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RESUMEN
TITULO:

INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO DE REVENIDO SOBRE LA RESISTENCIA AL
DESGASTE ADHESIVO DE ACEROS PARA TRABAJADO EN FRIO

AUTORES:

ARIZA MAURO
RUEDA FREDDY A.
SANCHEZ MIGUEL A.

PALABRAS CLAVES:

Tribologia, Desgaste, Dureza, Revenido, Microestructura.

DESCRIPCION:

Este trabajo de investigacion hace un estudio de desgaste adhesivo en aceros para trabajado en
frio, para lo cual se trabajo con los aceros Bohler K110, K340 y K190PM, estos aceros en la
industria son empleados para aplicaciones similares, su diferencia parte en el nivel tecnolégico
empleado en la fabricacion de cada uno.

Para hacer un mejor andlisis de la resistencia al desgaste adhesivo de estos aceros, se utilizaron
como parametros la dureza y la microestructura, que se obtienen por medio de los tratamientos
térmicos, para este caso todos los aceros fueron austenizados a una temperatura de 1050 °C y se
revinieron a diferentes temperaturas las cuales fueron 200, 300, 400, 500 y 600 °C, el medio de
enfriamiento utilizado fue aire agitado.

Con este trabajo cuyos ensayos fueron realizados segin norma ASTM G83-96, se buscé
caracterizar estos aceros en el area tribologica especificamente en el desgaste adhesivo, también
se hizo una comparacion entre ellos, y se mostré6 que la dureza no es el Unico parametro de
seleccion para una pieza que va a ser utilizada en procesos de rodadura, sino que es necesario
tener en cuenta la microestructura del material. En lo que se refiere a la dispersién de los ensayos
esta estuvo por debajo de un 15% como lo exige la norma para ensayos realizados en la maquina
de cilindros cruzados
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SUMMARY
TITLE:

INFLUENCES OF THE HEAT TREATMENT OF TEMPERING ON THE RESISTANCE TO
THE ADHESIVE WEAR OF STEELS FOR WORK IN COLD."

AUTHORS:

ARIZA MAURO
RUEDA FREDDY A.
SANCHEZ MIGUEL A.

KEY WORDS:

Tribology, Wear, Hardness, Tempering, Microstructure.”

ABSTRAC:

This work of investigation makes a study of adhesive wear in steel for work in cold, for
which work with the steels Bohler K110, K340 and K190PM, these steels in the industry
are used for similar applications, their difference starts off in the used technological level in
the manufacture of each one.

In order to make a better analysis of the resistance to the adhesive wear of these steels,
they were used like parameters the hardness and the microstructure, that is obtained by
means of the heat treatments, for this case all the steels were austenized to a temperature
of 1050 °C and they were tempered to different temperatures which were 200, 300, 400,
500 and 600 °C, the cooling enviroment used was anxious air.

With this work whose tests were made according to norm ASTM G83-96, It looked for to
characterize these steels in the tribology area specifically in the adhesive wear, also a
comparison among them was made, and it was showed that the hardness is not the only
parameter of selection for a piece that is going to be used in friction processes, but is
necessary to consider the microstructure of the material. In which one talks about the
dispersion of the tests this was below a 15% as demands the norm for tests made in the
crossed cylinder machine.
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INTRODUCCION

A través de los afios se ha visto la importancia del desgaste en los materiales,
tanto es asi que de manera inconciente nuestros antepasados intentaron mejorar
los procesos de rodadura con lubricantes o utilizando materiales que para ellos
eran mejores para una aplicacion determinada. Solo es hasta mediados del siglo
pasado que la tribologia comienza a tener una real importancia como ciencia,
desde entonces se ha ido aumentando el estudio en esta area, tomando cada dia

mayor importancia.

Ahora también es cierto que la aleacién mas utilizada a nivel mundial es el acero y
en la clasificacion que este tiene lo que son llamados aceros para herramientas,
este tiene un subgrupo conocido como aceros para trabajado en frio, los cuales
presentan una alta resistencia al desgaste. Pero a nivel industrial como parametro
de seleccidon de aceros, aunque sea para ser utilizado en procesos de rodadura es

utilizado como parametro solamente la dureza del material.

En este trabajo se busca aclarar que aunque la dureza es un parametro muy
utilizado para piezas en desgaste o friccion no es el Unico parametro a analizar,
junto a esto las empresas que proveen este material en sus catalogos cuentan con
una descripcién cualitativa de la resistencia al desgaste. Por esto se pretende
conocer cuantitativamente el desgaste adhesivo de algunos de estos aceros,
hacer una comparacion entre ellos y demostrar que la dureza no es el Unico
parametro de seleccidon que hay que contar con la microestructura del material y
que para esta aleacion, estos parametros se pueden obtener al practicarles un

tratamiento térmico de revenido.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia del tratamiento térmico de revenido a diferentes temperaturas
sobre la resistencia al desgaste, de los aceros para herramientas Bohler K110 y K340 y
K190 PM.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A Hallar la relacion existente entre la dureza, para las diferentes temperaturas de
revenido y la resistencia al desgaste en estos aceros para herramientas y

representarla graficamente.

A Analizar la resistencia al desgaste con relacién a la microestructura de los aceros

para herramientas tratados térmicamente a diferentes temperaturas de revenido.

A Determinar las diferencias de resistencia al desgaste, dureza y microestructura entre
los tres aceros de aplicaciones similares, elaborados con tecnologia convencional
(Bohler K110), tecnologia media (Bohler K340) y alta tecnologia (Bohler KI90PM),

los cuales fueron tratados térmicamente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los procesos de desgaste se generan altos costos, lo que en paises

desarrollados representa el 7.5% del PIB, solo en la reposicidén de piezas desgastadas.

En Colombia existen diversas industrias que requieren para sus lineas de produccion el
uso de aceros para herramientas de trabajado en frio, los cuales, teniendo en cuenta
sus aplicaciones son sometidos a procesos de rodadura, sufriendo de esta manera un
desgaste superficial, lo que conlleva a una disminucién de la vida util del material, la

cual no es tenida en cuenta a la hora de hacer la seleccion del acero.

La seleccidén de los aceros para herramientas de trabajado en frio esta basada en la
dureza superficial, composicion quimica y en las recomendaciones que las empresas
comercializadoras dan a sus clientes sobre el material, sin tener en cuenta el
comportamiento de los aceros frente a procesos de rozamiento, ni sobre el
mejoramiento que los tratamientos térmicos pueden tener en éstos, con respecto a su

resistencia al desgaste.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad es indispensable estudiar los fendémenos de superficie de los
materiales ya que la lubricacién, la friccion y el desgaste, que se produce en uno o mas
tribosistemas, generan altos costos, debido a los elevados consumos energéticos
necesarios para vencer la friccion y la continua reposicion de piezas dafiadas por
desgaste. Por esta razon, el deterioro que los materiales sufren cuando son sometidos
a rodadura es necesario cuantificarlo con el fin de determinar la vida util del material

para establecer su mejor aplicacion.

Dentro de la gama de materiales cuya principal funcion es resistir el constante
desgaste, se encuentran los aceros para herramientas de trabajado en frio, entre los
cuales estan los aceros Bohler K110, K340 y K190 PM, que difieren en su tecnologia de
fabricacion pero tienen aplicaciones similares, tales como son, herramientas para
roscado, corte, troquelado, para extrusion, cizallado, entre otras; en este proyecto se
busca brindar un aporte a la industria, efectuando una investigacion sobre la resistencia
al desgaste de estos aceros correlacionandola con la microestructura obtenida por

medio de los tratamientos térmicos.

En los catalogos que las empresas presentan a sus clientes para favorecer la seleccion
del acero, se presentan tablas en las cuales se hacen comparaciones entre diferentes
aceros con respecto a sus propiedades entre ellas la resistencia al desgaste, pero no
presentan un valor cuantificado de esta propiedad del acero, lo que daria al comprador

una mejor vision a la hora de la seleccion.



4. ALCANCES

Hallar la influencia del tratamiento térmico de revenido y la dureza sobre la
resistencia al desgaste adhesivo, en los aceros para herramientas Bohler K110,
K340 y K190 PM.

Determinar una temperatura de revenido que proporcione la mejor resistencia al
desgaste de cada uno de los aceros estudiados, estableciendo la dureza y

microestructura correspondiente.
. Comparar la capacidad de resistencia al desgaste de los tres aceros estudiados.

. Aplicar los conocimientos adquiridos en el area de tribologia, para poder explicar
el comportamiento de los aceros estudiados cuando son sometidos a friccion

sufriendo un desgaste adhesivo.



5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 DESGASTE

El desgaste es un proceso en el cual las capas superficiales de un sélido se rompen
como resultado de la accién mecénica de otro cuerpo o medio’, este se asocia
normalmente con la pérdida de material que sucede cuando dos cuerpos en movimiento
relativo entran en contacto. El desgaste es controlado por las propiedades del material,
las condiciones ambientales y de operacién y la geometria de los cuerpos en contacto.
Se pueden identificar dos grupos de mecanismos de desgaste; el primero comprende
aguellos dominados por el comportamiento mecanico de los materiales, y el segundo
comprende aquellos definidos por la naturaleza quimica de los materiales. En casi todas
las situaciones es posible identificar el mecanismo que gobierna el desgaste, el cual
normalmente se determina por las propiedades mecénicas y la estabilidad quimica del

material, la temperatura dentro de la zona de contacto, y las condiciones de operacion.

Siempre que hay movimiento relativo entre dos sélidos que soportan una carga existe
una situacion potencial de desgaste. En términos generales, se sabe que el movimiento
puede ser unidireccional o de vaivén, ya sea deslizante o de rodamiento. Puede existir
una combinacion de estos dos ultimos, o el desgaste puede deberse a un movimiento
oscilatorio de pequefias amplitudes. Un etal uede interactuar con un no metal, o con

liquidos, como aceite lubricante o agua de mar.

! MARTINEZ. P, Francisco. La Tribologia México D.F: Limusa, 1997. p. 65-99



5.1.1. Medida del Desgaste

En pruebas con tribbmetros las medidas de desgaste son tipicamente descritas por
cambios en geometria (lineal, seccion transversal o volumen removido) o cambios en
masa.

¢ Medidas de desgaste lineal: una medida del desplazamiento de una probeta hacia (o
se aleja de) la otra denota un desgaste profundo. Permite un monitoreo constante.

e Seccion transversal: la medida de una huella-desgaste.

¢ Volumen removido: desgaste relacionado al volumen removido. El material requiere
la comparacion con la densidad conocida y la correccion para anomalias en cambios
de masa.

e Cambio de masa: La pérdida o ganancia de masa de la probeta durante la prueba.
Las pérdidas de masa son solo convenientes para grandes cantidades de desgaste.
La ganancia de masa puede resultar por reacciones quimicas entre la probeta y el
medio (por ejemplo la oxidacion, absorcion de agua, etc.), infiltracion de lubricantes

en poros, o si ocurre una transferencia de material.

5.1.2. Calculo del Desgaste

El coeficiente de desgaste adimensional, K, puede ser calculado si el volumen
desgastado y la distancia deslizada se conocen. El célculo de la velocidad de desgaste
especifica, k, asume que el desgaste es proporcional a la carga y generalmente se
expresa en términos de volumen removido por unidad de distancia de deslizamiento por

unidad de carga. El dltimo es comunmente mas especificado.
5.1.3. Clasificacion de los Estados de Desgaste
Es improbable que la velocidad de desgaste permanezca constante durante una prueba

tribométrica. Un maximo de cuatro estados de desgaste son posibles, y se definen a

continuacion:

-26-



1) VELOCIDAD DE DESGASTE INICIAL: Velocidad de desgaste instantanea en el
inicio de la prueba. Esta puede encontrarse por medio de la tangente a la curva del
volumen perdido por unidad de carga contra la distancia de deslizamiento en el

comienzo de la prueba.

2) DESGASTE EN ESTADO ESTABLE: Velocidad de desgaste sobre un periodo
relativamente grande donde la velocidad de desgaste permanece practicamente
constante. Este estado se encuentra después del cambio inicial transitorio en las

velocidades de desgaste que han ocurrido.

3) DESGASTE TRANSITORIO: Cambio repentino en la velocidad de desgaste quizas

como un cambio del mecanismo de desgaste dominante.

4) DESGASTE FINAL: Medida de la velocidad de desgaste al final de la prueba?.

Figura 1. Curva Velocidad de desgaste vs. Distancia deslizada

Desgaste vs distancia de deslizamiento: lustrando los posibles estados de desgaste

Pérdida de
volumen por
unidad de carya

Estado inicial

Distancia de teslizzmiento

2 European Space Agency. 3 ed. Space Tribology Handbook. Cheshire: AEA Technology plc; 2002.
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5.1.4. Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo se encuentra invariablemente asociado con la formacién de
uniones adhesivas a la interfase. Para que una union adhesiva se forme, las superficies
en interaccion deben estar en contacto intimo. La fluencia de estas uniones depende
en gran medida de la naturaleza fisico-quimica de las superficies en contacto. Un
namero de pasos bien definidos que llevan a la formacion de particulas de desgaste

adhesivo, se pueden identificar asi:

I. Deformacién de las asperezas en contacto.

[I. Remocioén de la pelicula superficial.
[ll. Formacion de uniones adhesivas (Figura 2).
IV. Falla de las uniones y transferencia de material.
V. Modificacién de los fragmentos transferidos.

VI. Remoci6n de los fragmentos trasferidos y creacion de las particulas de desgaste®.

Figura 2. Explicacion de un desgaste adhesivo entre dos superficies y como sucede la fractura

Umidn

Mdhesiva

%

fractura)
El volumen de desgaste removido por el proceso adhesivo puede estimarse por la

expresion propuesta por Archard.

V=KX (1)
Pm

3T.A. Stolarski. Tribology Desing Machine. Oxford: Butterworth-Heinemann; 2000. p. 19-20
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Donde V es la pérdida de volumen por desgaste, Ses la distancia de deslizamiento, L
es la carga normal, Pm es la presion de flujo ( dureza Vickers, la cual puede estimarse
como una tercera parte del esfuerzo de fluencia del metal en cuestion, manteniendo la
consistencia en las unidades) del mas blando de los dos materiales y K es una
constante (considerada por Archard de ser la probabilidad de la formacién de una

particula de desgaste).

Si hay dos superficies compuestas de diferentes materiales, cada una tendra un
diferente valor de K asociado con su desgaste. Para calcular el desgate total (el
desgaste de ambas superficies), se deben sumar los dos valores de K. La cantidad K,
atil en ingenieria, también se ha llamado coeficiente de desgaste. Los valores de K

dependen ampliamente de las condiciones ambientales de deslizamiento.

La ecuacion de Archard es facil de usar y esta de acuerdo con las observaciones
realizadas en estado estable. Esto predice que el desgaste: (a) es independiente del
area nominal de contacto, (b) es directamente proporcional a la carga, (c) es
inversamente proporcional a la dureza, y (d) es directamente proporcional a la distancia
de deslizamiento.
La proporcionalidad entre el desgaste y la carga ocurre sélo cuando la presiéon normal
sobre el area nominal de contacto es menor que el esfuerzo de fluencia de los
materiales, lo cual es una situacion comun en ingenieria. Cuando la presiébn nominal
esta alrededor del esfuerzo de fluencia, el coeficiente de desgaste adhesivo de Archard
no es completamente una constante, y puede aumentar rapidamente para pequefios
incrementos en el esfuerzo. Es importante hacer notar que la pérdida de volumen por
desgaste es determinado por la carga y no por la presion. La profundidad de la
velocidad de desgaste, sin embargo, se relaciona con el esfuerzo aplicado.

h_ V Kp

R 2
S AS Pm()

Donde (h/S) es la profundidad de desgaste por unidad de distancia deslizaday pes el

esfuerzo nominal aplicado
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Las caracteristicas de desgaste de una combinacion de metales, no es una propiedad
de la suma de los metales, es una propiedad del sistema y depende de la temperatura
en la superficie de contacto, ambiente quimico, los materiales y sus propiedades,
parametros de operacion, entre otras.

Para sistemas mas complicados, las ecuaciones (1) y (2) son normalmente modificadas

a las formas

V = K'SL (3)
h

“=—K'p (4

S p (4)

K= es equivalente al (K/Pm) para metales, y tiene dimensiones de (m%/Kg.)*.

Cuando la formacion de la union adhesiva es el resultado de la adhesion interfacial, que
toma lugar en los puntos de contacto intimo entre las asperezas superficiales, los
mecanismos de falla de estas uniones no estan bien definidos. Existen razones para
pensar que los mecanismos de fractura juegan un papel importante en los mecanismos
de falla de la unién adhesiva. Se conoce que tanto la adhesion como la fractura son
muy sensibles a la contaminacion superficial y al ambiente, por lo tanto, es
extremadamente dificil desarrollar una correlacién entre el desgaste adhesivo y la
mayor parte de las propiedades del material. Se conoce, sin embargo, que el desgaste
adhesivo es influenciado por los siguientes pardmetros caracteristicos de los cuerpos
en contacto:

|. Estructura electronica.

[I. Estructura cristalina.

[ll. Orientacion del cristal

IV. Fuerza adhesiva.

* Eugene F, Adhesive Wear: A General Review of the State of Experimental Knowledge and Theory.
Materials in Engineering Applications, Vol 1; April 1979.
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Por ejemplo, metales hexagonales (hcp), en general, son mas resistentes al desgaste
adhesivo que los metales cubicos centrados (bcc) en el cuerpo y cubicos centrados en

las caras (fcc).

5.2 TOPOGRAFIA DE SUPERFICIES

Es muy importante conocer la naturaleza original de las superficies a fin de comprender
la interaccion interfacial de las partes modviles de una maquinaria. Un aspecto
importante de las superficies es saber si se encuentran libres de contaminantes u
oxidos. Ademas, es necesario saber si una superficie es mecanicamente suave. Pero la
premisa béasica para comprender los mecanismos de friccion y desgaste es saber que

no existe una superficie perfectamente plana a escala microscopica .

5.2.1. Asperezas

Figura 3 Trazos idealizados de las asperezas de una superficie que muestran la misma altura entre

crestas y valles, pero diferentes longitudes de onda.
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Una superficie perfectamente lisa, como la que se muestra en la figura 3a, nunca se
obtiene mediante los métodos convencionales de preparacion de superficies como son
el maquinado, pulido, cepillado y demas. En estos casos las superficies presentan
asperezas, 0 sea, ondulaciones en la forma de colinas y valles. En la figura 3 se puede
observar que las superficies b a e tienen protuberancias, todas de la misma

profundidad, pero la longitud de onda es macrogeométrica como en b o
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microgeomeétrica (figura 3e). La figura 3b muestra que las asperezas tienen una longitud
de onda grande; este tipo de superficies se describe como lisa, pero no plana. La figura
3e tiene muchas protuberancias de longitud de onda corta y esta superficie se estima
plana, pero rugosa. La naturaleza de las superficies cuya rugosidad esté entre la figura
3b y 3e seilustra en las figuras 3c y 3d. En superficies reales, que han sido trabajadas,
la altura de las crestas puede variar, dependiendo del método de produccién, desde
0.05 um hasta 50 um, mientras que el espaciamiento entre éstas es del orden de 0.5

um a5 mm>.

5.2.2. Medida de la Rugosidad
La rugosidad de las superficies se ha descrito en la siguiente forma:
1. La altura méxima de una cresta a un valle, R; (figura 5)

2. La linea central media, (1 cm.) 0 R, y la raiz media cuadrética, Rs.

3. La curva de apoyo.

Figura 4. Pendientes de las asperezas de una superficie erosionada

-

Direccién de la abrasion

Como lo muestra la figura 3, superficies con diversos grados de rugosidad pueden tener
el mismo valor R;, asi que la medicién de la altura entre cresta y valle no describe

totalmente una superficie. Es importante tener una estimacion de la longitud de onda y

® Sarkar. A.D. Desgaste de Metales. México D.F: Limusa; 1999. p. 27-45
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especificar el espaciamiento entre asperezas, para lo que se debe determinar el nimero
de crestas en una determinada longitud. También puede citarse la distancia media de
crestas a valles, ésta se conoce como la “Altura de diez puntos”, R;, que es la media
aritmética de las alturas de las cinco crestas mas altas y un numero igual de los valles
mas profundos. Un método comun para expresar la altura promedio de las ondulaciones
superficiales es establecer R, 0 Rs. En los Estados Unidos de Norteamérica se prefiere

la raiz cuadréatica media, mientras que en la Gran Bretafia se prefiere el valor 1 cm.

Témese y como la coordenada de altura y x como coordenada horizontal (figura 5), para

una longitud I.
1I
Rax~ [|ydx (5)
0

De acuerdo a la figura 5 la altura promedio de las crestas se obtiene sumando las areas

sombreadas y dividiendo entre |I. Las &reas se miden facilmente con un planimetro.

Figura 5. Asperezas superficiales. R; = altura maxima entre crestas y valles.

(6)

—
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5.3. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS TRATADOS EN EL PRESENTE
TRABAJO.

5.3.1. Acero para Herramientas Bohler K110

Propiedades

Este acero es estable dimensionalmente, alto carbono, alto cromo (12%).

Particularmente apropiado para endurecimiento al aire. Buena tenacidad.

Aplicaciones

Herramientas de corte de alto desempefio (moldes y punzonado), herramientas para
vaciado y punzonado, herramientas para trabajar madera, cuchillas de corte de
precision, dados para trefilar, matrices para estirado y extrusion en frio, herramientas de
presion, para la industria farmacéutica y ceramica, herramientas fijas para mdultiples
rodillos, instrumentos de medicion, pequefios moldes para la industria del plastico,

donde la excelente resistencia al desgaste es requerida.

Composicion quimica. (Valores aproximados en %)

Tabla 1 Composicién quimica del acero Bohler K110

C Si Mn Cr Mo V
155 0,25 0,35 11,80 0,80 0,95



Propiedades fisicas

Tabla 2 Propiedades fisicas del acero Béhler K110

Densidad 20°C. 7.7 g/cm®
Conductividad térmica 20°C. | 20.0 W/(m-k)
Resistencia electrica especifica = 20°C. 0.65 Qmm?/m

Modulo de elasticidad 20°C. | 210x10° | N/mm?
Calor especifico 20°C. | 460 J/(Kg-K)

Tratamiento térmico

e Recocido de ablandamiento: 800-850°C., enfriamiento levemente controlado en
horno a una velocidad de 10-20°C./h; bajando hasta aproximadamente 600°C., para
un posterior enfriamiento en aire. Dureza después de un recocido de ablandamiento;
235 HB, méaximo.

e Relevo de tensiones: 650-700°C., enfriamiento lento en el horno; intentando
disminuir tensiones por maquinado intensivo, o en un laminado complejo. Después

del calentamiento, detener en atmésfera neutra entre 1 a 2 horas.

e Temple: 1020-1040°C., si son chapas complejas se templan al aire; chapas simples
en aire agitado, aceite o bafio de sales (220-250°C. o 500-550°C.). El tiempo de
permanencia después de igualar la temperatura, 15 a 30 minutos aproximadamente.
Dureza obtenida de 63—65 HRC.
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e Revenido: Calentamiento lento a temperatura de revenido inmediatamente después
del temple. Tiempo en el horno: una hora por cada 20 mm. de espesor de la pieza,

pero minimo 2 horas, enfriamiento en aire.

5.3.2. Acero para Herramientas B6hler K340

Propiedades

Acero para trabajos en frio, auto templable, con buena estabilidad dimensional, de
endurecimiento secundario con elevada tenacidad en grandes esfuerzos de compresion
y elevada resistencia al desgaste. Muy buena estabilidad al revenido, muy adecuado
para electroerosion. Excelente para nitrurar en bafio, gas y plasma, muy indicado para
revestimientos de PVD (Deposicion Fisica en Fase Vapor).

Se puede templar al vacio, gracias al tipo de aleacion, los carburos son mas finos y su
distribucion mas uniforme que en los aceros al 12% de Cr. Asi se obtiene una mayor

tenacidad y disminuye el riesgo de aparicion de grietas en la electroerosion.

Aplicaciones

» Herramientas para corte y troquelado, como por ej. matrices y punzones

» Herramientas para deformacién en frio, como por ej. herramientas para estirado,
embutido, extrusion, herramientas para acufiar, herramientas para laminado de
roscas.

» Herramientas para hacer roscas por mecanizado.

= Herramientas de medicion.
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Composicion quimica. (Valores aproximados en %)

Tabla 3 Composicién quimica del acero Bohler K340

C Si Mn | Cr Mo 'V + aleantes especiales

1,10 0,90 0,40 8,30 2,10 0,50 | Al(1.10)- Nb (0.13)

Propiedades fisicas

Tabla 4 Propiedades fisicas del acero Béhler K340

Densidad 20°C. 7.68 Kg/dm®
Conductividad térmica 20°C. | 20.0 wW/(m-k)
Resistencia eléctrica especifica | 20°C. 0.64 Qmm?/m

Médulo de elasticidad 20°C. | 211x10° | N/mm?
Calor especifico 20°C. | 460 J/(Kg-K)

Tratamiento térmico

Recocido de ablandamiento:

800 — 850°C. Enfriamiento lento y controlado en el horno, 10-20°C./h, hasta 600°C.
aprox., enfriamiento posterior, al aire. Dureza después del recocido de ablandamiento:
maéax. 235 HB.

Relevo de tensiones:

Aprox. 650°C. Enfriamiento lento en el horno. Para reducir la tensién después de un

extenso arranque de virutas o en caso de herramientas de configuracibn complicada.
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Tiempo de permanencia después del calentamiento a fondo: 1 - 2 horas en atmdsfera

neutra.

Temple:

1040 - 1080°C. / aceite, bafio de sal, aire comprimido, aire.

Tiempo de permanencia después del calentamiento a fondo: 15 - 30 minutos.
Dureza obtenible: 61 - 63 HRC.

Revenido:
Calentamiento lento a temperatura de revenido inmediatamente después del temple.
Tiempo de permanencia en el horno: una hora por cada 20 mm. de espesor de la

herramienta, pero por lo menos dos horas y enfriamiento al aire.

5.3.3. Acero para Herramientas Bohler K190PM

Propiedades

Acero para trabajo en frio, con distribucion uniforme de carburos, carburos finos,
composicion quimica uniforme a lo largo de toda la seccion trasversal y longitudinal,
propiedades uniformes, propiedades practicamente isétropicas por su homogeneidad y
por estar libre de segregaciones, excelente tenacidad, altisima resistencia al desgaste,
rectificado Optimo también en caso de grabados profundos en el centro de la
herramienta, con buena estabilidad dimensional y uniforme en tratamientos térmicos,
alta seguridad en el temple contra sobrecalentamiento y exceso de tiempo de
permanencia, templable al vacio, éptimo para la electroerosion, gran facilidad de pulido,
facilidad para troquelado en frio tras un recocido especial, alta resistencia a la presion.

Excelente para recubrimientos con materiales duros, por ejemplo PVD, CVD.
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Aplicaciones

» Herramientas para corte (matrices, punzones), cuchillas de cizallar para material
de poco espesor.

» Herramientas de conformacion en frio, como por ej. herramientas de extrusion
(en frio y caliente), embuticion y embuticién profunda, estampado/troquelado,
herramientas para laminado, roscado y laminadores de bastidores de multiples
rodillos, mandriles para laminacion en frio con paso peregrino, matrices para
matrtillar en frio.

» Herramientas para arranque de viruta, como herramientas para trabajar la
madera y herramientas de virutaje para aplicaciones especiales.

» Herramientas para materiales plasticos, como cilindros y sinfines, alimentadores
para extrusion, insertos en moldes, boquillas de inyeccion y valvulas de reflujo.

» Herramientas para desgaste, como herramientas de prensar para la industria

cerdmica y farmacéutica, herramientas para sinterizar.

Composicion quimica. (Valores aproximados en %)

Tabla 5 Composicién quimica del acero Bohler K190

C Si Mn Cr Mo V
2,30 0,40 0,40 12,50 | 1,10 4,00
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Propiedades fisicas

Tabla 6 Propiedades fisicas del acero Béhler K190

Densidad 20°C. | 7.60 | Kg/dm?
Conductividad térmica 20°C. | 215 | W/(m-k)
Resistencia eléctrica especifica  20°C. | 0.59 | Qmm?/m
Médulo de elasticidad 20°C. | - N/mm?

Calor especifico 20°C. | 460 | J/(Kg-K)

Tratamiento térmico

Recocido de ablandamiento:

800 — 850°C. en atmosfera neutra, Enfriamiento lento regulado en el horno, 10-20°C./h,
hasta 600°C. aprox., enfriamiento posterior, al aire.

Dureza después del recocido de ablandamiento: max. 260 HB.

Relevo de tensiones:

650 a 700°C. tras calentamiento a fondo manteniendo constante la temperatura en

atmosfera neutra durante 1 a 2 horas / enfriamiento lento en el horno.
Temple:

1050 - 1150°C. / aceite, bafio caliente (220-250°C. o 500-550°C.), aire 0 gas, en

atmosfera neutra, debe enfriarse con cierta rapidez. Mantener constante la temperatura
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tras el calentamiento total durante 20 a 30 min. El tiempo de mantenimiento depende
del tamafio de la pieza y de los parametros del horno. Se recomienda temple en vacio.
Para obtener alta tenacidad y para piezas complejas se recomienda templar a
temperaturas de austenizacibn mas bajas que para el temple recomendado. Para
obtener alta resistencia al desgaste se recomienda templar a partir de la temperatura
superior de austenizacion.

Dureza obtenible: 62 - 67 HRC.

Revenido:

Calentamiento lento a temperatura de revenido inmediatamente después del temple, el
tiempo de permanencia en el horno es: una hora por cada 20 mm. de espesor de la
herramienta, pero por lo menos dos horas/enfriamiento al aire. Es aconsejable realizar

un doble revenido®.

5.4. EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

Los aceros aleados no solo poseen propiedades fisicas mas convenientes, sino que
también permiten una mayor amplitud en el proceso de tratamiento térmico. Los efectos
principales de los elementos de aleacibn mas comunes en los aceros especiales, se

mencionan a continuacion:

54.1. Cromo

Los efectos mas significativos del cromo en los aceros para herramientas son:
e Se introducen dos nuevos carburos al acero, Cr;Cz y Cr,3Cs, donde ambos presentan
una muy buena solubilidad con el hierro.

e Permite la formacion de la austenita.

® Bohler. Manual Interactivo 2.0; 2003
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e Promueve la estabilidad de la ferrita, cuando se presenta en cantidades mayores al
12%, fija un minimo contenido de carbono bajo el cual no se puede obtener una

estructura austenitica, completamente endurecida.

5.4.2. Molibdeno

Se especifica en muchos de los aceros aleados para ingenieria, debido a los siguientes

efectos benéficos:

El molibdeno tiene, con el manganeso y el cromo, un mayor efecto sobre la

templabilidad por unidad afiadida que cualquier otro elemento comunmente usado.

Como el molibdeno es un elemento no oxidable que da una gran medida de la
templabilidad del acero, es Gtil donde se desee un control preciso de la templabilidad.

Los aceros que contienen molibdeno son menos susceptibles a la fragilidad de revenido.
Aparte de esto en los aceros para trabajado en frio, forman carburos los cuales
precipitan para dar un endurecimiento secundario, lo que mejora la resistencia al
desgaste.

5.4.3. Vanadio

Se usa en los aceros para herramientas, para refinar el grano y mejorar el balance en
las propiedades mecanicas. El vanadio es un fuerte desoxidante y promueve un tamafio
fino de grano, también aumenta la tenacidad del acero

La templabilidad en los aceros con medio carbono es aumentada con un efecto minimo

en el tamafio de grano con adiciones de vanadio de aproximadamente 0.04 a 0.05%;

por encima de este contenido, la templabilidad disminuye con las temperaturas de
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temple normales, debido a la formacion de carburos insolubles. Sin embargo, la
templabilidad puede aumentarse con mayores contenidos de vanadio aumentando las

temperaturas de austenizacion.

Al igual que el molibdeno interviene en forma de carburos en el endurecimiento
secundario lo que da como resultado una mejora significativa en la resistencia al

desgaste.
5.4.4. Manganeso

El manganeso se agrega a todos los aceros como agente de desoxidacion y
desulfuracion, pero si el contenido de manganeso es superior a 1%, el acero se clasifica
como un acero aleado al manganeso. Reduce el intervalo critico de temperatura de

formacioén de la austenita.

El manganeso aparece practicamente en todos los aceros, debido, principalmente, a
gue se afiade como elemento de adicion para contra resta la perniciosa influencia del
azufre, que siempre suelen contener los aceros cuando se encuentran en estado liquido
en los hornos durante el proceso de fabricacién. EI manganeso actia también como
desoxidante y evita, en parte, que en la solidificacion del acero se desprendan gases

qgue den lugar a la formacion de porosidades perjudiciales en el material.

Este se suele usar también como elemento de aleacion. Al aumentar de 0,6 a 1,6%
aproximadamente el porcentaje de manganeso en los aceros, se aumenta ligeramente
Su resistencia, se mejora su templabilidad, siendo interesante destacar que el

manganeso es un elemento de aleacion relativamente barato.



5.4.5. Silicio

Este elemento se agrega como desoxidante a todos los aceros, este es mas energico
que el manganeso. Cuando se adiciona a aceros de muy baja cantidad de carbono,
produce un material fragil con baja pérdida por histéresis y alta permeabilidad
magnética. El uso principal del silicio, junto con otros elementos de aleacion, como

manganeso, cromo y vanadio, para estabilizar la ferrrita.

Las adiciones de silicio se hacen durante la fabricacion, suelen ser relativamente

pequefias y variables ( 0,2- 0,35% de Si).
5.4.6. Aluminio

El aluminio se emplea como elemento de aleacion en los aceros de nitruracion, que
suelen contener 1% aproximadamente de aluminio. También se usa en algunos aceros
resistentes al calor. ElI aluminio es un elemento desoxidante muy enérgico y es

frecuente afadir 300 gr por tonelada de acero para desoxidarlo y afinar el grano.
5.4.7. Niobio

El contenido en niobio alrededor de 0.10% en los aceros de trabajado en frio, juega una
parte muy importante (micro-aleaciones) en la formacién de carburos estables durante
el tratamiento térmico, puesto que él inhibe el crecimiento del grano de austenita y
resulta en una estructura de grano fino que mejora las propiedades de tenacidad. La
adicién de 0.10% de niobio a un acero de media aleacién que es usado para laminado
en frio (composicion estimada 0.8% C, 2% Cr, 0.5% Mo y 0.2% V) resulta en una
mejora de la dureza, y una reduccion de la austenita retenida y asi proporcionar un

mejor comportamiento comparado al grado no micro-aleado.



5.5. Los Carburos

Los carburos poseen una dureza y resistencia al desgaste elevada, incluso a elevadas
temperaturas. Actualmente,en los aceros se buscan altos contenidos de carburos sobre
todo si estos aceros van a ser utilizados para corte, conformado de metales, la mineria

y componentes susceptibles de padecer un desgaste excesivo.

El carburo estd constituido por una parte no metalica y una metalica. La parte no
metallica es la que soporta las cargas a las cuales se somete el material, mientras que

la parte metalica, por el contrario, aporta tenacidad al conjunto.

Entre los parametros microestructurales de los carburos se encuentran:

e Fraccion en volumen de la fase metélica: Al aumentar la fraccion en volumen de la
fase metdlica, como se trata de un material mucho mas ductil que el carburo de la
fase ceramica, aumentara la tenacidad del material, disminuyendo a la vez su dureza.

e Tamafo de particula del carburo: Se trata de un parametro relevante, ya que
condiciona de forma muy importante las propiedades del carburo, de manera
contraria a los efectos producidos por el contenido de la parte metalica del material:
un tamafo de particula pequefia dara mas dureza al metal, pero también disminuira
su tenacidad.

e Contiguidad (c): Se define como la fraccién de area especifica superficial de carburo
compartida por particulas de la misma fase. Es una medida de la conectividad entre
las particulas de carburo. La medicion de este parametro se hace linealmente a partir
de microfotografias del material. Asi, una fase completamente coherente posee un
factor de contiguidad de 1, mientras que una fase con granos aislados entre ellos

daréa un factor de contiguidad igual a 0.

Las propiedades mas importantes de los carburos son:
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e Resistencia a la ruptura transversal: Debido a su extrema dureza, este tipo de
materiales no responde bien frente a esfuerzos de tensién, de modo que para

determinar su resistencia mecanica se utiliza el ensayo de ruptura transversal.

e Dureza: Aumentando el contenido en la fase metalica de estos compuestos, asi
como el tamafo de las particulas de carburo, se reduce la dureza, pero se mejora la
resistencia al impacto mecéanico. Este es un resultado esperado, puesto que la
dureza del metal es menor que la del carburo, por lo tanto al afiadir mas contenido de

metal, la dureza del compuesto disminuira.

e Resistencia al desgaste abrasivo: Esta directamente relacionada con la dureza del
compuesto, de modo que cuanto menor sea el contenido de metal en el compuesto y
las particulas de carburo sean mas finas, mas resistente al desgaste abrasivo seré el

compuesto.

¢ Resistencia al impacto: Se incrementa cuanto mayor es el contenido en la fase
metélica y cuanto mayor es el tamafio de la particula. EI mismo efecto se observa

con la resistencia al choque térmico.

e Resistencia a la corrosion: El componente cerdmico (carburo) no se ve afectado por
un medio corrosivo, pero la fase ligada si se ve afectada, dejando expuestos a la
corrosion los granos angulares de carburo. Para aumentar esta resistencia a la
corrosion se deberia disminuir el contenido de la parte metélica, asi como el tamafio
de la particula de carburo, de modo que menos metal estaria expuesto al medio

COITosivo.

Uno o mas de los siguientes seis tipos de carburos pueden presentarse en los aceros

para herramientas:
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MsC, se presenta casi siempre como un carburo rico en hierro con estructura
ortorrombica de cementita, también se presenta el M3;C pero de manera muy
exporadica de tungsteno, vanadio o molibdeno, junto con cantidades
moderadamente bajas de cromo. Sin embargo, puede presentarse en forma de
carburos complejos en este caso el manganeso puede ser alto. EI metal M, puede
ser hierro, manganeso, 0 cromo con muy poco tungsteno, molibdeno o vanadio.
Cr;Cs, presenta una estructura hexagonal. Esto esta generalmente confinado a
aceros de medio a alto cromo con moderadas adiciones de otros elementos aleantes.
En estos aceros al cromo, el carburo solo se disuelve parcialmente, permitiendo un
exceso de particulas duras en la estructura para lograr una buena resistencia al
desgaste abrasivo en el acero.

Cr,3Cs, con estructura cubica centrada en las caras. Este tiene una buena capacidad
para formar carburos complejos con el hierro aunque muy mala para la formacion de
estos con el tungsteno y el molibdeno. Cuando suficiente tungsteno o molibdeno
estan presentes en este carburo, el cromo puede ser totalmente reemplazado por el
hierro para formar carburos con aproximadamente las siguientes formulas, Fe;;W,Ce
0 Fes1WoCe.

MsC, este carburo los metales mas comunes en su formacién son el tungsteno o
molibdeno, presentando una estructura cubica centrada en las caras, con un rango
de estabilidad aproximado correspondiente a las formulas Fe,W,C-FesW;3C
(FesMo,C-FesMo3C). Este carburo puede también contener moderadas cantidades
de Cr, V, y Co. El MeC permite un exceso de particulas de carburos duros en la
estructura, proporcionandole al acero un aumento en la resistencia al desgaste.

M-C solo presenta carburos de tungsteno o molibdeno con una estructura hexagonal
correspondiente al W,C o Mo,C. Este carburo presenta una buena solubilidad para el
cromo pero disuelve relativamente poco hierro. EI M,C no se encuentra en aceros
recocidos. Este carburo se presenta solo después de un tratamiento térmico de
temple y revenido cerca al punto donde ocurre el endurecimiento secundario, un

fendémeno del cual el M,C puede ser responsable.
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e MC, es un carburo principalmente de vanadio con estructura cubica centrada en las
caras tipo NaCl. El Ti, Cb, Ta, y Zr también forman este tipo de carburos. Debido a la
fuerte tendencia de formar carburos de estos elementos, el MC aparece
consistentemente en aceros con un contenido moderadamente alto de vanadio, sin
tener en cuenta las demas adiciones de elementos aleantes. La mayoria de los
restos de MC como particulas en exceso en la estructura endurecida imparten una
buena resistencia al desgaste abrasivo excepcional al acero. Las pequeias
cantidades de MC que estan disueltas precipitan en el revenido, como particulas muy
finas y parecen ser las responsables del endurecimiento secundario observado en

los aceros con vanadio’.

"Roberts G, Cary R. Tool Steel. 4 ed. United State of America: ASM; 1980. p. 183-226



6. ESTADO DEL ARTE

Si bien los estudios y trabajos realizados a los aceros para herramientas de trabajado
en frio son amplios, tales como son los realizados para el AlSI D2, AlISI D6, entre otros,
dichos aceros son comunes en el medio industrial, sin embargo ellos se ven limitados
por no cumplir con las elevadas propiedades mecéanicas requeridas en determinados
sectores industriales; por tal razén, Bohler-Uddeholm se ha preocupado por satisfacer
estas necesidades y asi crear aceros para herramientas especiales como son los
aceros Bohler K110, K340 y K190PM, con el unico fin de facilitar, mejorar y enfocar a
cada uno de los aceros para que cumpla una aplicacion especifica y asi su desempefio
no se vea entorpecido con una inadecuada seleccién del material, sino que por el
contrario su desempefio cumpla las mas altas exigencias del mercado mundial en los
aceros grado herramienta. En consecuencia, los estudios y avances realizados de los
aceros para herramientas ya mencionados, en cuanto a su fabricacion, composicion,
tratamientos térmicos, etc., son hechos a nivel interno de industrias Béhler-Uddeholm, y

es alli donde se encuentra gran parte de su referencia.

Las ultimas investigaciones realizadas en el campo de accion de los aceros para
herramientas de trabajado en frio apuntan a la caracterizacion de los recubrimientos
duros; que los sefiores K. Taube y K. Bewilogua, han definido brevemente. Ademas los
sefiores Arup Gangopadhyay, Gary Barber y Han Zhao, desarrollaron una
investigacion en herramientas de corte donde gracias a la accion externa de una

corriente eléctrica, el desgaste en estas se reduce.



7. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Figura 6. Metodologia experimental

MECANIZADO

TRATAMIENTO
TERMICO

MECANIZADO DIMENSIONES

DESGASTE ANALISIS
ASTM G-83 METALOGRAFICO

ANALISIS DE
RESULTADOS

CONCLUSIONES

1. Mecanizado de la probeta.

1.1. Seleccién por muestreo de los aceros Bohler K110, K340, K190 PM, en los
diferentes lotes ubicados dentro de las instalaciones de la empresa Aceros
Béhler De Colombia S.A .

1.2.Corte del metal a partir de retazos, en piezas con las dimensiones adecuadas

para mecanizar.



1.3.Mecanizado de la piezas hasta las dimensiones exigidas por la norma Figura 7.

. Desarrollo del tratamiento térmico

2.1. Temple de la probetas a 1050°C en aire agitado.
2.2.Revenido de las probetas a 600, 500, 400, 300, 200°C.

. Analisis metalografico

3.1.Pulido grueso de las probetas en papel esmeril N° 80, 150, 220, 280, 400, 600
3.2.Pulido fino de las probetas en pafio grueso y alumina.

3.3. Pulido fino de las probetas en pafio fino y alumina.

3.4. Ataque quimico de las probetas con Nital .

3.5.0bservacion y registro de la microestructura por medio del analizador de

imagenes.

. Ensayo de dureza
4.1. Tomas de dureza Vickers.

4.2. Tomas de dureza Rockwell C.

. Ensayo de desgaste

5.1.Rectificado de las probetas hasta alcanzar la rugosidad y las dimensiones
recomendadas por la norma ASTM G83.

5.2.Desarrollo del ensayo por medio del procedimiento descrito en la norma ASTM
G83.

. Ensayo de DRX.

. Anédlisis de resultados.

. Conclusiones.
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Figura 7. Probeta tipica del Ensayo de desgaste en la maquina de cilindros cruzados segun norma ASTM
G 83-96

A
12.7 mm. +0.005 mm
-0.001mm

v

102 mm.

A
Y

7.1. PROTOCOLO DE MANEJO EN EL ESTADO ACTUAL DE LA MAQUINA DE
CILINDROS CRUZADOS

La maquina de cilindro cruzados se encuentra normalizada, por medio de la norma

ASTM G83 - 96, la cual describe los siguientes procedimientos.

Tabla 7. Procedimiento para los ensayos de desgaste adhesivo segin norma ASTM G83 — 96

Procedimiento Fuerza Revoluciones Velocidad Tiempo
aplicada Rev./min. (min.)

A 7.26 Kof. 80 000 400 200

7.26 Kof. 40 000 400 100

C 7.26 Kgf. 10 000 100 100
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Figura 8. Maquina de cilindros cruzados, toma frontal, para el ensayo de desgaste adhesivo.

Figura 9. Maquina de cilindros cruzados para el ensayo de desgaste adhesivo., donde se puede observar
el variador.

-53-



Figura 10. Montaje de las probetas en la maquina de cilindros cruzados

Limpiar, secar, y desmagnetizar las probetas antes de pesarlas, ya que la superficie
de estas debe estar libre de residuos, grasa y humedad.

Pesar la probetas, con una precision cercana a los 0.0001 g.

. colocar una probeta sobre el portaprobeta dindmico, es importante que al girar la
probeta a la velocidad de ensayo, esta mantenga la concéntricidad, especialmente
en el lugar donde se formara la huella.

. Colocar la otra probeta sobre el portaprobeta estatico y luego situarla sobre la
probeta dindmica, asegurandose que la carga presionada sobre esta corresponde a
la exigida por la norma (7.26Kdgf).

Encender la méquina, poner a rodar la probeta dinAmica al numero de revoluciones
estipulado en la norma (100 o 400 Rev./min.).

. Cuando el numero de revoluciones deseado haya sido alcanzado, levantar la
probeta estatica sobre la dinamica.

retirar las probetas y limpiarlas de los residuos de desgaste

. Volver a pesar las probetas con una precision cercana a los 0.0001 g.



8. RESULTADOS

Todos los ensayos de desgaste adhesivo en la maquina de cilindros cruzados que
fueron realizados, se hicieron entre los mismos aceros, o sea, K110 con K110, K340

con K340 y K190 con K190 y a la misma temperatura de revenido.

8.1. DIAGRAMAS DE REVENIDO

Figura 11 Diagrama de revenido para los aceros Béhler K110, K340, K190.
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En la grafica anterior se muestra la relacion existente entre la dureza Rocwell C y las

diferentes temperaturas de revenido.



8.2. DIAGRAMAS DESGASTE VS TIEMPO

Figura 12. Ensayo realizado con una carga 12.26 Kgf, 100 min. y 800 RPM
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Tabla 8 Valor de linealizacién para cada temperatura de revenido

Temperatura de revenido
200
300
400
500
600

R2
0.9943
0.9932

0.998
0.997
0.9928

Figura 13. Ensayo realizado con una carga 12.26 Kgf, 100 min. y 800 RPM
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Tabla 9 Valor de linealizacion para cada temperatura de revenido

Temperatura de revenido R?
200 0.9978
300 0.9968
400 0.9988
500 0.9774
600 0.996

Figura 14. Ensayo realizado con una carga 12.26 Kgf, 100 min. y 800 RPM
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Tabla 10 Valor de linealizacion para cada temperatura de revenido

Temperatura de revenido R*
200 0.9918
300 0.9957
400 0.9966
500 0.9961
600 0.9985

En las figuras 12, 13 y 14 se muestran los diferentes perfiles de desgaste producidos
en los tres aceros utilizados a diferentes temperaturas de revenido, después de los
ensayos realizados en la maquina. Estos se realizaron bajo las siguientes condiciones,

severas: a 12.26 Kgf, 100 minutos y 800 RPM, las menos severas se realizaron a 7.26
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Kgf, 200 minutos y 400 RPM, ambas condiciones se mantuvieron a una temperatura de
30°C. y a la humedad relativa de 40%.

8.3. DIAGRAMAS DESGASTE VS TEMPERATURA DE REVENIDO

Figura 15. Ensayo realizado con una carga 12.26 Kgf, 800 RPM y 100 min.
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Figura 16. Ensayo realizado con una carga 7.26 Kgf, 400 RPM y 200 min.
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En las figuras 15 y 16 se muestra una correlacion entre la constante de desgaste (V/S)

y la temperatura de revenido para cada acero utilizado.

8.4. DIAGRAMAS DESGASTE VS DUREZA

Figura 17. Ensayo realizado con una carga 12.26 Kgf, 800 RPM y 100 min.
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Figura 18. Ensayo realizado con una carga 7.26 Kgf, 400 RPM y 200 min.
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En las figuras 17 y 18, se presenta la relacidon existente entre la velocidad de desgate y

la dureza de los aceros a diferentes temperaturas de revenido.
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8.5. METALOGRAFIAS

En la figura 19 se observa que los tres aceros presentan una matriz martensitica y en
los tratados a menos de 500°C. se presenta bainita.

Figura 19. Micrografias de los tres aceros utilizados a diferentes temperaturas de revenido; atacadas con
nital 5% y 1000x.




Los tres aceros presentan carburos, siendo el K190 el anico que los tiene distribuidos
uniformemente y son practicamente esféricos, mientras que el K110 son mas grandes y

menos esféricos y el K340 presenta carburos alargados.

8.6. RUGOSIDAD

La rugosidad fué tomada con el rugosimetro que se encuentra en el grupo de

investigacion en corrosion y se tomo en Ra

Figura 20. Huella en las probetas

SUPECIE INIGIAL
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Figura 21. Superficies al inicio y al final del ensayo de desgaste, T de revenido 500°C.

i e

Tabla 11 Rugosidad del acero Bohler K110 dada en micrometros

T.REVENIDO | ESTATICA | DINAMICA

200 0.36 1.24
300 0.33 0.34
400 0.22 0.16
500 0.67 0.8
600 0.4 0.55

Figura 22. Superficies al inicio y al final del ensayo de desgaste, T de revenido 500°C.
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Tabla 12 Rugosidad del acero Bohler K340 dada en micrometros

T.REVENIDO | ESTATICA | DINAMICA

200 0.55 0.53
300 0.65 0.31
400 0.38 0.51
500 0.65 0.72
600 5.10 5.35

Figura 23. Superficies al inicio y al final del ensayo de desgaste, T de revenido 300°C.

ESTATICA

Tabla 13 Rugosidad del acero Bohler K190 dada en micrometros

T.REVENIDO | ESTATICA | DINAMICA

200 0.28 1.95
300 1.93 0.62
400 3.75 3.15
500 3.04 0.93
600 0.3 0.48

Con las figuras 21, 22 y 23 se observa como fue el desgaste en los aceros observando
caracteristicas del desgaste adhesivo, como es el desprendimiento de particulas y
adhesion de éstas entre las superficies en contacto. En cuanto a las tablas 11, 12 y 13,

representan las rugosidades de los aceros a diferentes temperaturas de revenido,
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pudiendo observar como para el K110 y el K340, tienen casi todos sus datos segun

norma al contrario del K190, donde muestra una rugosidad alta.

8.7. DRX CUALITATIVO

8.7.1. DRX PROBETAS

Tabla 14. DRX de la probeta K110

FASE

CRISTALINOS CrsMo

Cr
Fe
(Fe,Cr)
CrC
CFe,s

Fep3Mn,,C

Tabla 15. DRX de la probeta K340
FASE

CRISTALINOS Cr
Fe
CryFe i C

Cr;C,
AlFes
VsCs

No. DE TARJETA PDF-2

65-4140

85-1336
65-4140
41-1466
665-896
36-1248

20-522

No. DE TARJETA PDF-2

6-694
87-721
89-7245

89-7244
50-955
73-394

NOMBRE

Molibdeno Cromo

Cromo
Hierro
Cromo Hierro
Carburo de Cromo
Carburo de Hierro

Carburo Hierro Manganeso

NOMBRE

Cromo
Hierro
Carburo Hierro Cromo

Carburo de Cromo
Hierro Aluminio

Carburo de Vanadio



Tabla 16. DRX de la probeta K190
FASE

CRISTALINOS Ccv
CrMo

VCr

Cr

Fe
Cr;C,

Co.ossF€1.945

FeO.3Mn27C

8.7.2. DRX LIMADURAS

Tabla 17. DRX de las limaduras del K110
FASE

CRISTALINOS Cr
Fe;0,
Fes85704
Cr30

Cro.003F€0.97

Tabla 18. DRX de las limaduras del K340
FASE

CRISTALINOS Cr
Fe,O3

Fe
FeOCr,05

NbOg 76
Cr;0

No. DE TARJETA PDF-2

65-8818
65-9000
65-68199
89-4055
85-1410
36-1482

44-1290
20-522

No. DE TARJETA PDF-2

85-1336
75-449
86-1335
72-528
65-4607

No. DE TARJETA PDF-2

6-694
87-721

89-7245
89-7244

50-955
73-394
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NOMBRE

Carburo de Vanadio
Molibdeno Cromo
Vanadio Cromo
Cromo
Hierro
Carburo de Cromo

Carburo de Hierro

Carburo Hierro Manganeso

NOMBRE

Cromo
Magnetita
Oxido de Hierro
Oxido de Cromo

Hierro Cromo

NOMBRE

Cromo
Hematita

Hierro
Cromita

Oxido de Niobio

Oxido de Cromo



Tabla 19. DRX de las limaduras K190

FASE
CRISTALINOS Cr
Fe,O3
Fe;0,4
FeCr,0,4

No. DE TARJETA PDF-2

89-4055
85-599

75-449
89-2618

NOMBRE

Cromo
Hematita

Magnetita

Cromita

Los resultados de difraccion de rayos x presentados en las tablas 14 a 19 y cuyos

difractogramas se encuentran en el anexo C. Se pudo observar que se presentan en las

probetas los carburos de interés y en las limaduras 6xidos que se forman en el proceso.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 11 se observa, que los aceros adquieren un notable endurecimiento
secundario alrededor de los 500°C., esto se produce por la combinacion de dos

procesos:

1. La austenita retenida después del temple se convierte en martensita durante el

revenido.

2. A la precipitacion y dispersion fina de carburos, pero no son todos los carburos los
que estan involucrados en la dureza secundaria, solo los carburos de Mo, V, W, son los
que intervienen en esta dureza secundaria. Para este caso solo se tienen en cuenta los

dos primeros, siendo el Vanadio el principal responsable.

En las Figuras 12, 13, y 14, se puede observar un comportamiento lineal de desgaste
en cada una de las curvas correspondientes a cada temperatura de revenido, este
comportamiento esta de acuerdo a la segunda fase de la curva ideal de desgaste —
estado estable —, la razon por la cual no se observa la fase inicial es porque ésta ocurre
muy rapido, presentdndose casi durante el primer minuto. La ultima fase no se observa
puesto que el material no alcanza a sufrir un desgaste considerable. La linealidad en las
curvas implica que la velocidad de desgaste que se presenta en el material es
constante, esto asegura la accion predominante de un mecanismo de desgaste
adhesivo. Cuando se trabajo bajo condiciones menos severas el comportamiento de las
curvas fue similar. Para tener un mejor entendimiento sobre estos resultados se
recomienda observar el anexo B, donde se presentan las tablas de pérdida de peso

para cada uno de los materiales trabajados.

Las Figuras 15 y 16, presentan la correlacion entre el desgaste y la temperatura de
revenido para los tres aceros, siendo las condiciones de la figura 15 mas severas. Este

cambio en las condiciones estuvo basado en un aumento en la carga y en las



revoluciones, éste Ultimo se pudo realizar por el variador agregado a la maquina de
cilindros cruzados. Para saber su funcionamiento se da una breve explicacién en el

anexo D.

En la figura 15 se observa que para el acero Béhler K110 bajo estas condiciones, la
correlacion se presenta como la funcion inversa a la relacion dada entre la dureza y la
temperatura de revenido (Figura 11), lo que confirma un comportamiento para este
acero dado por la ley lineal de desgaste o ecuacién de Archard para el desgaste
adhesivo. Es decir, el desgaste en el acero a cargas y distancias de deslizamientos

iguales, solo va depender de su presién de flujo (Dureza Vickers).

En la figura 16 bajo condiciones menos severas (carga 7.26 Kgf, 400 RPM y 200 min),
la resistencia al desgaste de este acero se comporta de forma casi constante, que es un
resultado no esperado, debido a que las condiciones, aunque fueron menos severas, su
tiempo de ensayo fue mas prolongado, permitiendo que el material estuviera en mayor
contacto con el medio ambiente. Debido a que, en el laboratorio se presenté humedad
(40%) durante los ensayos, que permitié una formacioén de 6xidos sobre los limites de
grano; ya que bajo estas condiciones la temperatura en la superficie de contacto es
menor, lo cual no favorece la formacion de una capa de 6xido como si ocurre a las
condiciones méas severas (figura 15). De tal manera que el material al desgastarse
permite el desprendimiento de carburos y principalmente los carburos del
endurecimiento secundario, los cuales se presentan en los limites de grano, junto a los
oxidos formados, quienes facilitan este desprendimiento, lo que explica la disminucion
de la resistencia al desgaste a la temperatura de revenido a 500°C.; como se observa

en la figura 16.

Se observa en la figura 15 y 16 que para el acero Bohler K340 la resistencia al desgaste
permanece casi constante con respecto a la temperatura de revenido, esto entre las
temperaturas de 200 y 400°C., lo que indica que la resistencia al desgaste es

independiente de ésta. Esto se debe a que bajo las condiciones de trabajo se favorece
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la formacién de una pelicula de éxidos sobre la superficie inhibiendo parcialmente la
accion directa de los carburos. La razon por la cual en la figura 15 permanece
aproximadamente constante después de los 400°C., es porque en ella la pelicula de
oxidos se recupera rapidamente entre los procesos, como en las otras temperaturas de
revenido y esto se debe a que las condiciones de temperatura entre las superficies son
aptas para que se forme esta pelicula y se mantenga inhibiendo la accién de los
carburos, igual que en las otras temperaturas de revenido, mientras que en la figura 16
el comportamiento después de los 400°C., no es el mismo, debido a que bajo estas
condiciones de trabajo, la temperatura entre las superficies es menor que las de la
figura 15, lo cual conlleva a que la pelicula formada sea mas delgada y su recuperacion
mas lenta, permitiendo la accién de los carburos y aumentando la resistencia al

desgaste.

Para el K190, la figura 15 muestra un comportamiento muy variable, esto es debido a
gue la rugosidad es alta, cuyo valor esta por fuera de norma, una rugosidad alta implica
la presencia de asperezas de mayor tamafo, el efecto de este tipo de asperezas sobre
el desgaste puede afectar de dos formas; puede presentarse un aumento en el
desgaste, si los esfuerzos son lo suficientemente grandes para romperlas o una
disminucién en el desgaste, si los esfuerzos no rompen las asperezas, éstas
simplemente se desgastaran de una manera continua desde su cima. Si sucede de la
primera forma, el tamafio de las limaduras es mas grande que si sucede la segunda
forma. Bajo estas condiciones de trabajo se presentaron ambos casos y esto se puede
observar con los datos de rugosidad dados en la tabla 13. Por lo mencionado
anteriormente, también se puede decir que hay la posibilidad que haya instantes en el
ensayo en que se presente un desgaste adhesivo de tres cuerpos, que es cuando estan
al mismo tiempo tres superficies en contacto, en este caso, serian las dos probetas y el

tercer cuerpo seria las asperezas arrancadas del acero.

En tanto que para este acero en la figura 16 muestra una coherencia en los resultados,

qgue estan de acuerdo con la ley lineal de desgaste (figura 14). Para estas condiciones
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de trabajo se obtuvieron condiciones aptas de rugosidad, garantizando asperezas mas

uniformes y de menor tamafio.

En cuanto a la comparacion de aceros se observa que para las condiciones de trabajo
de la figura 15, el acero que presentd mayor resistencia al desgaste es el K110, esto
debido a que en el K340 se forma una pelicula de 6xidos estable que como ya se habia
dicho bloguea parcialmente el efecto de los carburos lo cual no sucede con el K110.
Con respecto al K190 como también se habia mencionado, las asperezas de mayor
tamafio hacen que el material perdido sea mayor y aumente el desgaste, lo cual

tampoco se presenta en el K110.

La correlacion entre el desgaste adhesivo y la dureza, se puede observar en las figuras
17 y 18 donde las condiciones de los ensayos en la figura 17 fueron 12.26 Kgf, 200 min
y 800 RPM, lo que se han llamado condiciones severas, en la que se ratifica lo
observado en la figura 15, que la mayor resistencia al desgaste la tiene el K110 a
500°C., lo que concuerda con la dureza de 62 Rc. Para esta misma figura el K340
presenta su mayor resistencia al desgaste a una dureza de 61 Rc., que corresponde a
la temperatura de revenido de 600°C.; cabe mencionar que en este punto la rugosidad
no esta entre los pardmetros dados por la norma lo que pudo influir en los resultados
del ensayo. En cuanto al K190 en la figura 17, presenta su mayor resistencia al

desgaste a una dureza de 61 Rc. que corresponde a 200°C.

Para la figura 18 (7.26 Kgf, 200 min y 400 RPM), la mayor resistencia al desgaste la
presenté el K110, donde su comportamiento fue aproximadamente constante hasta la
dureza de 61 Rc, después de esta dureza presenta un decrecimiento en la resistencia al
desgaste, lo cual se explicé en el analisis de la figura 16. EI K340 presentd su mayor
resistencia en dos puntos, a durezas de 60 y 63 Rc., siendo este desgaste muy similar
al del K110. Al igual que en el K340, el K190 presentd su maxima resistencia al

desgaste similar al K110 pero a una dureza de 54 Rc. Estas variaciones en la

-70 -



resistencia al desgaste en los aceros a diferentes durezas se debe a su microestructura,

por esta razén es de suma importancia determinarla.

Para ensayos de DRX realizados, ver resultados en las tablas 14 a la 19 y sus
difractogramas en el anexo C, se puede decir que aunque fueron analisis cualitativos
permitid6 comprobar la presencia de carburos, y ya que todas las muestras no presentan
la misma temperatura de revenido, también se puede decir que los aceros cuya
temperatura de revenido fue de 500°C se detectaron mayor cantidades de carburos,
debido al endurecimiento secundario. También se le realizo0 DRX a las limaduras
producidas en el ensayo de desgaste detectandose altos contenidos de Oxidos, los
cuales no se detectaron en el estado inicial exceptuando al acero K340, el cual si
presenté unos 6xidos de cromo, lo que permitid decir que esta formacion de éxidos

intervino directamente en el desgaste de los aceros como ya se habia mencionado.

En cuanto al error estadistico que presentan los ensayos de desgaste adhesivo en la
maquina de cilindros cruzados se puede decir que todos estan bajo la norma G83-96
donde dice que el error debe estar por debajo del 15% para ensayos del mismo material

en la misma maquina.
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CONCLUSIONES

Se comprob6 que los aceros estudiados tienen una muy buena resistencia al desgaste
ya que la pérdida de peso del material fue baja y que en los diagramas de desgaste vs
tiempo (figuras 12,13 y 14), no se observo el tercer estado (ruptura), aun trabajando
bajo condiciones mas severas que las estipuladas en la norma. Para las condiciones
severas Yy menos severas se pudo observar que la mejor resistencia al desgaste la

presento el K110.

Lo anterior se ratifica con el hecho que los aceros fueron ensayados entre ellos mismos
bajo lo que son unas condiciones severas, ya que estos aceros a nivel industrial son
utilizados en corte, para hacer roscas por laminado de materiales de durezas muy
inferiores a las de estos aceros, para trabajar en madera, troqueles, herramientas para

desgaste.

Se determino que la resistencia al desgaste tiene una relacion directa con la dureza del
material, para esto se deben cumplir ciertas condiciones, como son, una rugosidad por
debajo de 1 pum, tal como establece la norma, ya que como se pudo observar, una alta
rugosidad en los aceros disminuye su resistencia al desgaste, también una baja
humedad relativa para evitar la formacion de la capa de o6xidos y garantizar un

comportamiento adhesivo.

Se encontré que el pardmetro de dureza en los aceros estudiados no es una condicion
suficiente para su seleccion cuando estos van a ser utilizados bajo condiciones de
friccion, aunque la correlacion con la resistencia al desgaste sea directa, como ya se
habia mencionado, ya que también influye la microestructura del material, sabiendo que
se puede obtener durezas similares con diferentes microestructuras, pero su resistencia

al desgaste es diferente.



Se obtuvo una correlacién entre microestructura y dureza con respecto a la resistencia
al desgaste en los aceros, donde se observé que la mayor resistencia al desgaste para
los tres aceros se presenta cerca a la temperatura de revenido donde ocurre el
endurecimiento secundario, mostrando la dependencia de la resistencia al desgaste a

estos dos parametros.
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RECOMENDACIONES

Hacer un analisis que correlacione la rugosidad del material con respecto a la velocidad

de desgaste variando las condiciones de trabajo, desde mayores hasta menores cargas.

Adaptar una celda de carga a la maquina de cilindros cruzados, que pueda registrar los
pesos de las limaduras, ahorrando tiempo a la hora de determinar las curvas de

Desgaste vs Tiempo.
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ANEXOS



ANEXO A. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS COMO LO EXIGE LA NORMA ASTM G83-96

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110 (600 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K110 (600 °C.)

Probeta Estatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Didmetro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 7.7 3.4 11 18.7
2 7 3.275 13.8 20.8
3 8.9 3.35 13.6 22.5
4 7.2 35 10.5 17.7
5 8.8 3.375 12.8 21.6
X 7.92 3.38 12.34 20.26
R 1.9 0.125 3.3 4.8
d2 2.326 2.236 2.326 2.326
S 0.81681 0.0537375 1.41867 2.06352
\Y 0.103132576 0.015898669 0.114965154 0.101851925
%V 10.31325758 1.589866864 11.4965154 10.1851925




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110 (500 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K110 (500 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 11.2 3.85 9.2 20.4
2 12.6 3.95 10.9 23.5
3 134 4.05 7.8 21.2
4 10.7 3.725 10.5 21.2
5 10.6 3.85 9.6 20.2
X 11.7 3.885 9.6 21.3
R 2.8 0.325 3.1 3.3
d2 2.326 2.236 2.326 2.326
S 1.20372 0.1397175 1.33269 1.41867
\Y/ 0.102882051 0.03596332 0.138821875 0.066604225
%V 10.28820513 3.596332046 13.8821875 6.660422535




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110 (400 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K110 (400 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 9.9 4 6 15.9
2 10.8 3.925 7.9 18.7
3 8.9 3.9 6.9 15.8
4 9.1 3.85 7.8 16.9
5 12 4.2 8.4 20.4
X 10.14 3.975 7.4 17.54
R 3.1 0.35 2.4 3.5
d2 2.326 2.236 2.326 2.326
S 1.33269 0.150465 1.03176 1.50465
\Y/ 0.131428994 0.03785283 0.139427027 0.085783922
%V 13.14289941 3.785283019 13.9427027 8.578392246




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110 (300 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K110 (300 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg Pérdida de peso mg.
1 8 3.425 9 17
2 9.5 3.95 9 18.5
3 10.1 3.825 7.5 17.6
4 10.1 3.75 6.7 16.8
5 10.2 3.575 7.1 17.3
X 9.58 3.705 7.86 17.44
R 2.2 0.525 2.3 1.7
d2 2.326 2.236 2.326 2.326
S 0.94578 0.2256975 0.98877 0.73083
\Y/ 0.098724426 0.060917004 0.12579771 0.04190539

9.872442589

6.091700405

12.57977099

4.190538991




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110 (200 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K110 (200 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Didmetro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 9.7 3.44 5.2 14.9

2 11.4 3.855 5 16.4

3 9.5 3.69 4.3 13.8

4 9 3.53 4.1 13.1

5 10.5 3.605 4.2 14.7

X 10.02 3.624 4.56 14.58

R 2.4 0.415 1.1 3.3

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 1.03176 0.1784085 0.47289 1.41867

\Y 0.10297006 0.049229719 0.103703947 0.097302469
%V 10.29700599 4,922971854 10.37039474 9.730246914




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340 (600 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K340 (600 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 11.7 3.925 20.3 32

2 11.1 3.95 21.1 32.2

3 12 3.9 25.6 37.6

4 9.8 3.675 25.9 35.7

5 10.1 3.875 20.7 30.8

X 10.94 3.865 22.72 33.66

R 2.2 0.275 5.6 6.8

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.94578 0.1182225 2.40744 2.92332
\Y 0.086451554 0.030587969 0.105961268 0.086848485
%V 8.645155393 3.058796895 10.59612676 8.684848485




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340 (500 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K340 (500 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 9.9 3.825 4.2 14.1

2 9.7 3.65 4.8 14.5

3 104 3.85 4.9 15.3

4 9.6 3.7 4.2 13.8

5 10.1 3.625 4.5 14.6

X 9.94 3.73 4.52 14.46

R 0.8 0.225 0.7 15

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.34392 0.0967275 0.30093 0.64485
\Y 0.034599598 0.025932306 0.066577434 0.044595436
%V 3.459959759 2.593230563 6.657743363 4.459543569




TIPO DE APARATO CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340 (400 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.
DESGASTE K340 (400 °C.)
Probeta Estatica Probeta Dinamica Desgaste Total
Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 9.8 3.95 7.5 17.3
2 10.3 3.925 5.9 16.2
3 10.5 3.975 6.1 16.6
4 12.4 3.75 7.6 20
5 9.9 3.875 7.5 174
X 10.58 3.895 6.92 17.5
R 2.6 0.225 1.7 3.8
d» 2.326 2.236 2.326 2.326
S 1.11774 0.0967275 0.73083 1.63362
\% 0.105646503 0.024833761 0.105611272 0.093349714
%V 10.56465028 2.483376123 10.56112717 9.334971429




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340 (300 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K340 (300 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 11.5 4.1 5.3 16.8

2 11.7 4.2 5.8 17.5

3 134 4.225 7.2 20.6

4 10.8 3.825 6.9 17.7

5 11 4.125 5.7 16.7

X 11.68 4.095 6.18 17.86

R 2.6 0.4 1.9 3.9

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 1.11774 0.17196 0.81681 1.67661
\Y 0.095696918 0.041992674 0.132169903 0.09387514
%V 9.569691781 4.199267399 13.21699029 9.387513998




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340 (200 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K340 (200 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 9.09 4 8.65 17.74
2 8.92 3.725 9.04 17.96
3 7.24 3.65 9.64 16.88
4 8.72 3.75 9.28 18
5 8 3.675 9.5 17.5
X 8.394 3.76 9.222 17.616
R 1.85 0.35 0.99 1.12
d, 2.326 2.236 2.326 2.326
S 0.795315 0.150465 0.425601 0.481488
\Y 0.094748034 0.040017287 0.046150618 0.027332425
%V 9.474803431 4.001728723 4.615061809 2.733242507




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190 (600 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K190 (600 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.
1 9.6 3.65 10.7 20.3
2 8.5 3.45 11.2 19.7
3 8.2 3.575 9.4 17.6
4 9.8 3.45 11.9 21.7
5 8.3 3.65 10.8 19.1
X 8.88 3.555 10.8 19.68
R 1.6 0.2 25 4.1
d, 2.326 2.236 2.326 2.326
S 0.68784 0.08598 1.07475 1.76259
\Y 0.077459459 0.024185654 0.099513889 0.0895625
%V 7.745945946 2.418565401 9.951388889 8.95625




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190 (500 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K190 (500 °C.)

Probeta Estatica Probeta Dinamica Desgaste Total
Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 6.5 3.375 10.21 16.71

2 6.59 3.475 12.81 194

3 6.1 3.275 12.4 18.5

4 6.9 3.4 13.2 20.1

5 6.7 3.575 12 18.7

X 6.558 3.42 12.124 18.682

R 0.8 0.3 2.99 3.39

d» 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.34392 0.12897 1.285401 1.457361

\% 0.052442818 0.037710526 0.106021198 0.078008832
%V 5.244281793 3.771052632 10.60211976 7.800883203




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190 (400 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K190 (400 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 5.6 2.85 21.2 26.8

2 6.5 3.475 24.9 314

3 6.3 3.425 21.6 27.9

4 5.3 2.8 26.9 32.2

5 6.3 3.4 23.1 29.4

X 6 3.19 23.54 29.54

R 1.2 0.675 5.7 5.4

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.51588 0.2901825 2.45043 2.32146
\Y 0.08598 0.090966301 0.104096432 0.078587001
%V 8.598 9.096630094 10.40964316 7.858700068




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190 (300 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K190 (300 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 8.7 3.9 23.5 32.2

2 7.3 3.025 20.7 28

3 7 2.95 22.4 29.4

4 8.5 3.925 21.8 30.3

5 7.7 3.55 22.5 30.2

X 7.84 3.47 22.18 30.02

R 1.7 0.9 2.8 4.2

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.73083 0.38691 1.20372 1.80558
\Y 0.093218112 0.111501441 0.054270514 0.060145903
%V 9.321811224 11.15014409 5.427051398 6.014590273




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190 (200 °C.)

CARGA 7.26 Kg.
VELOCIDAD 400 RPM
TIEMPO 200 min.

DESGASTE K190 (200 °C.)

Probeta Estéatica

Probeta Dinamica

Desgaste Total

Ensayo No Pérdida de Peso mg. Diametro huella mm. Pérdida de Peso mg. Pérdida de peso mg.

1 5.9 3.1 17.5 23.4

2 6 2.8 17.8 23.8

3 6.5 3.6 19.1 25.6

4 6.7 3.675 19.5 26.2

5 6.2 3.575 17.9 24.1

X 6.26 3.35 18.36 24.62

R 0.8 0.875 2 2.8

d, 2.326 2.236 2.326 2.326

S 0.34392 0.3761625 0.8598 1.20372
\Y 0.054939297 0.112287313 0.046830065 0.048891958
%V 5.493929712 11.22873134 4.683006536 4.889195776




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

LOS ENSAYOS

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110

MATERIAL (200 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0|10 | 20| 30| 40 50 60 70 80 90 | 100

Pérdida de peso total (mg.)

0/31]59[98]139|16.7|19.7 227|259 291 ] 328

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110

MATERIAL (300 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0] 10 | 20 | 30 | 40| 50 60 70 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0/06]22|52| 8 [118 158|207 |23.7|271|311

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110

MATERIAL (400 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0]07]24]51|75]10] 132|161 | 192|219 | 247

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110

MATERIAL (500 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0/19 |26 | 33|42 |55|64]82]10) 11.7 | 136




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K110

MATERIAL (600 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0]10| 20 | 30| 40 50 60 70 80 |90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0| 2 |38] 6 |103 127|162 | 206 | 23.3 |28 304

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340

MATERIAL (200 °C))
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0] 10 ]| 20 | 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0/25|54|75|11.7]134|16.1]193|235|26.1 ] 28.1

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340

MATERIAL (300 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0| 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0/24|55]82]11.7 141|172 |20.2| 237|256 | 27

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340

MATERIAL (400 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0[10] 20| 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0/53]93[127]153/189|21.9|241|274]29.6|331




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340

MATERIAL (500 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0| 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 80 |90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0[31]58|83]105|13.7]16.2 | 195|228 |26 | 289

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K340

MATERIAL (600 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70| 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0/09|28[48| 7 |93 121 |14 ] 16.7 | 201 | 234

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190

MATERIAL (200 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0[10] 20 | 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0| 2 |52]92|125|156 | 185 | 19.6 | 22.8 | 25.8 | 28.9

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190

MATERIAL (300 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0| 10 | 20 | 30 | 40 50 |60 ] 70 80 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0/18|45|87 142|175 |22 | 268|316 | 375|434




TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190

MATERIAL (400 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0|10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 70 80 | 90 | 100

Pérdida de peso (mg.)

0/22]37]59]99)|128 163|199 | 234 |27 | 31.6

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190

MATERIAL (500 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70| 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0] 35|57 8712|158 | 205 |25 29.7 | 339 | 38

TIPO DE APARATO

CILINDROS CRUZADOS

TIPO DE MOVIMIENTO

DELIZAMIENTO SIMPLE

TIPO DE LUBRICACION

SIN LUBRICACION

DESCRIPCION DEL

ACERO PARA HERRAMIENTAS DE TRABAJO EN FRIO K190

MATERIAL (600 °C.)
CARGA 12.26 Kg.
VELOCIDAD 800 RPM
TIEMPO 100 min.

Tiempo (min.)

0|10 | 20 | 30 | 40 50 60 | 70| 80 90 100

Pérdida de peso (mg.)

0] 2 |36 |6.7]93]|128|16.6 | 20| 235 | 26.2 | 29.3




ANEXO C. DIFRACTOGRAMAS
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ANEXO D. PROCEDIMIENTO PARA EL CAMBIO DE VELOCIDADES EN EL
VARIADOR

p  Funciones de la pantalla y de las teclas

Indicador rojo para
bcnrriante DC y voltaje”

pantalla de 7 digitos |

—

-—/r_ fres z_.u:A:::-n J

Tecla hacia arriba, permite volver
al mend anterior o parametro,
o incrementar los valores en pantalla

Tecla ESC , permite salirse del meni o parémetro,
limpiar los valores en pantalla o
regresar alos valores previamente quardados

Tecla hacia abajo, permite ir
al siguiente menu o parametro,
o disminuir los valores en pantalla

Tecla Ent , permite entrar al menii o parametro,
guardar los valores en pantalla o
parametro,

Encender el variador

Presionar la tecla ent, en el variador e ir al menu —set.

presionar la tecla ent, buscar con las flechas los submenus spd 2 y spd 4.

el submenu spd 2, cambia la frecuencia para alcanzar las 400 Rev./min., con
las flechas cuadrar la frecuencia para alcanzar la nueva velocidad.

el submenu spd 4, cambia la frecuencia para alcanzar las 100 Rev./min., con
las flechas cuadrar la frecuencia para alcanzar la nueva velocidad.

Presionar la tecla ent, después de cuadrar las frecuencias, a las velocidades
deseadas.

Presionar la tecla esc, hasta que en pantalla aparezca rdY.

Con el interruptor, encender la maquina, el interruptor de 100 RPM,
proporcionara la velocidad correspondiente a la frecuencia estipulada en spd4,
y el interruptor de 400 RPM, proporcionara la velocidad correspondiente a la
frecuencia estipulada en spd2.
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