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. U JUSTIFICACION

.:Ung 'de’ los problemas més serios que enfrenta la industria a nivel mundial es el fend
‘ “meno’del desgaste en equipo y maquinaria, pues anualmente provoce millones de déla
- res-en pérdidas,

~Existen varios tipos de desgaste entre los cuales se encuentra el abrasivo, siendo par
o ticua‘lemente importante en las industrias agrfcola, minera y de movimiento de .tie-
"rras.. Cabe sefialar que México es un pals en el que éstas actividades son muy.impor-

De lo anterior se deduce que, el seleccionar un material y/o método adecuado para
. ‘combatir la abrasién serfa de vital importancia para tales industrias.

-Desafortunadamente la seleccién de materiales antiabrasivos en México se hace basdn
“dose- en las recomendaciones de quienes construyen 10s equipos que han de trabajar -
con materiales abrasivos, o atendiendo a las indicaciones de los fabricantes de mate-
riales y/o recubrimientos o en dltimo de los casos, probando los materiales que se -
tienen como alternativa en los equipos y en las condiciones en que trabajarén normal
mente y comparando los resultados obtenidos con cada uno de ellos, siendo todos es-

tos métodos muy costosos o poco confiables.

Este tipo de seleccién se debe a que en México no existe algin equipo en el que -
.- sea posible realizar pruebas de abrasién a los materiales a utilizar antes de que en -
tren en operacidn (Segin Ja informacién con que se contaba hasta el momento de -

iniciar el presente trabajo.

Por todo lo anterior se pensd que realizar el disefio y construccién de una - mdquina

en la que fuera posible realizar ensayos de abrasién, siendo estos adem&s comparati -~

~.ves, serfa muy Gtil a la industria, pues con los resultados obtenidos en ellos, se sa-
) brfa de antemano cual de los materiales y/o método setfa el més adecuado para una

‘aplicacién en particular.




- INTRODUCCION

Hasta la fecha se ban hecho muchos estudios respecto al fenémeno del desgaste, va-
rios investigadores han clasificado este fenémeno en diversas formas, aigunas aten -
diendo al mecanismo de desgaste, otras basdndose en la naturaleza de los materiales
en contacto, algunas més atendiendo a las condiciones de trabajo, etc; pero hasta. -
azhora no ha sido posible el explicar completamente todos y cada uno de los tipos de

desgaste que existen.

Pamendo del hecho de que " todo lo que se mueve ‘s€ desgasta ", se puede advertir .*

que en la mdusma, en donde el movxmlento es, cas" de’ un- "100° %, exlstmin muchas

-.;-partes o componentes sujetos a gaste

parclal o adn mtalmente.

Pdr’ citar un ejemplo, acerca de las pérdidas econdmicas causadas por el desgaste en
1966 ‘en Inglaterra, un reporte gubernamental mostrd que la industria Britdnica perdia
“"alrededor de 500'000,000 de libras esterlinas por concepto de componentes gastados
y tiempos de paros para su reparacién o sustitucién. El reporte mencionaba que gran
parte de esos gastos podian haberse evitado si se hacfa un uso adecuado de la tecno
logia presente en ese tiempo, es decir, una adecuada seleccién del material y del -

~tratamiento térmico a seguir, un disefio correcto, ademds de tomar en cuenta para - B

la seleccién del material y realizacién del disefio, el medio ambiente en el cual tra~

bajard el componente.

“Un factor vital dentro de la industria es el econémico, ya que juega un papel muy -
importante en lo que se refiere a la seleccién de un material o método determinado

‘para combatir el desgaste. Cuando se presenta el problema de un componente gasta-
do, existen dos alternativas: reemplazarlo por uno nuevo 6 reconstruirlo de alguna ma -
“nera. Es entonces. cuando se toma muy. en cuenta el aspecto econdmico para llegar:a




una decisidn final. Es obvio que debe haber una interrelacién entre los aspectos téc-
nicos y econdmicos para lograr la seleccién mds adecuada.

En afios recientes han aparecido dos nuevas ciencias que reunen esos aspectos (técni
cos y econémicos) y son la Tribologia y la Terotecnologia. La Tribologia se define -
como la ciencia de ia friccién, lubricacidn y desgaste. La Terotecnologia es una cien
cia que combina Ingenierfa y Finanzas, ademds de otras disciplinas aplicadas a aspec-

tos fisicos, con el propésito de obtener un costo econémico del ciclo de vida de un -
componente.

Es importante conocer algunos aspectos acerca, del fenémeno del desgaste, por. lo

que, a continuacién se hace una breve exposicién acerca de su mecanismo. v, clasxflca

cién, postetiormente se estudia el desgaste abrasivo y por-dltimo’ se- exphcan algunos
tipos de ensayos para probar abrasién y la forma de reponar los datos ahn obte 1dos




' IL-. CLASIFICACION Y MECANISMO DEL DESGASTE

""Se.acepta comunmente que el fenémeno de! desgaste es un factor que dafia la vida -

- datos ‘acerca de qué tipo de mecanismo estd actuando. De hecho, la resistencia al =i

" ‘desgaste no es una propiedad intrinseca de un material, sino que, depende de un sis -~

_El Mecanismo del Desgaste

Gtil de un componente; los despetfectos causados por el desgaste provocan cuantiosas |
pérdidas y grandes gastos de mantenimiento y reparaciones. Se han implementado o ;
puesto en accién, principios tribolégicos para reducir estas pérdidas. E] desgaste ac-
ta en situaciones reales en forma compleja, ya que pueden estar actuando varios me
canismos al mismo tiempo. Es de vital importancia saber cudles son los mecanismos-
de .desgaste para saber con qué requerimientos debe cumplir el material. Ademds, se
deben de conocer las condiciones bajo las cuales trabajard el componente y si éstas

variardn o no .

La informacién del embiente de trabajo y un examen visual o microscépico nos dardn

tema de ingenijeria y su ambiente de operacién. Cualquier cambio en esfuerzo, veloci-
dad 6 termperatura, puede cambiar el tipo o velocidad de desgaste; por eso, es cornve
niente tratar de eliminar todas las variables posibles para simplificar las.  condicione
de prueba en el laboratorio. I

Ademds de las conclusiones a partir de datos experimentales, se ‘requiere: ur

prdctico para lograr la seleccién de un material éptimo.




fueuos aplicados directa o indirectamente a una superflcxe. :

; E.s muy complejo entenderlo y manejarlo como un todo, es por ello ‘que: a connnua
cién se estudian algunas de sus facetas por separado. : :

Clasificacién del Desgaste

En la clasificacién del desgaste es important;z‘rio dar'pdr“hecho un fenaméno sin una

_evidencia experimental, lo que Hevarfa a un concepto ‘erréneo, y.a. dar g por “entendida’
una situacién equivocada. ;

... Existen varias clasificaciones de desgaste, entkg los ‘qri,terios‘q'l,‘le ée‘me;\cionnn en el oo
“texto " SOURCE BOOK ON WEAR CONTROL TECHNOLOGY ', se pueden citar::
- Kislik_usa la clasificacién basada sobre el proceso de-deslizamiento. Partiendo ‘de"que’

* las. superficies tienen siempre alguna rugosidad (por minima que sea) anivel micros
cdpico esta rugosidad esta constituida por una serie de asperezas, cuando 2 superfl
cnes son forzadas a deslizar ocurre:

a) Destruccién mecdnica de las asperezas en mterferencla.‘
b} Fatiga de las asperezas. .
c) Falla debida al trabajo

d) Delaminacién de las capas de 6xido.. :
e) Interaccién molecular. o

f) Destruccién mecdnica debida’ a alta temper tura.

Kragelskl sugiere que una claslhcacnén apropmda podrfa basarse; sobre
que las uniones se -rompen; ésto-es el: desplaznmlento elésuco pldstic

cién-de peliculas superflclales Yy destruccnén de la”masa’ del matenal

: cne.

Achai’d y Hirsi dshn Ia clasificacién de desga.stev suave o dulce'y desga‘.s'
cuerdo a la cantidad de desgaste sufrido, y aunque -esta clasnhcacné

d 'ser sevem pam alguna aplicacién puede ser suave para. otra.




Peterson sugiere que la clasificacién puede hacerse basdndose en lz forma en que es
removida la particula y en donde se lleva a cabo este eventc ya sea en la capa su-
"perficial, a nivel de las asperezas o en la masa del material, y sugiere los siguientes
métodos de remocién: adhesién de las uniones, fractura de la superficie, fatiga, cor
te, fusidn, reacciones, deformacién pléstica, desprendimiento de los productos de re

accién y reduccién de volimen.

De acuerdo al METALS HANDBOOK VOL.1, ung de las clasificaciones mds simples -
es la basada en la presencia 6 ausencia de lubricante, es decir, desgaste lubricado, -

y desgaste no lubricado. .

Se puede también clasificar en base al mecanismo en que se df el desgaste si se ob

serva que se producen hojuelas de metal se le llama " Delaminacién ", si hay viru -

tas pequefias, se llama corte por abrasién o abrasién cortante. Cuando se observa mj
crosoldadura o adhesién de asperezas ("soldadura en frfo") se denomina desgaste a-
brasivo.

Una tercera clasificacién se basa en la naturaleza de los materiales en contacto .y

‘las condiciones de experimentacién:
Metal contra abrasivo no metdlico (desgaste abrasivo) :

- Arailado " gouging ", hiimedo (lodos abrasivos) y seco (abraswos secos)r

- Abrasién de alto momento, himedo y seco.

‘- ‘Abrasién de bajo momento, hiimedo v seco

- Impacto de abrasivo, libre erosién, hiimedo y seco...:

Metal  contra ‘metal (desgaste adhesivo) :

- I..i.lhricado y no lubricado. deslizado.

- Rodado, lubricado y no lubricado.




. Lubricacién y Desgaste Lubricado

Un lubricante separa dos superficies en rozamiento. Esto’es mds fé.cil cuando- son- sua
“ves {excepto por microasperezas). El lubricante quua desechos evitando mayor abra -
sién.

Lubricacién_Sélida

Se refiere a aquella en que es usado un sdhddbland de-’,

un flufdo.

omo lubticante en lugar-

Desgaste Seco

Desgaste Adhesivo
~ Erosién

- Fatiga por Contacto

- Desgaste por Cavitacién
- Desgaste Corrosivo : .

- ‘Desgaste Abrasivo

 DESGASTE - ADHESIVO -

,’El‘desgaste adhesivo, representa el 15% del desgaste industrial. Este ocurte entre dos’
'éupefficies en ’iozaniierit’o yse describe en situaciones précticas como myndo, restre-




Para comprender el proceso es necesario entender qué ocurre entre las superficies en
contacto. Una superficie blanda es, en el microscopio una serie de crestas y valles; -~
cuando dos superficies son obligadas a deslizarse una sobre la otra, una traba o fuer
za friccional se opone al movimiento, ésto se debe a la deformacién pldstica de las

asperezas. Los altos esfuerzos de contacto, causan soldadura local y llegan a conte-
ner altos esfuerzos, si se siguen forzando a deslizar las superficies se provoca la —
ruptura en la base de las asperezas que es el punto mds débil en ese momento. La -
cantidad de desgaste adhesivo, depende de la carga aplicada, temperatura, velocidad,
drea real de contacto y dureza de las superficies que rozan. También depende de ia
estructura cristalogrdfica. Dos estructuras cristalogrdficas semejantes poseen una ten
dencia mds grande a soldarse. Dos superficies con estructuras cristalogréficas limpias

puestas en contacto, se pueden unir por el simple contacto.

El volimen de desgaste es proporcional a la carga aplicada y a la distancia en que -
hubo rozamiento .

Volimen de Desgaste = KWY ; donde :

W = Carga (Kg)

'Y = Desplazamiento (cm)

K = Factor de Desgaste, varia de acuerdo al " par desgaste " .

Velocidad de Desgaste = KWY ; donde A = Area de contacto (cmz)
i At t Tiempo (seg)

‘El factor K depende de la solubilidad mutua entre el par de desgaste, es decir los e

‘dos materiales en contacto, y da una indicacién de la propensividad a la soldadura.: =
El drea real de contacto es una funcién del esfuerzo de cedencia del material ~mds
blando. Esto implica que dicho factor depende de las propiedades mecdnicas de los -
materiales en contacto, los materiales con punto de cedencia mds bajo, dan dreas |

mds amplias de contacto real y causan mayor desgaste.

El endurecimiento por trabajo en frio influye en la velocidad de desgaste. La defor-—
macidn pldstica ocurre durante el contacto de las asperezas y causa endurecimieato
por trabajo en el drea de microsoldadura. Un subsecuente movimiento provocarfa frac
turas en las bases de las asperezas, que son ahora los puntos més débiles, llevando a
grandes dafios superficiales.

El desgaste adhesivo es mds severo con estructuras cristalinas semejantes, superficies

rozando bajo carga y con poca o nula lubricaci6n. Bajo esta condiciones se despren-




den particulas de una o ambas superficies, a altas cargas y velocidades se forman -
desechos largos principalmente metdlicos (desgaste severa); bajo cargas y velocidades
ligeras se producirdn desechos finos de dxido (desgaste dulce). Entonces es aconseja-
ble utilizar metales de estructuras cristalinas diferentes para evitar tendencia a la -

soldadura y por consiguiente al desgaste adhesivo .

La capacidad de una superficie de formar uma pelicula de baja resistencia al esfuer-
zo cortante, o el recubierto o untado de un microconstituyente blando, puede reducir
el desgaste adhesivo. Es por ello, que se usan varios tratamientos superficiales de di-
fusién para alterar la capa superficial y crear propiedades antisoldantes o no adhesi-
vas.

Restregado

‘Este es un tipo de desgaste adhesivo que ocurre cuando las superficies empiezan a 1o
--zar bajo lubricacién escasa, Por ejemplo, ésto puede pasar en componentes nuevas si
se aplica rdpidamente la carga y la velocidad total a la que trabajard, o si el acaba -
dosuperficial es deficiente, En cilindros de mdquinas ésto se puede identificar, obser-
vando en los anillos de un pistén (hierro colado), bordes rugosos en las caras de con-~

tacto. El restregago tamoién ocurre despuds de un perfodo largo de trabajo, si la lu=
. bricacién es pobre. Cuando hay restregado con. altas cargas y velocidades el dafio su-:
" perficial es severo. : :

. Se puede aplicar un tratamiento de difusién para-reducir la necesidad de-que una.m

quina primero--trabaje_sin.carga; para ‘mejorar la adaptacién de las superficies en'c
tacto. T e : R

Serrado 6; Raspado

Otra fmm(déﬂésgn&te ocurre entre dos superficies en contacto .bajo movimientos. & ..
~-oscilatorios pequefios. En este caso, los desechos de desgaste pueden permanecer atra
‘pados (condicién de aprisionado), impedidos a salir por haberse deslizado, o bien eség
trir de la unién resultando en una pérdida de ajuste. Los desechos generalmente se- -
oxidan en gran médida formandose éxidos rojo-café para los materiales ferrosos y hg
gros para aleaciones de Aluminio. v

Este proceso aumenta en forma aproximadamente lineal con la carga normal,_.aphcé
da, y la amplitud y el mimero de movimientos oscilatorios. La velocidad real de: des-




gaste, puede disminuir, después de un cierto tiempo por la formacién de una zona pu
lida debida a los desechos de desgaste atrapados, después al continuar los movimien-
tos oscilatorios, el desgaste activo continia como fatiga y posteriormente cuando los
desechos quedan libres se presenta desgaste abrasivo, siendo los propios desechos los-
que servirdn como abrasivo. La aplicacién de una carga mds elevada podria parar el

proceso, pues evita el movimiento relativo entre las dos superficies en contacto.

Si se cambiara el disefio con tal de evitar la vibracién, podria reducitse el raspado; -
aunque algunas veces esto puede cer impracticable. Una proteccién temporal contra
este tipo de desgaste se logra con buenos sellos y lubricacién adecuada, lo que dis-
minuye la tendencia a la adhesién. El impregnar de lubricantes a estos recubrimien -

tos aumenta su efectividad. Se usan capas de fosfatizado y sulfinuz para aceros y ano

dizado para Aluminio.

EROSION

La erosi6n estd intimamente ligada con el desgaste abrasivo y es resultado del cho ~ -
que de particulas sélidas libres en un flujo, o bien del choque de pequefias gotas, de-
liquido sobre una superficie. Estas particulas o gotas estdn contenidas en una corrien
te de fluido y circulan a mayor velocidad de la que tiene un abrasive durante un fe-

némeno de abrasién a bajo momento {del cual se hablard mds tarde).La velocidad de
erosién depende de la energia cinética de la particula erosiva y de la trayectoria -
que ésta siga; en materiales dictiles se ptoduce aranado y en los materiales frégiles
propagacién de fracturas. La extensién dafiada depende del tamaifio, forma, concentra
cién, velocidad y dngulo de ataque de la particula, siendo este dltimo factor, lo mas
critico para la seleccién del material. Con 4ngulos de choque relativamente bajos, se
produce un proceso de corte o maquinado. La velocidad de desgaste puede depender
de la dureza de la superficie, por ejemplo, la construccién de equipos de perdigonea- . 7. .

do se utilizan hierros aleados duros, materiales cetdmicos, y revestimientos de Cromao.

A grandes 4ngulos de choque, las particulas impactan y causan deformacién en la su

perficie, lo que resulta en astillado o picado. En esta situacidn, se necesita un mate

rial con posibilidad de absorber gran cantidad de energia sin deformarse o fracturar-
se. Para aumentar la resistencia a la erosién se pueden utilizar caucho eldstico o po
Ilimeros, por su bajo médulo eldstico.




;El disefio juega un papel importante en la seleccién de materiales resistentes a la -

-'etosién, constituyéndose asl en un método para controlar la erosién. Por ejemplo, en
el disefio de tubos de equipos extractores de aire, la determinacién del tamafo-y ra-
dio de curvatura son factores criticos que influyen sobre la cantidad de erosién. Se -
ve entonces que el disefio afecta considerablemente, ya que involucra a la velocidad-
del fluido y a los 4ngulos de choque .

FATIGA POR CONTACTO

Este tipo de abrasién se d4 en componentes de mdquinas sujetas a contacto rodante,
por ejemplo en rodillos, engranes, etc, y puede aparecer por la pérdida repentina de
.material por picadura o astillado. Se atribuye a la carge ciclica de dos superficies -

en contacto mutuo y usualmente sin mayar pérdida de material. Este fenémeno esta ... ;-

estrechamente ligado con la falla por fatiga pues también tiene un periodo de incubgr,v :

cién antes de que aparezca el dafio superficial.

Las partes de la mdquina que tienen superficies que ruedan o deslizan contra otra ci

clicamente con altas cargas, tienen fatiga que depende mucho de los esfuerzos:presen

tes en la superficie del componente. Estos esfuerzos causan la propagacién de - frac
ras ya existentes; cuando se encuentran algunas de estas Eracturas (muy préxi

pueden llegar a unirse y resuitar en grandes desprendimientos de material
Existen dos mecanismos bdsicos de fatiga por contacto:

El primero se trata de fracturas iniciadas en la superficie, ocurre en’'componentes < 7
duros dispuestos en forma contraria al contacto, cuando el rodado y el deslizado ocu -

rre en la superficie, como en levas, engranes, brazos, etc, los desechos son de forma
triangular, resultando del &ngulo de propagacién de la fractura y el dngulo inclinado

de salida de Ia fractura. Esto se conoce como picadura, y.tiene.apariencia de cabe - - i
za de flecha. aumentando la dureza, aumenta la resistenzia a la picadura. El acabado
superficial es muy importante, pues el desgaste inicia en los defectos superficiales; -
pero también hay que considerar que a mayor dureza, hay menor tendencia al ajuste
en piezas ya trabajando. Esto es critico para seleccionar un acabado apropiado para
una pieza que trabaja sobre una carrera, como puede ser el cilindro de un pistén. En
la préctica, se hace a un componente ligeramente mds blando que el otro, para dar
tugar al proceso de ajuste superficial.
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El segundo mecanismo bdsico de fatiga por coniacto, se origina desde una fractura -
nucleada subsuperficialmente; ocurre cuando hay radamiento y/o deslizado y ademds,
una alta concentracién de esfuerzos en una cara subsuperficial. La fractura se propa
ga paralelamente a la superficie, para posteriormente llegar hasta la superficie, ésto
puede dar como resultado la unién de fracturas. En el caso de materiales con endu-
recimiento superficial no muy profundo, se pueden producir fracturas en lainterfase,
centro y superficie dura, lo que dd como resultado un gran despostillamiento. Por -
ejemplo, lo anterior se puede ver en rodamientos planos en los que es determinante-
la lubricacién y la temperatura del rodamiento. Son deseables materiales duros, el in
conveniente esta en que son menos conformables y llegan a ser muy sensitivos a im~
purezas o suciedad, por o que es conveniente escoger un material lo suficientemente

fuerte para tener resultados apropiados.
DESGASTE POR CAVITACION

La cavitacién ocurre cuando un liquido se somete a cambios bruscos de presifn. A -
bajas presiones se forman burbujas, que al entrar a regiones de alta presi6n se colap
san; estos colapsos, en la interfase del metal, provocan lo que se conoce como des -
gaste por cavitacidn o cavitacién-erosién.

Las continuas implosiones provocan esfuerzos ciclicos;y por ende fatiga en la superfi
cie del metal ésto se ve como picaduras, que ademds actian como sitios de nuclea -
cién para el ataque por corrosién, especialmente si se ha roto cualquier pelicula pro-
tectora. Este fenémeno lo podemos ver en propelas de barcos, impulsores de bombas,

y compartimientos de enfriadores de agua, donde ocurre cambio de direccién del lqui. :
da.

No hay una relacién directa entre las propiedades mecdnicas del material y el desgas
te por cavitacién. Sin embargo, se puede ver que a altas velocidades de desgaste, los

materiales més resistentes al desgaste por cavitacién fueron aquellos que tenian una 61"

tima resilencia muy alta. Se entiende como resilencia a la capacidad de un material .
de disipar la energia de las implosiones de las burbujas.

Ultima resilencia = 1 (Resistencia a la traccibn)z
2 Médulo eldstico




DESGASTE CORROSIVO

Se entiende por desgaste a la remocién de material de una superficie, siendo que co
minmente no se toma en cuenta la contribucién de la corrosién en la pérdida de me
terial. En algunas ocasiones {a corrosién afecta al proceso de desgaste mecdnico y -
ésto se conoce vagamente como desgaste corrosivo. Bajo tales condiciones los produc
tos de corrosién, removidos mds fdcilmente que si fueran el metal base, exponen  al

material base a futuros ataques corrosivos,

Inversamente en otras ocasiones los productos de corrosién pueden ayudar a = detener -

el desgaste. Por ejemplo, el desgaste, adhesivo se reduce por la presencia de una ca-"
pa protectora de 6xido. .

Por lo tanto, se debe de tener en cuenta el ambiente corrosivo que: rodeu al siste
ma, en el caso de que este pueda aumentar o disminuir la veloctdad de. desg te, pa

ra. tomar una decisién final en la seleccién del material.

NOTA : Es conveniente insistir en que, aunque se ha dado una-explicacién écercaf de':

algunos tipos de desgaste y sus mecanismos, solo se tratard enel presente uabajo -
de tésis, al desgaste abrasivo. )




.- DESGASTE ABRASIVO

Este tipo de desgaste significa el 50% de) desgaste industrial. Ocurre cuando una por
cién de material es removido desde una superficie por la accién de corte o arafiado
de particulas duras; éste desgaste involucra la aradura o acanaladura de contactos su
perficiales localizados en un material " apareado " mds blando. La velocidad de des
gaste depende del grado de penetracién del abrasivo, por lo que se puede relacio -

nar con la dureza de! material.

Las investigaciones en este campo, han mostrado la influencia notable de la relacién
entre la dureza del material abrasivo y la del material atacado. Si el matetial dafa-
do es mucho mis blando que el material abrasivo, se produce un despaste severo, si
el abrasivo es més blando que la superficie, lo velocidad de desgaste se reduce y el
dafio se puede aminorar ampliamente si se aumenta la dureza de la superficie. Cuan-
do las durezas de ambos elementos son més o menos iguales se tiene que un cambio
en cualquiera de los dos, variard substancialmente Ia velocidad de desgaste, por lo
que es aconsejable tener controlada la relacién, dureza del abrasivo/dureza del mate-
rial.

Debe notarse que el promedio de dureza de la masa del material no necesariametue

‘se relaciona con la resistencia al desgaste. Por ejemplo, aceros Hadfield que no po -
:seen elevada dureza, tienen la capacidad de desarrollar una pelicula superficial bastan
te dura resistente a la abrasién; dicha capa dura, se forma con el trabajo en frfo a
-que esta expuesta la superficie del acero en la abrasién mecdnica simple. La particu
e abrasiva, penetra primero el metal y la deformacidén resultante depende de la con

figuracién local y fa carga aplicada, asi como de las propiedades mecénicas del mate
rial. Cuando las particulas abrasivas son agudas y con un dngulo de ataque adecuado,
el material es removido por una accién de corte. Los desechos que resultan, tienen -
forma de virutas de un proceso de maquinado. En otros casos, el proceso de fractura
aparece semejante al encontrado en un desgaste por deslizamiento. La accién de ara
do de las particulas duras cause una alta deformacién localizada, la repetida deforma
cién localizada, lleva a cambios microestructurales en una pequefia capa superficial -
con ‘eventuales fracturas y remocién de material. Los contactos abrasivos pueden le -
gar a formar partes duras contactando sobre una fase mds blanda en la superficie -
faparegda._l.os contactos localizados pueden ocurrir por particulas duras que llegan a -
'éncajgrse a una superficie y dafiar la superficie contactando. Fases duras (carburos, - -




X bbrurdsg fosfutos, etc.) forman una barrera protectora circundante a una mutjn ;
: :;da, por lo que dichas fases, influyen en la velocidad de abrasién.

’ ACuando hay abrasién a altas cargas como la que se produce en los molinos, el femS-

‘meno es méds complejo. El abrasivo se rompe en trozos cada vez mds pequefios. Empie
2a como arafiado y se llega a transformar en un proceso de corte o raspado por pai_
ticulas mds finas y mds regulares. El desgaste abrasivo es mds simple que el desgas
te adhesivo y es mejor entendido. A continuacién se dard un panorama general de es
te tipo de desgaste con sus distintas variables,

. Arafiado (Gouging)

~Este tipo de desgaste involucra la remocién de particulas de relativamente buen ta -
maiio de la superficie de un material, por la accién de un abrasivo grande. Las altas
presiones y condiciones de impacto, provocan que el abrasivo corte a la superficie a-

tacada y se produzcan largas raspaduras o acanaladuras que por lo general se perci -

‘ben a simple vista. Por ejemplo, en los conductores que transportan grandes masas - - =

de material o en equipo para la reduccién de tamafio de material abrasivo. Estoin -
'_ volucra cierta cantidad de impacto y deformacién pldstica de la superficie. Otros . -

ejemplos los podemos ver en: 4reas de impacto en conductos, molinos pulverizadores

y. palas excavadoras con que se mueven grandes rocas. Para contrarrestar este efecto:

se requiere que el material posea gran tenacidad. Es por ello que 2 menudo,.se sa P

crifica dureza {que da resistencia a la abrasién), para obtener tenacidad. Com\mmen— '

te se usan aceros austeniticos al Manganeso. §

Abrasién a Bajo Esfuerzo o a Bajo Momento de Inetcia (Low. Stress Aﬁrasion) :

E 2 forma de ‘desgaste resulta de la.accién_de deslizamiento de pamculas abmswas ;

hbres, moviéndose sobre una superficie. Los esfuerzos mvolucrados son bajos,” mﬁs ba

: os que” la- resistencia a la fractura del abrasivo. El material se desprende por. el

¥ pado o' proceso de micromaquinado a bajos angulos de choque. Se tiene que-los

*abmswos puntiagudos .y angulares dan el mayor desgaste. Como los esfuerzos de ch
son bn]os, ésto lmphca que no es necesaria mucha. tenacidad en el matenal

1ente hierros: colados




- Abrasién a Alto Esfuerzo o a Alto Momento de Inercia (High Stress Abrasion)

Ocurre cuando un abrasivo, a menudo un mineral es atrapado entre dos superficies -
con carga o una situacién andloga, lo que da como resultado la remocitn de particu
las relativamente pequefias (microscépicas) de la superficie desgastada. La accién de
"pellizcado” de ambas superficies causa la fragmentacién del abrasivo. La superficie

de desgaste estd sujeta a muy altas presiones, que causan ademds de la penetracién

del abrasivo en la superficie, la fractura de fases duras (carburos, boruros, etc.) y la
deformacién pldstica de la matriz.

Este tipo de abrasién se puede ver en: molinos de bolas, taladros de rocas, en tritu~
radoras de minerales, en baleros contaminados con esmeriladuras o arena, etc.

El dafio superficial, fatiga, raspado y deformacién pldstica, se puede contrarrestar <

con un material adecuado que combine alta resistencia a la cedencia y dureza, para
absorber las altas presiones de contacto y resistir-la accién rozante del abrasivo; re§

pectivamente.

FACTQRES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DEL DESGASTE ABRASIVO

En-el estudio del fenémeno del desgaste, a menudo es dificil determinar cﬁkﬂ es el
tipo de desgaste predominante. Cuando no es posible hacer pruebas de abms
campo real, se debe de tener en cuenta en el laboratorio:

1.~ La posicién del abrasivo, si se trata de abrasién de dos o de tres cuerpo:
. Tamano. forma y dureza del abrasivo.

3 Direccitn, velocidad del movimiento relativo durante la abms

4.- Cargas y presiones de contacto. CL

~Tamafio de la Particula Abrasiva

brasxva.tsta relac:én rse
elocxdad 0, ran del -

ta rdpidamente al ir aumentando el tamafio de la’ partfcul

mantiene hasta llegar a un punto critico, después

desgaste disminuye considerablemente.

Forma de Ja Particula Abrasiva

Se ha encontrado que una particula d‘é"fo




gaste que una particula redondeada, aun-en el ci
gular sea mas blanda que la redondeada. '

Dureza del Abrasivo

Si la dureza del abrasive es menor que la dureza'del material désgasténdosé, la mzdn :
o velocidad de desgaste es baja. Si el material desgas[zindose es ‘mucho més blando S

que el abrasivo, se produce un desgaste severo.

Para una amplia gama de aceros, se tiene que, en base a la relacién Ha/Hm (dﬁrgza_"
del abrasivo/dureza del metal) de 0.7 a 1.1 hay paco desgaste; cuando Ha/Hm es ma'.
yor o igual a : 1.3 a 1.7, se produce alta velocidad de desgaste.

Dureza del Metal

La dureza puede ser una gufa para seleccionar un metal resistente al desgaste, si to

das las demds variables permanecen constantes en una aplicacién, pero de ninguna -

~~“manera se piede confiar o seleccionar exclusivamente en base a ello. Se deben de -

lo}nar en cisenta otros factores, siendo uno de los mas importantes la microestructu

<" Velocidad de'la Particula Abrasiva

voldmen de desgaste se incrementa ligeramente conforme la velocidad de desliza -

m éhto‘aumenta. El incremento es mds marcado para grandes tamasos de grano abra -
vo Con el ‘aumento de velocidad, se produce también calor friccional que puede in-
flunr tamblén, en el aumento de [a razén de desgndte. :

Carga’s ;de Contacto

sgaste vo umétnco es duectamente proporc:onal a la carga nominal nphcada Es i
(o puede verse en la alta deformacién de la superficie desgastdndose.

Debido a que les pruebas y las condiciones de prueba usadas por diferentes investiga
ores, son distintas, no es recomendable comparar datos de desgaste obtenidos. De =

hecho, se han hecho varios aparatos para acercarse lo mds posible a las condiciones
reales de servicio. Por ejemplo si se deseara disefiar un aparato para estudiar el des-
:lizamiento mecdnico se tendrian que considerar principalmente, entre otras condicio -

“'nes: ¢Es el sistema lubricado, 0.no?; éMuchos - de los desechos son removidos?, ¢Estd

17



la ‘superficie gastada en contacto firme con otra? .

“ Solamente cuando las caracteristicas de prueba en laboratorio son semejantes a las -

" condiciones de trabajo en el campo real, los resultados pueden tomarse como. guia -

aunque la disposicién de partes sea distinta. En algunas ocasiones es posible correla’-
cionar datos de desgaste obtenidos en pruebas o en aparatos distintos, siempre y:. -
cuando se tenga la evidencia de que el tipo de desgaste es semejante.

- De estandarizarse las condiciones y los materiales de prueba, se podria disponer de’-
“tablas o gréficas, pero esto solo es posible hasta ahora, para un rango muy limitado

de materiales y condiciones comunes, de las que pudiera disponer un disefiador.

LGUNAS FORMAS DE INCREMENTAR LA RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO

Existen varias formas de incrementar la resistencia al desgaste de un componente da

do. Para poder elegir cudl de esas alternativas es la que se debe usar, hay que "to -

mar en cuenta las condiciones de servicio bajo las cuales opera, es decir, que tipo -

"de mecanismo de desgaste esta involucrado, asi como cargas, velocidad, temperatura,
tipo de ambiente, etc, que tengan efecto sobre él. Tomando en cuenta lo anterior se

puede decidir la forma de aumentar la resistencia al desgaste de un componente por . . 7

medio de: Un tratamiento térmico total, tratamiento térmico superficial, o bien, por
medio de la aplicacién de un recubrimiento superficial o un tratamiento superficial -
de difusién.

Una capa dura muy profunda provocada por un tratamiento térmico en un acero alea
do con un contenido de Carbonoe determinado (medio, alto) puede proveer una buena-
resistencia a la abrasién, pero serfa muy costoso y podria resultar muy frdgil para -

determinadas aplicaciones. Afortunadamente existe una amplia gama de tratamientos

térmicos superficiales y recubrimientos que permiten la formacién de una capa dura-

sobre un material mds blando, o lo que se busca en muchos casos, mds barato,

“Las capas duras o bien los recubrimientos duros son muy itiles cuando la principal -
“causa del desgaste es la abrasién. A continuacién se dard un panorama muy general

acerca de los tratamientos térmicos superficiales, recubrimientos y depdsitos mds uti

lizados, asf como algunos ejemplos al respecto. Cabe mencionar que no se entrard en .

" detalle, ya que no serfa posible abarcar satisfactoriamente todos los tratamientos

.que se mencionan .




: Tratamieﬁtos . Tyérniicbs, : Superficiales

Endurecimiento por Flama

Es uno de los tratamientos térmicos superficiales mds simples. En éste, se desarro -
lla una capa dura relativamente profunda y es muy usado para componentes largos =
como son, partes de generadores y otros equipos de generacién de potencia. - Como :
el proceso de endurecimiento depende de la formacién de martensita en la zona ca~ = .

lentada, el contenido de Carbono deberd ser mds alto de 0.35% :-en peso para asegu

rar una dureza suficiente.

Los aceros al Carbono con 0.40 a 0.50% de Carbono son usados amphamente aunque

también pueden usarse aceros aleados con un contenido:de: Carbono*
do la ventaja de incrementar la tenacidad. e : . e

Debido a_que este tratamiento permite un mejor control, es mas eficiente, ya que o

Carburizade

Endurecimiento por Induccién

:generalmente produce una capa endurecida mds uniforme que la que se produce. en. - :-:

el endurecimiento por flama. La profundidad de la capa depende de la frecuencia 'y
el poder de entrada de la unidad de calentamiento por induccién. La capa que se - .
produce es generalmente mds delgada que la que se produce por endurecimiento por
flgma. Los aceros endurecibles al Carbono como el 1035, 1040, 1045, 1050 y 1065 ,
comunmente se seleccionan para partes a endurecerse por induccién. En algunas apli.

caciones en las que se requiere un incremento en las propiedades mecdnicas del nd-~
cleo del componente, podria justificarse el uso de aceros aleados muy costosdé. Loé-
aceros aleados de las series 3100, 4100, 4600, 5300, 6100 y 8600, se utlllzan para
partes endurecibles por induccién.

pam tal difusién. La ‘capa con mayor contenido de Cnrbono (ca.rhunzs.da) d
".una dureza superficial de apmxlmadamente 62 64 RC, dumnt g




‘do se requlere una resistencia alta en el nucleo del matenal o mucha tenactdad, .

“emplean aceros aleados. Para secciones muy gruesas, el ‘contenido de Carbono del me
tal base puede ser tan alto como 0.25% en peso .

Carbunitrurado

En este caso el endurecimiento se lleva a cabo por la absorcién de Carbono y Nitré-
geno de la atmésfera del horno, 2 elevada temperatura. La capa formada es dura y
resistente al desgaste y generalmente tiene una profundidad de 0.075 a 0.75 mm -
(0.003 a 0.03 pulg.). Una capa carbunitrurada es mds endurecible que la capa carbu-
rizada, por lo que con un carbonitrurado y templado se puede obtener un mismo ni -
vel de dureza que el obtenido en la carburizacién, a un menor precio. Una dureza aj

ta sin distorsién se puede lograr con un temple en aceite.

Aceros como los de las series 1000, 1100, 1200, 1300, 4000, 4500, 4600, 5100, 6100,
8600 y 8700, con un contenido de aproximadamente 0.25% de Carbono, se usan para
‘Ia_carbunitruracién. También se usan aceros de esas series con contenido de Carbo
"“no de 0.35 a 0.50% en peso y son carbunitrurados para desarrollar capas duras con

profundi'dndes de 0.35 mm (0.012"), cuando se requiere un grado razonable de tena-

cidad, un ndcleo relativamente duro y largas superficies sujetas al desgaste, como
por ejemplo flechas y engranes de transmisién.

 Partes de aceros de medio Carbono o aceros aleados, a menudo se calientan para -

su endurecimiento en una atmésfera de carbonitrurecién para lograr una capa ligera
‘“de una dureza mds alta y una mayor resistencia al desgaste que lo que se lograria
con.un endurecimiento convencional. Aceros tales como 4140, 5140, 8640 y 4340 se .

‘tratan por este método a una temperatura aproximada de 850°C (15509F) para apli
caciones como engranes sometidos a servicio pesado.

‘Ocasmnalmente algunas partes primero se carburizan, Juego se recahentan en una -

atmésfera“de carbonitrurado 'y se ‘templan ‘en aceite. Esto” ptoduce una’ capa extr
“madamente dura con una excepcional pos:bllldad de . pulirse para largas supe ci

sujetas a desgaste bajo altas cargas.

.7 Cianurado

El cianurado o carbumtrumdo lfqmd
“capa”

resistente al” desgaste (co




“en superficies ferrosas, Cuando el acero es calentado hasta la temperatura de inicio -
de transformacién, en un bafio adecuado de sales fundidas de cianuro, la superficie ab
sorbe Carbono y Nitrégeno del bafio de sales fundidas. Un temple posterior en aceite =
mineral, agua o salmuera desarrolla una capa dura de considerable resistencia al reve-
nido. Esta capa contiene menos Carbono y mds Nitrégeno que la desarrollada en bafios
de carburizacién. ; )

Nitruracién por Gas

Este es un proceso de endurecimiento en el cual se introduce Nitrégeno en la superfi-.

cie de una aleacién ferrosa sélida, llevando el metal a una temperatura adecuada (abg .

jo de la temperatura de inicio de transformacién para aceros ferriticos) en contacto -

con un gas con Nitrégeno, usualmente amoniaco. No se requiere un-temple posterior - --:-i

para ptoducir una capa dura. La temperatura de nitrado para acetos es entre 500 y

5642C (925 y 10509F). Las principales razones para nitrurar son :

1.~ Obtener superficies de alta dureza.

ad
|

Incrementar la resistencia al desgaste.

3.~ Incrementar la vida dtil (contra la fatiga) ;
4.- Incrementar la resistencia a la corrosién (excepto para aceros moxxdables)
5.- Obtener una superficie que es resistente al efecto de ablandamiento por el culor

a temperaturas arriba de la temperatuta de nitruracién .

‘Como las temperaturas son comparativamente mds bajas que en otros métodos, la ni -
trutacién por gas produce menos distorsién que la carburizacién. Puede ocurrir algin -
“crécimiento por la nitruracién, pero los cambios voldmétricos son relativamente peque-

" fios.

- lonitruracién

Cuando una muestra de acero es puesta en una atmésfera de Nitrégeno a una presién
baja (1 a 10 Torricelli) y cuando un potencial de 500 a 1000 volts es aplicado con la
muestra como cdtodo, se producen iones de Nitrégeno que golpean la muestra, la ca-
lientan y se difunden en ella. La composicién de la capa producida depende del poten
cial de Nittégeno o Carburo-Nitrdgeno de la atmdsfera. La superficie puede ser unica

mente una fase carbunitrurada de aproximadamente 15 micras de espesor, una capa . -

de Fe4N de aproximadamente 10 micras de espesor, o bien una capa que es meramen
te una solucidn de Nitrégeno en el metal base.




La ionitruracién, se ha venido usando bastante en brocas para maquinado, engranes,
cigiiefiales de autos y camiones, equipos de extrusién, herramientas. de corte y da =
dos para forja, Se ha reportado que sus resistencia. al desgaste es mejor.que la que

provee un nitrurado convencional.

Tratamiento Térmico-con Liser

Una técnice relativamente nueva y rdpida involucra el uso de ldser de alto poder de
€0, . Las principales ventajas del proceso con ldser son la selectividad y la preci -
sién en el control de la energia del léser. Entonces se puede endurecer selectiva -
mente un drea pequefia con una profundidad controlada, sin distorsién de la parte y

una pequefia disturbacién en la superficie.

El endurecimiento puede ser llevado a cabo dentro de agujeros, en esquinas escondi

das y en cualquier lugar en donde puede penetrar un rayo de luz dirigido por un sis

tema de espejos. Los didmetros tipicos de los rayos son de 1.8 a 2.0 mm. Las dre-
as son cubiertas por el recorrido del idser o rayo. El método de aleaciones superfi-

ciales se ileva a cabo por medio de ajustar la energia del rayo para que una deigada

capa_del substrato superficial sea ripidamente calentada hasta su punto de fusién y
ktemplada por la masa del material no calentado. Si una capa delgada de carburo, -
Cromo u otro componente endurecible, se aplica sobre el metal (superficie) y es * -
tratado con este proceso, la capa se funde y se mezcla con el material de la super
. ficie llegando a ser un componente integral de dicha superficie. Debido a la turbu-
_lencia 'y al rdpido templado, la estructura resultante es degrano fino y ln fase dura
bien dispersa. En esta forma se puede adicionar un carburo duro a un acero duice -
para obtener resistencia al desgaste y/o corrosién en un 4rea seleccionada. Se pue -

de obtener resistencia a la erosién por la fusién de un recubrimiento cerdmico en -

la superficie a tratar.

..El tratamiento térmico con ldser ha sido usado para endurecer hierros ferriticos ma

. leables usados en engranes de mecanismos de direccién, en zonas localizadas sin dis
torsién. El proceso fué empleado por la necesidad de 4dreas relativamente pequefias-

que requerian alta dureza. Las partes podrian ser maquinadas antes del tratamiento

térmico con liser y ensambladas directamente despues de él. Las mediciones de mi

crodureza en una capa de la superficie endurecida, indicaron una lectura de 60 RC .. °
.después del tratamiento térmico con ldser. £




Implantacién de lones

Este es un método relativamente nuevo que ofrece la posibilidad de incrementar las
propiedades contra el desgaste y la friccién de los metales. Un rayo de iones de -

una especie seleccionada es dirigida al substrato del metal en vaclo y los iones se

implantan a2 una profundidad de 10 nm a una micra dependiendo del potencial de -
P aceleracidn, el nimero atémico del idn y la naturaleza del substrato de la muestra.
Teéricamente la concentracién de las especies implantadas no estan sujetas a limi -

taciones de solubilidad. Las concentraciones tipicas estan en un rango de 0.5 a 5%.

La friccién y el desgaste pueden afectarse por dicha implantacién. Por ejemplo, la
friccién del acero contra carburo de Tungsteno es reducida por la implantacién de
Estafio y el desgaste del acero se reduce con la implantacién de Molibdeno o Ni -

" quel. Se pueden implantar 2 6 mas especies en una misma muestra, por. ejemplo, Mo

_libdeno y Azufre en una razén de 1 a 2 en acero, con lo que se reduce el coeficien
te de friccién.

. RECUBRIMIENTOS DUROS

APmpiedades de las aleaciones para recubrimientos duros

Las aleac:ones para recubnmlento duro debe esistir el desgaste que puede:ser:

ado por conosnén. abmsnén, |mpacto, er0516n, pudlendo esto factores.actuar

pamdo o blen en’ grupo.

I"lmpacto puede serhgero como. el que expenmen-:a una pala excnvadora trabn]a
“do-en suelo arenoso cuando encientra pequefias piedras sueltas, o muy fuerte’ como..
‘en-las quifadas de una trituradora de roca. Cuando fluye arena en un conducto ‘me-
tdlico, éste estd sujeto a abrasién raspado de bajo momentg, a.hcra, cuando se esta
iperforando una'roca con iind” broca”a muy altas presiones, la broca esta sometida .2 :
- abrasién esmerilado a alto esfuerzo. Las aleaciones para recubrimiento duro. deben - :

e “'poseer las propiedades necesarias para soportar varios mecanismos de desgaste " ac-

tuando simultdneamente.

Las aleaciones para recubrimiento duro tienen una gama de durezas que van  desde i

250 ‘HV hasta 1000 HV, mientras:que los aceros eestructurales tienen una dureza de

150 .HV. Exlste una gran confusxén enla’ Telacién que guardn ta dureza  contra el -
desgaste y se cree que a mayor ‘dureza snempre habré, mayor resnstencla al desgaste.




y.esto no necesariamente es siempre cierto, depende bdsicamente del mecanismo de
desgaste que esté actuando y en base a él, se deberd hacer la seleccién del mate -
rial, tratamiento térmico, y/o recubrimiento duro o de difusién para combatirlo.

Cuando existe abrasidn pura, es cierto que 2 mayor dureza tendremos mayor resis -
tencia a la abrasi6n, pero cuando se involucra el impacto, entonces se requerird un
cierto grado de tenacidad, por lo que una estructura muy dura no tendrd el compor
tamiento mds adecuado.

Ahora bien, para el mismo nivel de dureza las aleaciones para recubrimiento duro -
tendrdn una vida mds larga que un acero estructural comin, ésto se debe a su mi -
croestructura. La estructura de un acero dulce en condicién de normalizado {enfria-
do al aire) consiste en ferrita y perlita con una dureza de 150 HV. Cuando templa-
mos-ese acero, la estructura consistird en martensita cuya dureza es mayor cuanto

mds alto es el contenido de Carbono; por ejemplo, un acero dulce con 0.2% de Car-
bono templado desde 900°C tendrd una dureza de 400 HV en esta dltima condicién

el acero resistird mejor la abrasién a bajo esfuerzo, ya que ésta se du por la iden~

", tacién .del metal y un incremento en la dureza aumenta la resistencia a la identa -
:cién. Sin embargo, si se ponen el acero perlitico y martensitico y una piedra de es
~meril, se encontrard que el acero martensitico se desgastard mucho mds rdpido que
el .acero perlitico. Este fenémeno se puede explicar si se examina la estructura del
acero periitico a grandes aumentos, se verd que consiste de laminillas alternadas de

~ . ferrita y carburo de Hierro, teniendo este Gltimo una dureza de 1200 HV, el carbu-

"+ ro de Hierro protege a la ferrita de la accién de esmerilado impidiendo un desgas-
""te' tdpido. Pero si se introducen particulas abrasivas finas entre el acero y el disco

de esmerilado, las dreas ferriticas se desgastan muy rdpidamente, y el carburo de -
“Hierro tiende a fracturarse por falta de soporte, produciéndose asi un rdpido desgas

Las aleaciones para recubrimiento duro estan disefiadas para soportar una combina -

icién de condiciones abrasivas, pudiendo en algunos casos, resistir ciertas condiciones
.- de impacto. Estas aleaciones estan disponibles en un rango que va desde una baja ~7: -
“'dureza y baja resistencia a la abrasién, pero muy alta resistencia al impacto, hasta .

-una alta dureza y elevada resistencia a la abrasién con baja resistencia al impacto:

Es claro que las aleaciones que estan en medio de este rango, es decir, las  que
* combinan resistencia a la abrasién, dureza y resistencia al impacto, serdn las de’ma

yor_utilidad. o




Un aspecto que se debe considerar es la temperatura de trabajo; cuando un elemen
to trabaja a una temperatura elevada, una superficie desgastada queda expuesta -
(desnuda) y hay una rdpida oxidacién que puede acelerar el desgaste. Por lo ante-
rior las aleaciones para recubrimiento duro en este caso deberdn tener principalmen
te dos propiedades, primero: la resistencia al ablandamiento a altas temperaturas de
servicio y segundo: la adicién de aleantes en suficiente cantidad para causar la tdpi
da formacién de capas resistentes a la oxidacidn. La eleccién de una aleacién para-
recubrimiento duro debe ser hecha en base al conocimiento, tanto como sea posible,

del ambiente de trabajo en el que operard el componente a recubrir.

Clasificacién de Aleaciones

Las aleaciones para recubrimiento duro se han dividido en 4 grupos para su clasifica
cién: las aleaciones base Hierro, los que contienen menos del 20% de adiciones de a
leantes;  los que contienen mds del 20% de adiciones de aleantes y las aleaciones. -
no. ferrosas {que se dividen en las de base Nl'quel y en las de base Cobre).

Una nlternanva de clus:ﬁcacxdn de consumibles se-ha- desarrolladoén’ la d|v1516n' de 5
raba;o con’ recubrimientos duros dentro de la' CORPORACION BRITANICA DEL ACE
RO (BSC).y es'la siguiente :

Pa;_[e%l.r Superﬁcies depositadas por soldadura.
arte’ 2, Superficies depositadas por espreado (rociado).

arte’ 3.-- Recubrimientos resistentes- al desgaste.

Parte 4.~ Aplicaciones tipicas de superficies depositadas.

~ciones para recubrimiento duro.

Efecto de la Dilucién

El grado de dilucién depende de la composicién quimica de la soldadura y‘él,‘rﬁét‘:alﬂ ‘
base. La técnica del rociado, virtualmente no da penetracién, mientras que:la téc= :
‘nica. de sumergido puede dar tasta aproximadamente 40% de dilucién con un’ cambio :
en la composicién de la primera capa del metal soldado. Si se va a depositar una.a :
leacién resistente al desgaste muy costosa, serd deseable una dilucién baja, aunque :
en ocasiones €sto no es posnble, o bien, no.es econémico ya que, para baja_ dllucxén »



Aceros al Carbono contemendo arrib :de_ .5% de Curbono en’ peso, se pueden apli -
- -car mediante soldadura’ por: gas 0 por arco para’ producxr una ‘superficie depositada

con “una "durezade 240 HV, con la posibilidad de aumentar esta dureza mediante un

tmtamlenlo lérmlco si ‘se requiere.' El metal soldado tiene una alta resistencia a la

‘tensién y compresién asi como al impacto.’ Su tesistencia a la abrasién es muy baja

1y su uso principal. es la reconstruccién de piezas de Hierro colado de composicién -
semelante. Se pueden usar como una capa amomguadora entre una capa mds dura

-y-un metal base mds blando. Tienen poca demanda debido a su baja resistencia a la
ab_msmn y.a que la capa amortiguadora puede ser hecha con' electrodos con Hidrége

no -controlado, de una resistencia adecuada.

Acetos de Baja_Aleacién

“Dentro de estos aceros, los mds utilizados son los martensiticos,. caracterizindose
- por su bajo costo y un amplio rango de propiedades dependiendo de su composiciéri. !
: Connenen ademds del Carbono, pequefias cantidades de. Cromo, Manganeso,: Mollbde‘

; no y Niquel asl como pequefias adiciones de Tungsteno y Vanadio.

;El Molibdeno, Manganeso y Niquel aumentan la templabilidad del acero al formar

“““una”matefz martensitica o bainitica; el Cromo, Molibdeno, Tungsteno y Vanadio “for-

man_carburos resistentes al desgaste. Las durezas varfan de 250 a 800 HV depen " -

diendo de la composicién y el tratamiento térmico posterior. Como ya se ‘sabe, a

mayor dureza menor tenacidad y viceversa. Los depdsitos soldados con menos de 300

"HV+son-maquinables. con herramientas normales, para durezas mayores se -requieren-
“‘herramientas de corte especiales, y en casos extremos se requiere el esmerilado pa

~.ra_poder llegar a las dimensiones requeridas. Las aplicaciones tipicas para estas ‘a

ileaciones son: el recubrir equipo para el movimiento de tierras, maquinaria de trit

‘mdo. dientes de engranes y uniones y cruces de vias'de ferrocaml.

: Aceros Martensiticos lnoxldables

Los aceros martensfucos inoxldables .on mds de 12% de Ctomo uenen un aumento




“en’su’ resistencia ‘al calot y corrosién. Su resistencia a la abrasién metal-metal en

un rango de 300 a 6009C han llevado a estas aleaciones a un uso cada vez mayor ~
para recubrir molinos de rodillos y los rodillos en si. También pueden usarse en o -
tras situaciones de desgaste. metal-metal como en discos de grias; las variedades: -
con un contenido de Carbono mds alto se pueden usar para recubrir puntas de herra

mientas de corte para metales.

Aceros Alta velocidad

Los aceros de alta velocidad son por definicién, aceros que pueden ser usados para

cortar metales a velocidades rdpidas y soportar temperaturas de 500 a 15009C sin -
ablandamiento. Las durezas se pueden reducir mediante un tratamiento adecuado de
recocido para llevar a cabo los maquinados necesarios y posteriormente se pueden -
endurecer nuevamente, inclusive a un nivel mds alto, mediante un tratamiento térmj_
co de temple y revenido por ejemplo.

Estas alea.cwnes se utilizan principalmente en: dados para trabajo en caliente, tena-

“za8° para’lingore, para endurecer herramientas para corte de metales, y para compo

“nentes que requieren resistencia al desgaste a altas temperaturas.

Aceros ‘Austeniticos_al Manganeso

~"La soldadura conteniendo un 12-14 % de Manganeso tiene una estructura austenitica
que es blanda (200HV) pero es muy suceptible de endurecerse por trabajo bajo con-

.diciones de altos impactos. Cuando se acaba de soldar, tiene una resistencia a la a-

brasién de bajo momento muy baja, este tipo de abrasién se da por ejemplo, en ex-
cavadoras que trabajan en suelo arenoso, en donde el metal soldado estd rozando y

. .t
puliendose constantemente.

Cuando la capa soldada sufre fuertes impactos, como en una trituradora de rocas, -

entonces se deforma una capa de la superficie, debido a la deformacién, se endure -

ce .y forma una capa resistente a tuturos impactos. Esto es muy Gtil por ejemplo -
_cuando las excavadoras trabajan en suelos arencsos en donde existen piedras grandes

sueltas y debido a los impactos desarrollardn una capa resistente a la abrasién por

las particulas del suelo. Los aceros al Manganeso pueden desarrollar fracturas duran

- te-el servicio, pero ésto no necesariamente reduce la vida dtil de un componente de

. terminado ya que contrario al comportamiento de la mayoria de otras aleaciones, -

o




Ipsy dceros austeniticos tienen una gran resistencia a la propagacién de fracturas. A
‘demds, en las otras aleaciones una fractura reduce considerablemente el esfuerzone
"cesario para que se produzca una falla total, lo que no sucede en los aceros aus -
tenfticos al Manganeso. Estos aceros con mds de 14% de Manganeso se utilizan co -
mo insertos colados, que pueden tener diversas formas, por ejemplo de dientes de -
excavadora; estos son soldados y una vez que han sufrido un desgaste considerable -
pueden ser reconstruidos por soldadura, o bien, reemplazados. Para lograr una estruc
tura 100% austenitica estos insertos son templados desde aproximadamente 10009C. -

Cuando hay que teconstruir un inserto, se usan electrodos de aceros al Manganeso.

Los aceros colados al Manganeso con mds de 1% de Carbono, pueden tener el pro -
blema de la precipitacién de carburos, esto se puede evitar con un tratamiento tér
mico adecuado, que incluye un temple que producird una estructura completamente
austenitica. En la mayoria de las soldaduras es decir, en los lugares donde se apli-
ca, es muy dificil efectuar un tratamiento térmico, por lo que para evitar la preci
pitacién' de carburos, se usan electrodos con menos de 0.7% de Carbono con lo cual
este elemento queda atrapado en solucidn en la austenita y no se precipita en for-
ma.de. carburos. Si la velocidad de enfriamiento disminuye por precalentamiento de
" la* parte’ a soldar, o bien, por un poscalentamiento de la misma puede ocurrir la -
- ‘precipitacién de carburos y la consecuente fragilizacién. Por esta razén no se aconse
ja electrodo de 14% de Manganeso para depositarse por soldadura con gas, pues puede
: haber- mucha fragilizacién del depésito. Los electrodos con 14% de Manganeso con -
Cobalto o Niquel se pueden usar para recubrir o unir aceros al Manganeso. Cuando
.'se recubre (para endurecer) un acero al Carbono o de baja aleacién, un electrodo -
de acero al Manganeso podria desarroilar una interfase frigil debido a la formacién
de martensita aleada por la dilucién del depdsito soldado. Esta zona frégil puede in
cluso contener fracturas que se pueden propagar hasta llegar al despostillado del de
pésito soldado si ocurren fuertes impactos en servicio. La solucién a este problema
es "enmantequillar" las caras del acero al Carbono o de baja aleacién con aceros -
~ inoxidables austeniticos antes del recubrimiento con aceros al Manganeso. El mismo
problema se presenta al soldar los insertos de aceros al manganeso, la soldadura se
puede hacer con electrodos de aceros inoxidables austeniticos. Los electrodos de a~
cero austenitico al Manganeso se utilizan en situaciones en donde ocurren fuertes -
impactos en servicio, como en trituradoras de roca, uniones y cruces de vias de few'

rrocarril, o en equipo de excavacién trabajando en suelos rocosos.




“Aleaciohes Base Hierro Conteniendo mds de 20 % dé Adiciones de Aleantes )

Por considetaciones mds bien econémicas que 'técnica;é, se-hac’é'una separacién de -
las aleaciones de mayor porcentaje y que Son.mds caras de las que tienen una més
baja aleacién y son menos costosas, por -ejemplo, los. aceros martensiticos de baje -
aleacién.

Aceros Austeniticos al Cromo Manganeso

Estas aleaciones se usan pata casos semejantes a los de los aceros austeniticos al -

Manganeso del grupo anterior, pero tienen algunas ventajas aunque son un poco mds

costosas. Se desarrollaron en los E.U.A a partir de aceros inoxidables de bajo NI -
V,Quel que escacearon en 1953. En estos aceros cada porcentaje de Niquel fué reempla=--’

zado por el doble de Manganeso, y debido al incremento del contenido de Carbono
a un 0.35%, su resistencia al impacto se incrementé. Debido a su alta aleacién es-
tos electrodos pueden usarse para soldar directamente sobre aceros al Carbono . sin
la formacién de una interfase frdgil de martensita, y pueden también usarse para.-
soldar insertos de aceros al Manganeso directamente sobre aceros al Carbono. Por
su alto contenido de Cromo el meta! soldado no puede ser cortado o aranudo me'=
dnante una flama por gas. ;

Aceros de Alta Velocidad

Estos son usados pnncnpalmente para recubrir las puntas de las henamxentas de

“corte, Como se utiliza solo una cantidad muy pequefia cada ‘vez que’se ce. un
cubjerta de una punta, es el costo relativamente bdjo.. Estas aJeéciones,iien‘en“ n
rango muy amplio de composiciones, muchas de ellas contienen Tungsteno,. Cromio,’

““Molibdeno y Vanadio. que pueden estar contenidos juntos o bien, separados.

“Aceros Inoxidables Austeniticos

Los aceros inoxidables que contienen alrededor de 18% de Cromo y 8% de Niguel . -:
: iienen una buena resistencia al impacto pero baja resistencia a la abrasidn, su resis
tencia al impacto es menor que la de los aceros austeniticos al Manganeso, por “lo
" que estos son mds caros. De cualquier manera, su principal uso es "enmantequillar"
“aceros al carbono de baja aleacién antes de depositar un acero al Manganeso, debi-
do:a que evitan la formacién de una interfase frdgil entre el acero al Manganeso y,
. el acero al Carbono o de baja aleacién.




““~Las"aplicaciones para estas aleaciones son en maquinaria agricola, minera, cribas" v

Hierros Austeniticos y Martensfticos con Alto Cromo

Estas aleaciones contienen aproximadamente 30% de Cromo, y la microestructura -
del‘depésito consiste en carburos de Cromo en una matriz austenitica o martensiti -
ca dependiendo de la composicién y el tratamiento térmico. Estas aleaciones estan
disponibles en forma de "varillas coladas”, o tubos de acero conteniendo particulas

de Carburo de Cromo y pueden también set producidas como "aceros con alma de -
Cromo" con adiciones de aleantes, estirados dentro de una cubierta de fundente.

Los Hierros austeniticos tienen una excelente tesistencia a los abrasivos libres, como
los que hay en suelos arenoscs, son segundos en este aspecto, ya que el primer lu

gar lo ocupa el carburo de Tungsteno.

““Para abrasién a alto momento (esmerilado), los Hierros martensiticos son superio -

“tes"y pueden soportar un nivel medio de impacto si se logra un soporte adecuado.

=conductos de canteras, plantas de granallado o limpieza con arena a presnén,y gmas

de acero- de molinos .

) No'Ferrosas, Base Cobalto

Las nleaclones resistentes al desgaste mds ampliamente usadas del grupo no ferroso .

~son las basadas en sistemas ternarios Cobalto-Cromo-Tungsteno que originalmente -~
““fueron llamadas estelitas. El Cobalto da a las aleaciones dureza - a altas tempera. - ‘
g turas, por lo que estas aleaciones pueden usarse arriba de aproximadamente 6002C
sin_ablandamiento o deformacién. La presencia de Cromo forma una capa muy adheZ &7
rente de 6xido y lo hace resistente a la oxidacién, y este elemento junto con el -

.. Tungsteno da una apreciable dureza por la precipitacién de carburos.

Las aleaciones de mds bajo carbono clasificados por Co-Cr-A en la AWS se usan -
bastante para dar un recubrimiento duro a las superficies que van apareadas, de -
vélvulas que trabajan a temperaturas elevadas y estan sujetas a impacto. Ejemplos-
"-de aplicaciones son los asientos de vdlvulas de escape de motores de combusti6n -

;i .interna para autos o aviones, dados y cizallas para trabajo en caliente.

Las aleaciones con mas alto contenido de Carbono son mds duras y tienen mayor -
resistencia a la abrasién, pero menor resistencia al impacto . Estas aleaciones se =
‘usan cuando existe desgaste metal a metal bajo condiciones abrasivas donde su'alto’’




guda. de: IOngl[ud (25.4 mm). Este perno se monta en un cabezal que lo hace girar

y desplnzarse sobre un pafio en el que se coloca matenal abrasivo,. que comunmente

“plica’ sobre el perno una carga de 15 libras (6.8 Kgs.) y se hace girar axialmente a
.2Q> ‘revoluciones por minuto. El perno es desplazado sobre el paiio abrasivo de tal -
"_fo_rm‘afque siempre haya material nuevo desgastando la muestra, en 7 minutos el - - -
per‘nb‘debe de haber recorrido una distancia de 504 pulgadas (12.8 m), después de .

este tiempo se para la prueba y se determina qué cantidad de material ha sido re-
“movido de la probeta. La prueba es repetida con el mismo perno, pero con un pafio

“‘abrasivo nuevo para después promediar los resultados.

“iEn_la prueba de abrasién por arafiado, el material a probar es preparado en. la for-'

B ‘ma: de una placa rectangular de dimensiones: 0.875 x 5.375 x 7.5 pulgadas (22 x -

"137°x141 mm). El plato o placa funciona como una quijada estacionaria dentro de
~-una-cdmara donde se muele material; en oposicién i la’placa fija, hay una placa -
mévil que es la otra quijada, fabricada de un material de referencia (comunmente-
“ncero AlSI T-1). el ensayo consiste en triturar 910 Kgs. de particulas de mineral -

{de~roca;”dichas particulas tienen un’tamafio que oscila en el rango de 1.5 a 2 pul~

gadas (40 a 50 milimetros). Después de la prueba el peso desprendido de la placa-

* fija se  divide por el peso desprendido de la placa mévil del material de referen -~ :
. ciar El valor numérico resultante representa la razén de desgaste, o el desgastefre-;f

~‘;la.tivo de un material de prueba con respec'to a otro de referencia (alst T—l').» 'v

Para s:mular abrasién a bajo momento, se unhza la prueba del dlsco o’ ruedn roza.n




de 7 pulgadas (178 mm) de didmetro que gira a 240 revoluciones por minuto; en -
medio de la probeta y del disco se deja caer arena sflica mezclada con agua. Este
lodo es una mezcla que consiste en 940 gramos de agua destilada y 1500 gramos -
de arena de tamafio malla 50 a 70. El lodo usado se descarga después de cada -

prueba y se reemplaza por lodo nuevo.

Durante el ensayo la rueda gira 5000 vueltas, cuando un material duro se prueba, -
por ejemplo hierros colados blances. En el caso de aceros relativamente blandos, la
rueda o disco se hace girar solamente 1000 revoluciones, y el resultado es multipli-
cado por un factor 5 para facilitar la comparacién con materiales duros, la limita-
cién en el nimero de revoluciones es para prevenir la formacién de marcas de des-
gaste extremadamente profundas, que hacen que la prueba tienda a dar resultados

falsos.

Se efectuan 3 ensayos sobre cada material. La dureza del caucho que cubre la
rueda se mide con el durémetro Shore (rebote de martillo) debiendo tener durezas
de 45, 55 y 65 Shore. Dicha dureza, se determina por medio de un durémetro mon-
tado en el mismo aparato para prueba de abrasién. Después de que la muestra ha
sido ensayada, se limpia cuidadosamente y nuevamente se pesa para determinar la
cantidad de material desprendido. El logaritmo del peso desprendido se grafica con-
tra la lectura del durémetro (segin la dureza del caucho) y los puntos obtenidos se

ajustan a una recta usando el metddo de mihimos cuadrados.




“IV.- PARTE EXPERIMENTAL

La informacién de la que se partfo para lograr el disefio de la mdquina para probar: 5
‘abrasién, se obtuvo de un articulo cuyo tftulo es : "Contributién A’ Letude Du Contro
_Ie'des Structutes et de Leur Durete dan les allianges Ferreux a hautes teneurs en -
Carbono et en Chrome" de T. Maratray y A. Poulalién, en donde aparece una fotogra-

fla de una mdquina para realizar ensayos de Abrasién.

Partiendo de la informacién obtenida se realizaron varias modificaciones para poder ob
tener un disefio que cumpliera con las necesidades experimentales, siendo estas: Que
se pueda realizat el ensayo a 2 muesttas simultdneamente en lugar de probar cada -
muestra por separado como se hace generalmente, pm.ier realizar los ensayos con pol - ;
vos abrasivaos (seco) & con lados abrasivos (himedo) y poder regular el peso aplicado- L

a las probetas para asegurar que la fuerza aplicada a ambas probetas sea la misma.

Todas estas modificaciones tenfan por objeto asegurar que las pruebas sean comparati

vas, es decir, que las variaciones que pudiera haber durante la prueba sean exactamen,
- te iguales para ambas probetas y que los resultados obtenidos sirvan como una medida
de comparacién de la resistencia al desgaste de las dos muestras probadas.

Una vez realizadas estas modificaciones al disefio original, se procedié a la fabncacxén
de la mdquina. A continuacién se describen cada una de las partes que compone la
mdquina, i

Cuba: La cuba o caja principal de [a mdquina esta hecha de placa comercml de 12 7 ;
mm de espesor (1/2"), tiene forma de un prisma rectangular y en la parte inferior -
tiene unida una tolva en forma de pirdmide invertida con 7 cm de altura, La cuba -
tiene como funcidn alojar un rodillo de abrasién, 2 agitadores y servir de sostén a
los rodamientos del eje principal . La tolva de la parte inferior, sirve para permitir -
el desalojo del abrasivo y los desechos resultantes despuéds y durante cada ensayo . Ca
da une de las caras que conforman la cuba fueron cortadas con equipo de oxigeno -
acetileno, posteriormente fueron maquinadas con herramientas de corte convencional -
{fresadora) y por éltimo unidas con soldadura de arco eléctrico, exceptuando la cara
frontal (tapa) que no esta soldada sino que se fija por medio de tornillos y pasadores
a la cuba. E! hecho de que la tapa sea desmontable facilita las operaciones de limpie
za.y mantenimiento de la mdquina.




“En’la tapa de la cuba y en la cara posterior se maquinaron los compartimientos o -
cajas que tienen por funcidn alojar a los rodamientos del eje de la miquina, dichos
rodamientos son sellados para protegerlos contra la accidn del abrasivo. Ademds de su
sello de fébrica, se les adaptaron sellos de hule como una proteccién adicional. Estos
sellos se fijaron mediante tornillos y rondanas con un disco metdlico a la cuba de la

méquina (unc por lado) .

Rodillo_de Abrasién.-El rodillo de abrasién estd constituido por cuatro partes esencial

mente: Un tubo, un disco metdlico. un acoplador y una cubierta de neopreno .

El tubo sirve para dar forma al rodillo, se consiguié de un tramo de tubo. cent;ifuga-
do-al que fué necesario maquinar hasta obtener sus dimensiones finales:' § int;:14.5cm
[ ext. ,l7cm y largo 7cm. o

‘Elrdnsco metélico sirve como soporte al tubo ademis de unirlo-con el acoplador est

disco 'se obtuvo de una placa comercial de acero de 12.7mm (1/2"): de’ espeso
td con equipo de oxigeno-acetileno y se maquind en tomno hasta lograr Sus® dlmenSl
i nes”finales: § ext. 14.5cm, § int. 5.08cm y l.lcm. de espesor. .

-El-adaptador une al disco metdlico con el eje o flecha principal de la 'méquina. Con="
siste en un pequefio cilindro hueco cuyo # ext. 5.08 mm (mismo que el didmetro inter:
-no de disco) y su @ int. 2.5 cm (mismo que el didmetro del eje principal de la mdqui

--na). En la parte interna tienen un chavetero o cufiero en donde se alojard una cufia -
“'que evitard el deslizamiento entre la flecha y el rodillo de abrasién .

El disco metdlico, el tubo y el acoplador, se unieron con soldadura de arco eléctrico.
Después de que se unieron dichas partes se recubrié el tubo con neopreno de 12 mm
de espesor. El neopreno se f{ijé con tormillos y pegamento de contacte a la superficie
exterior del tubo. La capa aludida tiene por funcién servir de soposte al material a-
: brasivo que desgasta a las probetas durante cada epsayo. Una vez terminado este con-
Zal00 0 junto (rodillo de abrasién) se montd entre centros en un torno y se rectificé con una

piedra abrasiva con lo que se asegura la uniformidad de la superficie de tal rodillo . "

Agitadores .- Estos son dos piezas que consisten en un pequeio cilindro hueco al que
se soldaron-ocho aletas distribuidas a 452 . El cilindro hueco tiene un § ext. 5.08 cm
y un @ int. 2.5 cm y 4 cm de longitud, las paletas tienen 7 cm de largo 1.5 cm de -
ancho y 0.3 cm de espesor . A estos ‘agitadores se les maquind también un chavetero -:

para_evitar su-deslizamiento sobre la flecha . La funcién de los agitadores es provo -




car turbulencla en el interior de la cuba cuando se realizan ensayos con. lodos: abrasi
. vos 'y .evitar su estancamiento o decantacién.

: >En fa parte interior de la cuba ademds del rodillo de abrasién los rodamientos y los
agitadores, se encuentran dos sepatadores con las siguientes medidas @ int. 2.5 em - .
con su respectivo chavetero # ext. 5.08 cm y 0.4 cm de espesor. Su funcién es {inica- :
mente de ajuste . ‘

Tolva.- La tolva vertidora de material abrasivo, se fabricé de ldmina de acer c”alibref

22. Se cort$ mediante una cizalla, posteriormente se doblé y finalmente se: un|6 ‘con
soldadura de latén usando equipo de oxlgeno -acetileno; se hicieron dos soportes

mm) cuyas caras interiores fueron rectificadas.

Debido a que durante el proceso de fabricacién se deformé’ la lémina de-la tolva;
que el abrasivo no cafa en forma adecuada, ya que las pendientes: que lenfa laitolva’

eran insuficientes, fue necesario redisefiar esta parte; por-lo.que‘la: tolva. fabricada
fué desechada pues no funciond.

La tolva redisefiada tiene forma de un prisma rectangular con las siguientes médida; S
14 cm de largo {en la base) 10 cm de ancho y 15 cm de altura. En la base. tiene - =
soldadas cuatro placas con una pendiente de 602 que conveigen en una boquilla> tenien

do ésta una separacién de 1/32" (0.079 mm). El material de fabricacién fué placa de. ..
acero comercial de 1/4" (6.35 mm) de espesor. L

En la parte media del cuerpo de la tolva estd soldada una solera plana de 1/8" (3.17 ;
mm) de espesor y 2 cm de ancho (cinturén) que servird para que la tolva se fije por s
su propio pesc en los soportes de la cuba que también fueron redisefiados para este "~ .
~:-i-=propésito. Estos sopottes tienen una separacidn entre ellos un poco mayor a las dime

siones de la tolva, con el fin de poder adelantar o atrasar el chorro o cortina de'.a-
brasivo (corredera) . Una vez colocada en el lugar precis» se fija la tolva apretando

los prisioneros que para este fin se encuentran en los soportes .

La tolva se fabricé cortando cada una de las caras que la conforman.con:equip
ox{geno -acetileno, posteriormente se maquinaron-a sus dimensiones’
mo se unieron con soldadura de arco eléctrico .




2.- MAQUINA DI ENSAYO POR ABRASION
( VISTA POSTERIOR )




3.-VISTA FRONTAL (VENTANILELA) DEL PUNTO
DE CONTACTO ENTRE EL CILINDRO PRINCIPAL
LA PROBETA.

- VISTA SUPERIOR DEL |
ENTRIEE EL CILINDRO PRINC

PUNTO DE CONTACTO 37
IPAL Y LA ’




5.~ PROBETA No. 1, ABRATEC 700

"
FVA A
a5, R

= 0.— PROBETA "TESTIGO No. 2, PLACA COMERCIAL




7.- PROBIITA No. 3, COLADO BLANCO

8.- PROBETA No.

4, COLADO GRIS







DE ALTA ALEACION
( PRUEBA HUMEDA )

1L.- PROBETA TESTIGO No. 7, PLACA COMExGIn.
{ PRUEBA HUMEDA )




_PREPARACION DE LA MUESTRA

“Bdsicamente se hicieron dos tipos de preparacién: uno cuando la muestra se obtuvo de
un’ bloque séhdo de material y dos, cuando se deposité un recubrimiento "duro, por. me ="
:dio de arco. eléctrico sobre una base preparada especificamente para tal efecto o

'En el primer caso tenemos dos variantes, cuando el material es duro y cuando es:blan

“do". En este caso el material blando serd siempre perfil comercial, que se utilizard.

como material testigo en cada prueba.

Cuando el material es duro, se corta el bloque con un disco abrasivo para aproximar

lo ‘a sus dimensiones finales y posteriormente se pasa a una rectificadora de superfi: -

cies planas para obtener las medidas requeridas . Las medidas de la muestra despues
del recitificado deberdn ser de 15 mm por 14 mm en la base y 33.8 mm de longitud

Es importante mencionar que se debe evitar un calentamiento excesivo en la cara . de’
la muestra durante el proceso de fabricacién o preparacién, ya que ésto afectarfa sus’
propiedades y alteradas estas los resultados no setian confiables .

:Una vez rectificadas las caras se selecciona aquella que tenga un estado superficial
mejor (sin poros, despostilladuras, etc.). La seleccién se hace entre las dos caras con
‘las dimensiones siguientes: 14mm por 33.8mm . Una vez seleccionada la cara se proce

- de a-lijarla en la siguiente forma: -

- Se sujeta la lija sobre una superficie plana y se aplica fuerza 2 la muestra en una so
la“direccién (al frente) sobre la lija. El lijado se sigue cuando las huellas sobre la -

© . muestra estan en una sola direccién. Cuando se ha logrado esto, se cambia la lija a =" oo
una de grano mds fino y se empieza el proceso de lijado nuevamente. Cuando se hace g
‘el cambio de lija se debe girar la muestra 909, ésto es con el fin de que el rayado -
de( la’ nueva lija. quede perpendicular al anterior; cuando se hayan borrado las marcas

del lijado anterior se podrd cambiar a una lija mas fina. Este proceso se sigue hasta-

: légar a la lija mas fina . En este caso se usaron lijas de nimero: 180, 220, 400 y




medianie la comparacién de valores (peso) obtenidas antes y despues de -l ‘prueba. -~

La aproximacién a las medidas finales de las muestras testigo (material blando) se -
"puede hacer con herramientas de corte convencionales, lo que ahorra bastante tiempo.

Cuando la muestra a probar se obtuvo mediante la deposicién de un recubrimiento du-
to por medio de arco eléctrico, fué necesaria la preparacién de una base sobre la -
cual se harfa el depésito. Esta base deberd tener 37 x 15 x 12 mm y puede ser de
placa comercial o algdn material semejante. Antes de iniciar el depésito se debe lim-
piar perfectamente la base, dejarla libre de éxidos, grasas, polvos, etc. Una vez limpia
se inicia el depositado con un cordén a lo largo de toda la base. Se retira la escoria
con un cincel y se limpian base y cordén con un cepillo de alambre. Posteriormente -
se aplica otro cordén traslapado o encimado en la parte media del anterior y con un
sentido de avance contrario al primer cordén (o al anterior), se sigue este procedi -

o omiento hasta cubrir completamente la base. Cuando se termina una capa de cordones

~se debe limpiar perfectamente la superficie .

" Para evitar el efecto de dilucién, es decir la mezcla del material de aporte con. ’el"'
metal base se aplican cuatro capas de cordones, con lo que se txene en la. cnpn su

penor exclusivamente el material de aporte .

: la muestra de calentamientos excesivos.

'El proceso de rectificado, lijado, lavado 'y pesé.dofes:e

DESCRIPCION ‘DEL

Fueron seleccxonados distintos materiales que plecxsamenle son emplendos en: mbxen g

e acuerdo a“la’ tnhla de- resultados, el orden_de las: pruebas reahzad
y la. descnpcldn de cada una de ellas, es la sigiiente:

Abralec 700 Este' es un lecubnmlento dure que se aplicS por medio de arco e ‘.
léctnco. es 1mportante destacar la elevada dureza de este material, por lo que para -

:,llevarlo a sus dimensiones de prueba fué necesario utilizar predominantemente piedras
'inbmswas. Durante el ensayo se observé como se desprendian pequenas particulas: - del-

Y




: neopreno de la- superf:cle del rodillo de abrasién y se pudo percxbxr que ‘el sonido. de-
Ia pmbeta dum al estarse desgastando era muy.*apagado" en compamcxén con

‘ fmuestra blanda.

La relacién de desgaste entre la muestra de Abratec 700 'y la muestra: téétxg (en e
te caso soldadura 6013 depositada tambien por arco eléctrico) fué de 0.2227: a1l
huella de despaste sobre la muestra de material duro fué minima en relacién con la;

muestra testigo .

2.- Hierro colado de alta aleacién 3% C, 15% Cr, 3% Mo.- Para aproximar este mate:
rial a las dimensiones de prueba fué necesario utilizar disco de corte abrasivo y recti -’
ficadora de superficies planas. El dafio que esta probeta produjo sobre el rodillo de ‘a-
. brasién fué menor al de la muestra uno . La huella de desgaste fué menor respecto a

la muestra testigo empleada junto con ella (acero estructural). La relacién de desgas-
o: te fué de 0.1318 a 1

3.~ Hierro colado blanco 30% Cr, 5% C : Para la obtencién de esta probeta se utilizé
" también disco abrasivo de corte y rectificadora de superficies planas . La relacién de_:
- desgdste entre la muestra dura y su correspondiente muestra testigo fué de 0.3465:a
[0 o

‘4.~ Hierro colado gris 3.5% C, 2% Si : En este caso la aproximacién a las medldas -
finales se hizo también con un disco abrasivo y rectificadora de superficies plnnas. La"
relacién de desgaste fué de 1.8878 a 1 . En este caso el material testigo mostr6 ma-

yor resistencia al desgaste abrasivo.

5.~ Hietto colado blanco 8% Cr, 3% C.: La preparacién fué semejante a la menciona -
da en los casos anteriotes. La relacién de desgaste fué de 1.0637 a 1. Como enelca:
so anterior la muestra testigo es ligeramente més resistente al desgaste abrasivo.

6.~ Acero D2 templado en agua 1.5% C, 12% Cr, 1% Mo : Este material fué aproxima
do a sus dimensiones de prueba en condiciones de recocido utilizando una segueta me-
cdnica y una fresadora vertical, posteriormente se templd en agua desde 10509C a -
189C . Debido a la alta dureza del material en estas condiciones fué neceserio dar -
" las dimensiones finales mediante la rectificadora de superficies planas. El sonido de -
esta probeta al estarse desgastando fue muy "apagado" en relacién al material testi -
go. La huella que presentaba este material después del ensayo fué mas pequefia que -
en todas las muestras ensayadas anteriormente. La relacién de desgaste fué de 0.0664

al.




7.- Hierro colado de alta aleacién 3% C, 15% Cr, 15% Mo : Prueba realizada con lodos '
abrasivos . La muestra utilizada para esta prueba es la misma que se utilizé en el en

sayo nimero 2, sélo que en este caso en el ensayo se utiliza como agente abrasivo -
un lodo (mezcla de arena silica, agua y detergente como emulsificante). Se utilizé . -

una cara distinta de la muestra a la utilizada en el ensayo nimero 2. La relacién de

desgaste fué de 0.2644 2 1 .




TABLAWIDE RESULTADOS =
Sl o e e g RELAGHON DE
PESO- | Peso DESPUES |~ WATERIAL= | MATERIAL® | DESGASTE-Res-| PUREZA - |RELACIOR BURE . o oh
ORIGINAL - | DEL ENSAYO -~ -| ' DESPRENDIDO" | ‘DESPRENDIDD |-PECTO A-NUES-[ICKERS| RoCK~ | SR Lot e ve
e e | torsn “fgrs.) | PROPORCION | TRATESTIGO [y | MELL BUREZAS
-ABRATEC 1901 sz.7i6h 57.6472 - | 0.0692 0.2227 i 675 |s9.2¢ | 9,750.3 2.7551
480311
oepond o | sB.0zm 57.7164 0:3107° (TR R w5 |2r3c | 7885 )
CUCADY ALTA -
QLSQCMN 15cr | 5346665 53,6367 0.0298 0._1318 . usk {45.3¢ | 15,234.9 2.4021
7.5873:1
P -
E%‘,}E“T‘é‘;mo 55.9006 55.6746 0.2260 IR R B 189 | 88.58 836.3 iR
COLADO BLANCO , :
boicr 53¢ 51.6679 51.5780 0.0899 R 366 [37.7¢ | 4,071.2 1,8963 -
i
LACA COMER- . s
Em TESTIGO 5h.9699 54,7105 . 0.259h - 193 | 89.58 744.0 1
COLADD GRIS | S1.5522 stz | 038210 % o |21.3c | 6280 ks
PLACA COMER- : EE——
CiAL TesTigo | 54-4885 54.2861 193 | B3.58 953.6 Y
LOLADD BLANCO
Bace 33C hg,3849 49,1328 ] 353 | 35.5¢ 1,400.2
PLACA COMER- i
L1AL TESTIGO 55,1414 54,9044 Finf 190 0| 88.78 go1.7
ACERD AlS| D2 ;
b EMPLADO 54.5522 64,5375 ° 890 | 66.4C
PLACA COMER- E —
BIAL TESTIGO | 55-4957 55,2746 193 [ 89:58
FotADc ALTA Al T —
PRUEBA HUMEDA| 53-5403 53.5033 ks
PLACA COM. PRUE g ——
BA 2 (Mumepp)| 556501 L
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VL CONCL

1.~ Se disefié y construy6 una mdquina para determmarén‘foinia comparativa la re-
sistencia a la abrasién de materiales en dxferentes ccndx iones de trabajo y frente a

diferentes abrasivos.

"2.,- Enla méquma se pus:eron dos portamuestras con el kfm de que las medlcmnes -
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APENDICE:

"MANUAL DE OPERACION Y SERVICIO DE LA MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION

A continuacidn, se hace una breve descripcién de la manera en que debe de ser ope-
-rada la mdquina para pruebas de abrasién. El equipo aludido consta de cinco compo-
nentes bdsicos que son :

i) Mesa o Chasis.- Soporte de la caja principal de la mdquina y demds accesorios y. .
aditamentos . :

ii) Motor_eléctrico.- Proveedor de fuerza motriz del conjunto.

iii) Cuba.~ Componente de vital importancia dentro del cual se produce el fenémeno
de abrasién. .

iv) Aditamentos.- Aqul se incluyen componentes que son indispensables para que el

fendmeno de abrasidn se lleve a cabo bajo condiciones controladas como son :

cuenta-vueltas, tolva vemdom de abrasivo, contrapesos. interruptor, dren, bmzos-
portamuestras, poleas y bandas.

v) Probetas .- Elementos de material seleccionado sobre los cuales se aplicard’ abra-
sién, con el propdsito de estudiar los efectos que este fenémeno produce .en ellos

::;Dicho lo anterior, se subdivide este manual en las siguientes secciones:

-"PRUEBA -EN SECO

ruebs, la_disposiGién de partes o atmado’de la méquins;

4 2o d

se ‘muestra en el grdfico anexo, t > en’ los sig
nte de inii:iar la prueba :

’Ahnear el cuenta-vueltas con la flecha principal del con]unto, haciendo_uso. de
los tornilles y cortederas con que se fija este accesorio.
Revnsar el buen estado y funcionamiento del acoplador sintético que

éuén;a—vueltas y el perno extremo del eje principal.




- Girar la.penlla del cuenm—vueltas hacm la derecha, hasta que &ste marque ce -

quog:al; las ‘probetas "en los brazos puertamuestras (antes de ser colocados).

Fijar los dos brazos portamuestras en su sitio, asegurdndolos con sus respectivos
‘pernos. Aplicando una carga ligera, presione las muestras contra la superficie -
de. neopreno del rodillo de abrasién. manteniendo la carga aplicada, apriete con

un desarmador plano los prisioneros que aseguran a ambas muestras.

6.~ Colocar los contrapesos en los extremos de los brazos portamuestras, haciendo-
coincidir la perforacién que lleva cada contrapeso, con el perno de alineacién
de los bazos aludidos. NOTA : cada contrapeso serd previamente pesado con ba-

lanza granataria, fijéndose su peso a un mismo valor para ambos; haciendo uso =
de pequefias municiones de plomo, sus pesos oscilardn en el valor de 1.250 %
0.001 Kgs.

. T.-. Vaciar en la tolva vertidora de abrasivo, cierta cantidad de este dltimo elemen-

to, (aproximadamente SOcma) a fin de verificar que la cortina que se forma al

caer el abrasivo, sea vertida precisamente sobre la superficie de neopreno del ro
dillo de abrasién que esta inmediatamente entre las muestras y esta iltima. Ca- ..

.be_hacer mencién de que lo que se busca es hacer que el abrasivo sea arrastra- -
do_por el rodillo de abrasién, hasta hacerlo pasar por ambas superficies.” :

::De -no cumplirse lo anterior utilizar las correderas y prisioneros:que aseguran.a-
la tolva. vertidora para alinear la boquilla de la mlva ala posnc:tSn requenda.

Venhcar la tensién de las bandas, alineacién'y apne:e de poleas.

10 En _caso de encontrar anomalias, corregirlas hactendo uso de una; llnve espanola.

de 9/16" para desplazar sobre correderas el adn:amenio que asi' lo requnera. :




debe evitarse que el contenido baje:a_,r_nenos del.20%

. “se-deberd parar la prueba.

.~ Retirar los brazos poitamuestras.

“Retirar las probelas ensayadas

Haclendo uso de una brocha
“material abrasivo.




2 Kgs. de material abrasivo.

80 ml, Je agua B2
10 gms. de detergente de baja espuma como emulsmcante.

Mezclar los ingredientes en un recipiente por sepamdo, hasta. que la mezcla muestre
una textura "lechosa", vaciarla en la cuba, colocar la'tapa y arrancar la prueba.

- MANTENIMIENTO

Lubricacién.- Después de cada ensayo, ya sea en seco o con lodos abrasivos, ademds
de limpiar con aire comprimido los componentes de la cuba de los residuos de mate-
rial abrasivo, se deberd aplicar una delgada pelicula de aceites (SAE 40), haciendo -
uso de una brocha pequefia. Esto dltimo, para evitar dafios por corrosién.

Impermeabilizacién.~ La cuba lleva en sus junturas, material sintético (silicén) el -
cual debe renovarse cada vez que se realize una prueba hdmeda. para esto retirar la

tapa y la ventanilla de la cuba y quitar el material de desecho de las junturas, ha - .
ciendo uso de una ldmina rigida (cufia comercial). Hecho lo anterior, aplicar nueva -

mente silicén en las junturas y volver a armar .
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