alguno de los materiales evaluados;
los materiales B y D obtuvieron coeficientes muy parecidos, ademas de ser

los menores, el acero A obtuvo el mayor coeficiente.

Se elabor6 para cada uno de los materiales, el respectivo perfil de desgaste,
a partir del cual se pudo concluir que los materiales B, C y D tienen una
resistencia ante el desgaste muy similar; sin embargo el acero B es el
menos susceptible al agrietamiento, el material con menor resistencia ante

el desgaste fue el acero A.

Se logré mejorar la operabilidad de la maquina de cilindros cruzados y
mejorar su funcionamiento gracias a la reconstruccion de algunas piezas

ya existentes y el acondicionamiento de otras al sistema.

Se logré ampliar las posibilidades de estudio de los materiales, ahora
considerando la posibilidad de ensayar tan bien en la maquina de cilindros
cruzados, materiales metalicos tratados con recubrimientos duros por

soldadura.

El tiempo de vida media de las fundiciones C y D es relativamente alto,
bajo condiciones de deslizamiento directo sobre otros cuerpos en
comparacion con los aceros A y B; obviamente la presencia de elementos
aleantes formadores de carburos contenidos en las fundiciones, sumado a

su alta proporcion, le aportan a estos materiales la dureza y resistencia de
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deterioro suficiente para tener una etapa de condiciones estables lo
suficientemente prolongada, que le permitan tener un tiempo de vida

media relativamente alto.
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RECOMENDACIONES

Aunque los materiales B, C y D, poseen una resistencia ante el desgaste
muy similar, la mejor alternativa la constituye el acero B, ya que la
fundicion C es muy fragil y junto a la fundicion D, muestran un

agrietamiento significativo que los podria conducir a fallar.

Los materiales tratados con recubrimientos duros por soldadura, previo a
caracterizarlos, se deben desbastar en esmeril, logicamente evitando un
calentamiento por encima de los 200°C; antes de recurrir a su desbaste en

torno y posterior rectificacion.

Seguir acondicionando elementos a la maquina que permitan mejorar su
funcionamiento y su precision, por ejemplo: realizar el montaje de un
motor con regulador de velocidad eléctrico, con el fin de evitar la
utilizacion de las poleas, incorporar un temporizador electronico
automatico o acondicionar un sistema de aplicacion de carga hidraulico o

neumatico con su respectivo dispositivo regulador.
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Anexo A. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS COMO LO EXIGE LA NORMA ASTM G-8396

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DESLIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO DE BAJA ALEACION “A” AL CROMO

CARGA 7.119 Kg
VELOCIDAD 110
TIEMPO 91

PROBETA ESTATICA

PROBETA EN MOVIMIENTO

MASA TOTAL PERDIDA

PRUEBA N° MASA PERDIDA | DIAMETRO DE LA HUELLA MASA PERDIDA gr
gr mm ar
1 1.58848 9.4 1.37924 2.96772
2 1.27909 9.4 1.46026 2.73935
3 1.19405 9.4 1.46430 2.65835
4 1.20594 9.4 1.46608 2.67202
x =1.31689 x = 1.44247 X =2.75936
R = 0.39443 R = 0.08506 R = 0.30937
1/d, = 0.48570 1/d, = 0.48570 1/d, = 0.48570
s =0.19157 s=0.04131 s =0.15026
v = 14.55% v = 2.86% v = 5.45%




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DESLIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO DE BAJA ALEACION “B” AL CROMO CON Mo y V.

CARGA 7.119 Kg
VELOCIDAD 442
TIEMPO 181

PROBETA ESTATICA

PROBETA EN MOVIMIENTO

MASA TOTAL PERDIDA

PRUEBA N° MASA PERDIDA | DIAMETRO DE LA HUELLA MASA PERDIDA gr
gr mm ar
1 0.00505 3.2 0.00645 0.01150
2 0.00588 3.2 0.00478 0.01066
3 0.00728 3.2 0.00416 0.01144
4 0.00635 3.2 0.00413 0.01048
x =0.00614 x =0.00488 x =0.01102
R = 0.00223 R = 0.00232 R = 0.00102
1/d, = 0.48570 1/d, = 0.48570 1/d, = 0.48570
s =0.00108 s =0.00011 s = 0.00049
v =17.59% Vv =2.25% VvV = 4.45%




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DESLIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

FUNDICION BLANCA “C” CON Cr— Mo -V

CARGA 7.119 Kg
VELOCIDAD 442
TIEMPO 181

PROBETA ESTATICA

PROBETA EN MOVIMIENTO

MASA TOTAL PERDIDA

PRUEBA N° MASA PERDIDA | DIAMETRO DE LA HUELLA MASA PERDIDA gr
ar mm gr
1 0.00461 3.1 0.00865 0.01326
2 0.00490 3.1 0.00465 0.00885
3 0.00618 3.1 0.00217 0.00835
4 3.1
X =0.00554 X =0.00341 X =0.00860
R =0.00128 R = 0.00248 R = 0.00050
1/d, = 0.88650 1/d, = 0.88650 1/d, = 0.88650
s =0.00113 s =0.00220 s = 0.0044
v = 20.40% v =64.52% v=5.12%




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DESLIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

FUNDICION BLANCA “D” CON Cr—Mo—-Nb -V -W

CARGA 7.119 Kg
VELOCIDAD 442
TIEMPO 181

PROBETA ESTATICA

PROBETA EN MOVIMIENTO

MASA TOTAL PERDIDA

PRUEBA N° MASA PERDIDA | DIAMETRO DE LA HUELLA MASA PERDIDA gr
ar mm gr
1 0.00477 2.9 0.01498 0.01975
2 0.00652 2.9 0.00617 0.01269
3 0.00415 2.9 0.00672 0.01087
4 0.00532 2.9 0.00541 0.01073
x =0.00533 x =0.00610 X =0.01143
R =0.00237 R =0.00131 R =0.00196
1/d, = 0.5907 1/d, = 0.5907 1/d, = 0.5907
s =0.00140 s =0.00077 s =0.00116
v =26.27% v =12.62% v =10.15%




Anexo B. REPORTE DE DATOS DE PERDIDA DE PESO SUFRIDA DURANTE

LOS ENSAYOS

PROCEDIMIENTO C
APLICADO A LAS PROBETAS “A”

Time

Prob (A1)
Estatica

Prob (Ay)
Girart

Total

Peso
Perdido

94.71725

92.26291

186.98016

0.0000

94.62963

92.14068

186.77031

0.20985

10

94.61284

92.1151

186.72794

0.25222

15

94.577

92.05661

186.63361

0.34655

20

94.52187

91.97237

186.49424

0.48592

25

94.4537

91.87754

186.33124

0.64892

30

94.3854

91.77985

186.16525

0.81491

35

94.32393

91.70277

186.0267

0.95346

40

94.26679

91.61608

185.88287

1.09729

45

50

93.62495

91.54448

185.16943

1.81073

55

60

93.48544

91.37089

184.85633

2.12383

65

70

93.37978

91.23235

184.61213

2.36803

75

80

93.2728

91.08595

184.35875

2.62141

85

91

93.12877

90.88367

184.01244

2.96772




PROCEDIMIENTO C
APLICADO A LAS PROBETAS “A” (Graficado)

Time

Prob (A1)
Estatica

Prob (Aj)
Girart

Total

Peso
Perdido

0

94.26600

95.57414

189.84014

0.0000

5

94.19423

95.44934

189.64357

0.19657

10

94.12719

95.33246

189.45959

0.38055

15

94.07113

95.23580

189.30693

0.53321

20

94.01843

95.15612

189.17455

0.66559

25

93.95895

95.07434

189.03329

0.80685

30

93.9258

95.02590

188.95170

0.88844

35

93.87432

94.94350

188.81782

1.02232

40

93.84400

94.88941

188.73341

1.10673

45

93.81415

94.84333

188.65748

1.18266

50

93.75800

94.75786

188.51586

1.32428

55

93.72832

94.70950

188.43782

1.40232

60

93.68790

94.65304

188.34094

1.49920

65

93.58630

94.57134

188.15764

1.68250

70

93.48414

94.49056

187.97470

1.86244

75

93.36316

94.40909

187.77225

2.06789

80

93.21793

94.29460

187.51253

2.32761

85

93.08772

94.20397

187.29169

2.54845

91

92.98691

94.11388

187.10079

2.73935

PROCEDIMIENTO C
APLICADO A LAS PROBETAS “A”

Time

Prob (As3)
Estatica

Prob (As)
Girart

Total

Peso
Perdido

0

96.89497

97.14433

194.0393

0.0000

91

Time

95.70092

Prob (As3)
Estatica

95.68003

Prob (As)
Girart

191.38095

Total

2.65835

Peso
Perdido

0

95.70092

95.68003

191.38095

0.0000

91

94.49498

94.21395

188.70893

2.67202




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “B” (Graficado)

Time o2 EI P @) | o | e
0 96.03100{ 94.12533| 190.15633 0.00000
5 96.03098| 94.12431| 190.15529 0.00104
10 | 96.03088| 94.12415| 190.15503 0.00130
15 |96.03074| 94.12400| 190.15474 0.00159
gg 96.03001| 94.12345| 190.15346 0.00287
gg 96.02953| 94.12278| 190.15231 0.00402
jg 96.02918| 94.12258| 190.15176 0.00457
gg 96.02890( 94.12200| 190.1509 0.00543
2(5) 96.02868| 94.12190| 190.15058 0.00575
;(5) 96.02846| 94.12178| 190.15024 0.00609
gg 96.02838| 94.12139| 190.14977 0.00656
gg 96.02180| 94.12119| 190.14937 0.00696
182 96.02803| 94.12104| 190.14907 0.00726
iig 96.02793| 94.12100| 190.14893 0.00740
132 96.02752| 94.12077| 190.14829 0.00804
12? 96.02728| 94.12051| 190.14779 0.00854
12’2 96.02661| 94.11989| 190.1465 0.00983
122 96.02640{ 94.11970| 190.1461 0.01023
122 96.02632| 94.11894| 190.14526 0.01107
170 | 96.02619| 94.11892| 190.14511 0.01122
12? 96.02595| 94.11888| 190.14483 0.01150




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “B”

rime o2 ©)/ P8I o | e
0 96.02650| 96.16652| 192.19302 0.00000
150 96.02605| 96.16600| 192.19205 0.00097
%g 96.02546| 96.16505| 192.19051 0.00251
ég 96.02510{ 96.16483| 192.18993 0.00309
?‘j 96.02486| 96.16448| 192.18934 0.00368
g? 96.02435| 96.16442| 192.18877 0.00425
g? 96.02404| 96.46409| 192.18813 0.00489
22 96.02374| 96.46351| 192.18725 0.00577
;2 96.02366| 96.16322| 192.18688 0.00614
82 96.02337| 96.31600| 192.18653 0.00649
19061 96.02303| 96.16310| 192.18613 0.00689
igi 96.02269| 96.16302| 192.18571 0.00731
1%? 96.02217| 96.16290( 192.18507 0.00795
15? 96.02200| 96.16269| 192.18469 0.00833
12? 96.02190| 96.16233| 192.18423 0.00879
igi 96.02137| 96.16221| 192.18358 0.00944
igi 96.02114| 96.16203| 192.18317 0.00985
13? 96.02100{ 96.16195| 192.18295 0.01007
12? 96.02062| 96.16174| 192.18236 0.01066




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “B”

. Prob (B1)| Prob (Ba) Peso
Time Estatica| Girart Total Perdido
0] 96.02017| 96.14444| 192.16461| 0.00000
181] 96.01289| 96.14028| 192.15317| 0.01144
. Prob (B1)| Prob (Bs) Peso
Time Estatica| Girart Total Perdido
0] 96.01289| 96.13143| 192.14432 0.0000
181] 96.00654| 96.1273| 192.13384| 0.01048




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “C”

rime e VPR CI] o | e
0] 94.22490| 93.50125| 187.72615 0.00000
12 94.22395| 93.50032| 187.72427 0.00188
gg 94.22373| 93.49670| 187.72043 0.00572
22 94.22342| 93.49607| 187.71949 0.00666
2(5) 94.22300{ 93.49564| 187.71864 0.00751
gg 94.22290| 93.49548| 187.71838 0.00777
gg 94.22278| 93.49539| 187.71817 0.00798
;g 94.22263| 93.49497| 187.71760 0.00855
gg 94.22257| 93.49485| 187.71742 0.00873
gg 94.22220| 93.49452| 187.71672 0.00943

18(5) 94.22215| 93.49450| 187.71665 0.00950
11(5) 94.22211| 93.49446| 187.71657 0.00958
igg 94.22210| 93.49443| 187.71653 0.00962
122 94.22208| 93.49441| 187.71649 0.00966
12? 94.22200| 93.49432| 187.71632 0.00983
122 94.22173| 93.49357| 187.71530 0.01085
122 94.22095| 93.49335| 187.71430 0.01185
i;g 94.22075| 93.49335| 187.71410 0.01205
igg 94.22029| 93.49260| 187.71289 0.01326




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “C”

. Prob (C,)| Prob (Cs) Peso

Time Estatica Girart Total Perdido
0| 94.2145 93.4937| 187.7075 0
181| 94.2096| 93.48905| 187.69865| 0.00885

. Prob (C,)| Prob (C,) Peso

Time Estatica Girart Total Perdido
0| 94.22068 93.2854| 187.50608 0
181| 94.2145| 93.28323| 187.49773| 0.00835




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “D”

rime o2 09 P 0] o | e
0] 95.03119| 94.56977| 189.60096 0.00000
5/ 95.03667| 94.56771| 189.59838 0.00258
10| 95.02940| 94.56583| 189.59523 0.00573
%i 95.02885| 94.56572| 189.59457 0.00639
é? 95.02883| 94.56485| 189.59368 0.00728
2? 95.02882| 94.56411| 189.59293 0.00803
g? 95.02881| 94.56405| 189.59286 0.00810
g? 95.02880( 94.56400| 189.5928 0.00816
22 95.02871| 94.56356| 189.59227 0.00869
;2 95.02869| 94.56300| 189.59169 0.00927
82 95.02867| 94.56220( 189.59087 0.01009

1?)? 95.02860( 94.56133| 189.58993 0.01103
1(13.(6) 95.02857| 94.56053| 189.5891 0.01186
i%i 95.02852| 94.56017| 189.58869 0.01227
122 95.02806| 94.55917| 189.58723 0.01373
14312 95.02785| 94.55871| 189.58656 0.01440
132 95.02774| 94.55661| 189.58435 0.01661
igi 95.02762| 94.55639| 189.58401 0.01695
igi 95.02651| 94.55505| 189.58156 0.01940
igi 95.02642| 94.55479| 189.58121 0.01975




PROCEDIMIENTO A
APLICADO A LAS PROBETAS “D”

. Prob (D2)| Prob (D) Peso
Time Estatica Girart Total Perdido
0| 95.02198| 97.34542| 192.3674 0
181| 95.01546| 97.33925| 192.35471 0.01269
Time Prob (D2)| Prob (D) Total Peso
Estatica Girart Perdido
0| 95.01546| 96.33978| 191.35524 0
181| 95.01131| 96.33306| 191.34437 0.01087
Time Prob (D,)| Prob (Ds) Total Peso
Estatica Girart Perdido
0| 95.0263 96.1655| 191.1918 0
181| 95.02098| 96.16009| 191.18107 0.01073




ANEXO C. REPORTE DEL MANEJO ESTADISTICO UTILIZADO EN LA
DETERMINACION DE DUREZAS Y DENSIDADES

La incertidumbre dada a la variabilidad de los datos, todos los valores de dureza

calculados pertenecen a la escala de dureza RC.

ACERO “A”

Valores obtenidos con el probador de durezas CLARK

Valores Di —»

25, 22, 24, 27, 27, 27, 25, 27, 26, 26, 24, 23, 27, 27, 22, 24,
25, 25, 26, 27, 27, 24, 23, 24.

Media DP —

~27.2

Incertidumbre IV —

%\/nl_li(oi DPY = ff 13(68 )~0.4

i=1

ACERO “B”

Valores Di —»

54, 52, 56, 56, 55, 55, 56, 54, 54, 54, 55, 54, 52, 53, 53, 53,
54, 53, 54, 53, 54, 54, 54

Media DP —

~56.0

Incertidumbre IV —

n

%\/LZ(DF[)P)Z:J% 212(32 )~0.3

i=1

FUNDICION “C”

Valores Di —»

52, 50, 52, 53, 54, 55, 50, 54, 53, 51, 54, 51, 50, 54, 52, 50,
52, 54, 51, 52, 52, 50, 52, 50

Media DP —

=54.0

Incertidumbre IV —

%\/nl_lzn:(Di—[)F’f:J% 213(47 )~0.3

i=1




FUNDICION “D”

Valores Di — 58, 56, 57, 58, 59, 60, 59, 62, 60, 58, 57, 55, 57, 58, 59, 58,
56, 59, 62, 61, 59, 58, 57, 54

Media DP — ~60.2

Incertidumbre IV — | 1 1 & —\ 1 1
— |—/—»(Di-DPJ =—— |—/—(90 )=~0.4
ﬁ\/n—lg( ) 24 23( )

NOTA: no se tienen datos de la uUltima certificacion de calibracion del durémetro ni

de la ultima certificacién de calibracién de la balanza utilizada.
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