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RESUMEN

El estudio del comportamiento de los metales frente al desgaste abrasivo ha
buscado encontrar o establecer una forma simple de predecir
aproximadamente la resistencia a este para poder solucionarlo o evitarlo, ya
gue el desgaste representa una de las principales pérdidas econdmicas en el
sector mecanico. En el presente proyecto de tesis se realiz6 una investigacion
y se determind algunas correlaciones existentes entre los parametros de
dureza y el desgaste abrasivo de diferentes metales. Para ello se us6 una
dureza no muy conocida denominada dureza Meyer que a pesar de ser similar
a la dureza Brinell tiene la ventaja de que nos permiten obtener indicadores,
no validados aun para el desgaste abrasivo, del coeficiente de endurecimiento
por deformacion medido por el indice de Meyer y de la plasticidad del material
relacionado con carga minima de deformacion. También se realizaron
ensayos de desgaste abrasivo con el fin de obtener informacién para
determinar las correlaciones que nos permitieron predecir aproximadamente
el comportamiento de los metales ensayados segun las condiciones en los
gue estos se encuentren y segun el tratamiento térmico que se les haya dado.
Ademas se compararon métodos y datos tedricos o normados para el

desgaste abrasivo frente a los que se realizaron practicamente.

Palabras claves:
e DUREZA
e DESGASTE ABRASIVO
e COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION
e PLASTICIDAD
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ABSTRACT

Studies of the behavior of metals against abrasive wear have sought to find a
simple way to predict it and be able to fix it or avoid it. Wear is one of the
biggest economic problems and losses in the mechanical sector. In this thesis
project, we did an investigation to find some correlations between the hardness
parameters and abrasive wear of different metals. It used an uncommon kind
of hardness named Meyer hardness. It is similar to Brinell hardness but it has
the advantage of being able to obtain indicators, not validated for abrasive
wear yet, strain-hardening coefficient is measured by Meyer index and
plasticity of the material is related to minimum yield strength. Some abrasive
wear tests were also conducted to obtain information to determine the
correlations. They enabled us to predict the behavior of metals tested
according the conditions that work and the heat treatment they received.

Theoretical and practical methods and data was compared each other.

Keywords:

e HARDNESS

e ABRASIVE WEAR

e STRAIN-HARDENING COEFFICIENT
e PLASTICITY



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Los estudios del comportamiento de los materiales ante el desgaste han
tomado diferentes vias tratando de establecer un indicador sencillo que
permita predecir aproximadamente la resistencia al desgaste [1, 3]. Los
intentos de correlacionar la dureza con el desgaste s6lo han resultado
exitosos de forma muy general [2].

Si bien la evaluacién del coeficiente de endurecimiento por deformacién
se asocia al ensayo de traccion, es conocido [4-6] que a través del indice de

Meyer se puede lograr una evaluacion indirecta del mismo [6].

El poder evaluar de forma sencilla la capacidad de endurecimiento del
material resulta de gran ayuda para predecir el comportamiento ante el

desgaste.

En 1908 E. Meyer propuso un ensayo de determinacion de la resistencia
a la penetracion similar al Ensayo Brinell pero con un diferente método de
evaluacion de la dureza y ha demostrado una buena correlacion con la curva
de esfuerzo-deformacion real. Este método presenta la caracteristica de ser
sensible a la variacion de la carga, debido al endurecimiento por deformacion
del material. La ventaja que presenta este método es que esta variacion es

constante y creciente en sentido lineal, lo que no ocurre con el ensayo Brinell

[6].

Mediante el ensayo de Meyer es posible evaluar la acritud del material por
lo que el indice de Meyer parece un parametro facil de determinar y que refleja
el comportamiento del material ante carga, siendo un indicador no validado

del desgaste abrasivo.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Aunque se han establecido diferentes relaciones entre la capacidad de
endurecimiento de diferentes metales y su comportamiento ante el desgaste
abrasivo, los ensayos generalmente son complejos de instrumentar [3]. El
indice de Meyer es un parametro facil de determinar y que refleja el
comportamiento del material ante carga, sin embargo no se ha validado para
el desgaste abrasivo. Por lo cual se plantea determinar la validez del ensayo

de dureza Meyer y sus parametros para predecir este desgaste.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

« Determinar la correlacion entra la carga de inicio de deformacion (Po),

el indice de Meyer (n) y el desgaste abrasivo (w) en diferentes metales.

1.3.1. ESPECIFICOS

* Realizar distintos tratamientos térmicos de recocido, revenido y de
templado-revenido a las distintas probetas de los aceros a utilizarse
para aumentar la dureza y poder analizar como se comporta esta frente

al desgaste.

* Determinar los parametros de dureza Meyer (Hm), indice de Meyer (n)
y carga inicial de deformacion (Po), mediante el ensayo respectivo.

* Relacionar el indice de Meyer “n” con el endurecimiento del material.
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» Comparar los datos obtenidos teéricamente para el desgaste abrasivo

con los précticos realizados mediante el ensayo para el mismo.

1.4. ALCANCE

El proyecto tiene como alcance la determinacion de la correlacion entre la
resistencia al desgaste abrasivo a partir de la dureza del material mediante el
Ensayo de Dureza Meyer, de tal manera que se pueda predecir y prevenir de
manera eficaz los riesgos y/o problemas causados por el desgaste de los

metales.

El ensayo de Dureza Meyer es similar al de Dureza Brinell, con la
diferencia de que se usa el area proyectada de la huella y se aprovecha su
constante variacion lineal de carga [6]. De manera, que al aplicar cargas
progresivas al penetrador, se puede relacionar las cargas con el diametro de
huella [4-6].

El ensayo de Desgaste Abrasivo se lo realizara sometiendo el material
analizado a la accion del abrasivo y se lo implementara en una maquina de
desgaste tipo Pin on disc del laboratorio de Ciencias de Materiales y se
evaluara la magnitud de la resistencia al desgaste mediante la pérdida de

masa del material.

Se analizara la potencial correlacion entre la resistencia al desgaste y los
parametros del ensayo Meyer para aceros de alto, mediano, bajo carbono,
bronce y aluminio. A los aceros se les aplicara tratamientos térmicos de

recocido, normalizado, templado y revenido.



1.5. JUSTIFICACION

La necesidad e importancia del presente proyecto radica en el estudio
tedrico del desgaste y la busqueda de posibles predictores del mismo, para
incrementar los conocimientos sobre el mismo y repercutir de forma

significativa en la lucha por la disminucién de sus efectos.

El desgaste constituye, junto a la corrosion, una de las principales pérdidas
econdmicas del sector mecanico. La existencia de pares de rozamiento en
todas las maquinas y la necesidad de actividades como el movimiento de
tierra, la perforacion y, la extraccion de material pétreo, entre otras, exigen el
estudio del desgaste como proceso y la forma de mitigarlo y predecirlo de

manera eficaz.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. ENSAYO DE DUREZA MEYER

2.1.1. DEFINICION DE DUREZA

La dureza de un material es definida por muchos significados que
dependen de la experiencia de la persona involucrada y el método para que
se utiliza para la determinacion de su valor. En general, dureza implica una
resistencia a la deformacion, y para metales una propiedad que mide la

resistencia a la deformacion elastica y plastica.

Algunas definiciones de dureza son las siguientes:

Dureza por penetracion.
Dureza por rebote.

Dureza por desgaste.

0N

Dureza por rayado.

La dureza por penetracion es la mas importante y relevante en el aspecto

ingenieril para los metales. [6]

Los métodos para la medicion de la dureza en su mayoria consisten en la
aplicacion de una carga con un indentador a un material a ensayar de manera
que se genere una deformacién local. Los valores resultantes son
directamente dependientes del método y de las condiciones en las que se
realiza el ensayo. Por lo cual para poder comparar estos valores de dureza
obtenidos, es necesario sefialar y aclarar de manera precisa los aspectos

antes mencionados.
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Los métodos que se utilizan para la determinacién de la dureza se los
clasifica segun la forma de aplicacion de la carga, como: estaticos y

dinAmicos.

e Ensayos estaticos: La carga que se aplica a la superficie mediante el
indentador es estatica y de forma lenta. Para determinar el valor de
dureza en estos tipos de ensayos estaticos (Brinell, Knoop, Vickers, y
Meyer) se obtiene el cociente de la carga aplicada por el area de la
huella dejada por el indentador. El caso particular de la dureza
Rockwell depende de la profundidad de la indentacion.

e Ensayos dinamicos: La carga que se aplica es de impacto. Y
normalmente se lo ejecuta dejando caer al indentador sobre la
superficie ensayada a una altura conocida para determinar con la altura
después del impacto la energia del mismo. Los ensayos de impacto
mas utilizados son: el de Shore y el de Leeb.

Normalmente la dureza se mide mediante una correlacion con otra
propiedad del material ensayado; como es la resistencia a la abrasion, a la

corrosion, traccion, entre otras.

2.1.2. DUREZA MEYER

“Meyer sugirié que una definicidn mas racional de dureza que la propuesta
por Brinell seria una basada en el area proyectada de la huella en lugar del
area de la superficie. La presion media entre la superficie del penetrador y
la indentacion es igual a la carga dividida por el area proyectada de la

indentacion®.

Meyer propuso que esta presion media debia ser tomada como medida de
dureza. Y se denomina como dureza Meyer y tiene las mismas unidades de

la dureza Brinell [kg/mm?] [6].



D M — HM = 4P (1)
ureza meyer = = Tl'dz
Donde:
P = carga aplicada
d = diametro de la huella [mm]
A diferencia de las Dureza Brinell:
2P
Dureza Brinell = HB = (2)

nD(D —VDZ — d?)

Donde:
P = carga aplicada
d = diametro de la huella [mm]

D = didmetro del punzén

En los ensayos de dureza Meyer y Brinell se usa indentadores de carburo
de tungsteno de diferentes diametros segun los requerimientos del ensayo.
Estos punzones tienen una muy elevada dureza y son muy resistentes a la

deformacion.
2.2. ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

2.2.1. DEFINICION DE DESGASTE

El desgaste es uno de los 3 problemas mas grandes que se encuentran
en la industria, y que conducen a los reemplazos de componentes y
ensambles en la ingenieria, los otros son fatiga y corrosion. El desgaste rara
vez es catastroéfico, pero reduce la eficiencia en las operaciones por lo cual
aumenta la pérdida de energia, el consumo de aceite y el costo de los

componentes a reemplazarse. Aunque hay un sin numero de
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especificaciones disponibles para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los metales, no hay especificaciones estdndar para los ensayos

de desgaste.

La friccidn y el desgaste no son propiedades principales del material pero

son caracteristicas de los sistemas de ingenieria.

El desgaste se puede producir por diversas variaciones de condiciones y
mecanismos que contribuyen al dafio causado. La solucion a problemas
particulares depende de la precision para identificar la naturaleza del
problema. Por eso cambiar las condiciones de operacién en muchos casos

puede ser mejor que cambiar el material o su condicion.

El desgaste ocurre por la interaccion o el rozamiento entro dos o mas
superficies, en al menos una de ellas. La pérdida de material conlleva a la
disminucién de las dimensiones de las piezas o componentes y consecuente
a la reduccién del tiempo de vida util de cualquier maquina. Pistones, anillos
y sellos de los motores de combustién interna y los compresores de gas
pierden eficiencia tan pronto como las superficies se empiezan a desgastar lo
suficiente para permitir la filtracion de gas o aceite a lugares no deseados,
provocando una disminucion de energia y un incremente en el consumo de

aceite.

El desgaste en la industria puede ser dividido en las siguientes categorias,

y estas pueden actuar separadas o juntas en algun mecanismo [8]:

e Abrasivo 50%

e Adhesivo 15%

e Erosion 8%

e Fretting (Fatiga por contacto) 8%

e Quimico 5%
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En funcién del tipo de material, el desgaste presenta tres comportamientos

tal y como se observa en la figura 1.

Tipa |l
Tipo |

Tipo Il

Volumen desgastado

Distancia de deslizamiento

Figura 1: Comportamientos de desgaste [7]

En el comportamiento tipo (1), el volumen desgastado es proporcional a la
distancia de deslizamiento. En el comportamiento tipo (Il), tipico de los
metales, se inicia con un alto nivel de desgaste para posteriormente disminuir
drasticamente. En el comportamiento tipo (lll), presente en materiales fragiles,
se inicia con un comportamiento muy resistente al desgaste y a partir de una

cierta distancia, disminuye drasticamente [7].

Un método para evaluar el desgaste es mediante la tasa de desgaste.

_ %4
u_P-l (3)

Donde:

u = tasa de desgaste

V = volumen desgastado (masa/densidad) [m?3]
P = carga aplicada [N]

| = distancia recorrida [m]

El desgaste es complejo e involucra diversos mecanismos para la

remocién de material y cambios irreversibles en la superficie de este. Este
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desgaste afecta directamente al funcionamiento de los sistemas y equipos; y
por ende tiene un impacto econdémico en la industria. Para aumentar la
resistencia al desgaste se suele incrementar la dureza de la superficie

mediante un tratamiento superficial. [9]

El desgaste abrasivo no solo depende de los factores como: dureza
superficial del material, temperatura y carga. Existen otros distintos factores
que influyen directamente a las caracteristicas del desgaste como son:
estructura del material, sus propiedades y composicion quimica, el servicio al
gue va a estar expuesto, las condiciones a las que va a trabajar el material y

otros factores como la lubricacion y corrosion.

Tasa de desgaste
Tasa de desgasie

Figura 2: Factores que afectan al desgaste [9]
a) Tasa de desgaste en funcion de la temperatura; b) Tasa de desgaste

en funcion de la carga.

2.2.2. DEFINICION DEL PROCESO DE DESGASTE ABRASIVO

Se conoce como desgaste abrasivo a la pérdida de masa que resulta de
la interaccién de particulas en movimiento frente a una superficie, penetrando

y desplazando por su mayor dureza al material.
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En la practica, el desgaste abrasivo se puede clasificar de acuerdo al tipo
de contacto entre las superficies: como abrasion de dos o tres cuerpos y como

erosion (Fig 3).

El primero generalmente sucede bajo condiciones bajas de esfuerzo,
cuando las asperezas de una superficie dura, presionan sobre otra mas
suave; al estar en movimiento relativo se genera el dafio en esta Ultima ya sea
por deformacion o desprendimiento del material (Fig 3a). El siguiente resulta
de esfuerzos altos ya que las particulas son reducidas deliberadamente de
tamafo o atrapadas entre dos superficies de contacto las cuales transmiten
las cargas entre si (Fig 3b). El desgaste erosivo se inicia cuando particulas
duras, liquidos, o una mezcla de ambos, se impacta sobre una superficie

sélida, generando un desprendimiento de material.

Figura 3: Clasificacion del desgaste abrasivo por el tipo de contacto [11]
a) Abrasion de dos cuerpos; b) Abrasion de tres cuerpos; c) Erosion

El volumen de desgaste usualmente incrementa linealmente con la carga
y la distancia recorrida. Si se produce una desviacion suele ser debido la

reduccion del tamafio de la particula abrasiva o un atasco de la superficie.

En la pérdida de material pueden intervenir cuatro mecanismos de

desgaste:
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~direccidn del contacto ) edireccidn del contacto

-~

a) Microcorte b) Fractura

edireccidn del contacto = direccidn del contacto

_—

— /_grano a punto
deformaciones repetidas - / desepararse
— /

c) Ploughing por fatiga d) Desconche
Figura 4: Mecanismos de desgaste abrasivo [7]

El primer mecanismo, tal y como se muestra en la figura 4a, representa el
modelo clasico de microcorte donde una punta aguda o una aspereza de alta
dureza corta una superficie de menor dureza. El material de la superficie
desgastada es sacado mediante particulas. Cuando el material desgastado
es fragil (Fig. 4b), como en el caso de la ceramica, puede tener lugar la fractura
de la superficie desgastada. En este caso las particulas desgastadas son el
resultado de la convergencia de distintas microgrietas. En el caso de
desgastarse un material ductil, el microcorte es improbable y la superficie
desgastada es deformada repetidamente tal y como se muestra en la figura
4c, en este caso las particulas son el resultado de un proceso de desgaste
por fatiga de bajo ciclos y se lo llama ploughing por fatiga o microsurcado. El
altimo mecanismo, Fig. 4d, representa el desgaste por desconche o pull-out.

Este mecanismo se presenta principalmente en ceramicas. [7]
2.2.3. EFECTOS SOBRE EL DESGASTE ABRASIVO

2.2.3.1. EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La dureza, tenacidad, modulo de elasticidad, estructura cristalina,

microestructura y composicion; son las principales propiedades de los
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materiales que tienen una influencia directa sobre el comportamiento del
desgate abrasivo. En forma general se puede estipular que el coeficiente de
desgaste abrasivo de una superficie, depende de la dureza de la superficie.
Ademas de ser el parametro mas importante que afecta al desgaste abrasivo.
La figura 5 muestra esta relacion, ademéas si la dureza del material es
incrementada por trabajo en frio, o por un tratamiento térmico, la resistencia
al desgaste es alterada; en general se observa que es favorable, pero en unos
casos como en los materiales con pendiente negativa, la resistencia al

desgaste disminuye. [9]
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Figura 5: Resistencia al desgaste en funcion de la dureza. [9]
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La resistencia relativa al desgaste, E, es directamente proporcional a la
dureza, aungue esta relacion se ha convertido en algo mas complejo mientras
la microestructura y la composicion varia. El valor de E usualmente es mayor

a 1, ya que el estandar es para durezas relativamente bajas. [3]

desgaste lineal estandar

- desgaste lineal del material a prueba (4

2.2.3.2. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL ABRASIVO

Hay propiedades que son de mucha importancia aparte de las antes
mencionadas, ya que al cambiarlas también alteran el coeficiente de
desgaste. La forma del abrasivo es de mucha importancia, debido a que este
genera el surco, transmite la carga y los esfuerzos; por lo que los abrasivos

con angulos agudos causan mayor desgaste que los de forma redondeada.

Cuando se mantiene los mismos materiales y el mismo abrasivo, tan solo
cambiando el tamafio de grano del abrasivo. Para tamafos de 1 um, el
degaste abrasivo es escaso y produce solo un pulido; el coeficiente de
desgaste es directamente proporcional al tamafio de grano hasta el punto
conocido como tamafo critico del abrasivo; a partir de este punto el coeficiente
de desgaste se mantiene constante (fig. 6).
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O.G ™ |.
i~ ~Tamafo critico
/ del grano

— G 5 M
diametro

R, (mg/m)

6.3

Xem 3.2
Q.22

1 | | {
200 300

Tamaro nominal det grano (xm)

Figura 6: Coeficiente de desgaste en funcion del tamafio del abrasivo [9]

La composicion quimica del abrasivo y del material también son
pardmetros importantes. Cuando estos pueden reaccionar quimicamente o
bien disolverse uno en otro; las particulas puedes deteriorarse y causan un

minimo desgate.

2.2.3.3. EFECTO DEL MEDIOAMBIENTE

En la mayoria de casos cuando se incrementa la velocidad, se aumenta el
coeficiente de desgaste, esto se atribuye al calentamiento por friccion. Esto

debido a que en los metales la dureza y la resistencia a la fluencia disminuyen.

El efecto de la humedad depende del material, ya que puede aumentar o

disminuir el coeficiente de desgate.
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2.2.4. FORMAS DE MEDICION DEL DESGASTE

Normalmente el desgaste se lo mide indirectamente en unidades de
volumen perdido o desgastado [mm3] en funcién de algin parametro
determinado, para poderlo comparar con distintos materiales que tengan
diferentes propiedades. Los métodos mas utilizados para medirlo

indirectamente son: pérdida de masa, area desgastada y medicion lineal [9].

2.2.4.1. MEDICION DEL DESGASTE POR MEDIO DE PERDIDA DE
MASA

Este procedimiento es el mas usado y confiable, ya que el valor obtenido
es de forma cuantitativa, ademas se requiera el equipo adecuado para su
ejecucion y precision. El procedimiento consiste en pesar las probetas antes
y después del ensayo de desgaste, para luego calcular la diferencia de masa
perdida. Cabe recalcar que entre mayor precision tengan los equipos de
medicion los resultados tendran un menor rango de error y seran mas

confiables.

2.2.4.2. MEDICION LINEAL DEL DESGASTE

También se puede medir el desgaste por cambios dimensionales, como
es el caso de la medicion lineal. Para mediciones pequefias el procedimiento
se complica un poco por la dificultad de su calculo y precisién. Este caso se
puede observar en el desgaste de pernos sobre disco, en el cual el perno es
el que sufre mas desgaste. Para calcular este desgaste se toma la diferencia

de alturas y se multiplica por el &rea de la seccion trasversal.
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Figura 7: Volumen perdido de un perno [9]

2.2.4.3. MEDICION DE AREA DE DESGASTE

El desgaste en ciertos contactos geométricos produce pérdida de material
sobre un area, algunos ejemplos de estas areas desgastadas se presentan
en dientes de engranes, retenes de baleros, o las pastillas de frenos de los
automoviles. Un claro ejemplo, de este tipo de medicién es para las pruebas
de desgaste de blogue sobre disco; donde la huella de desgaste en el bloque
se observa en la figura 8 como un rectangulo, el que tiene una seccion
transversal curvada. Inicialmente el contacto entre el blogue y el disco, es una
linea, pero conforme se va desgastando, el contacto entre ambos se convierte

en un area.

Figura 8: Bloque desgastado [9]
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Para poder determinar el volumen perdido, se utliza la siguiente

expresion:

V—thz'—lb ) (2__1b>] 5)
= 8 Sin D Sin sSin D

V = Volumen Perdido
D = Didmetro = 2r = didmetro del disco

t = ancho de la huella de desgaste

b=Dsin9
2

2.2.4.4. MEDICION DE VOLUMEN DESGASTADO

La medicion de volumen perdido, es una técnica demasiado costosa y
requiere de equipos sofisticados, los cuales digitalizan las superficies dafiadas
y calculan el volumen desprendido y/o depositado en la superficie. Por
ejemplo, cuando se presenta el fendmeno de adhesién y se quiere determinar
la pérdida de material, una forma es a través de la diferencia de pesos, pero
esta no es recomendable ya que el material puede presentar el
desprendimiento del material base y en otra parte de este mismo, se presenta

la adhesion del material en contacto.

2.3. TIPOS DE ALEACIONES
2.3.1. ACERO

2.3.1.1. DEFINICION

El acero es, basicamente, una aleacion de hierro y de carbono. El

contenido del carbono en el acero es relativamente bajo. Como el carbono es
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mas ligero que el hierro, el porcentaje de masa de carbono en el acero es casi

siempre menos del 2%.

El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecanico de
los aceros. El aumento del contenido de carbono eleva su resistencia a la
traccion, incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la
tenacidad y la ductilidad. En la figura 9 se puede apreciar como el contenido
de carbono aumenta la resistencia a la traccion y en la fig. 10 como disminuye
la ductilidad.
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Figura 9: Efecto del contenido de carbono en la resistencia de los aceros
[10]
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Figura 10: Efecto del contenido del carbono en la ductilidad de los aceros

comunes [10]

2.3.1.2. DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

En este diagrama de equilibrio o también llamado diagrama de fases (Fe-
C) se aprecian las transformaciones de los aceros al carbono segun la
temperatura y su respectivo porcentaje de carbono. Para que estas fases se
completen y se homogenicen de manera correcta el calentamiento o
enfriamiento debe ser relativamente muy lento. La base para entender los
tratamientos térmicos de los aceros es este diagrama se muestra en la figura
11.

A partir del diagrama Fe-C, puede predecirse de buena manera el tipo
de constituyente que tendrd la aleacién y sus propiedades. Ademas es una
herramienta muy Util para saber el procedimiento correcto para realizar un

tratamiento térmico y los resultados a esperarse.
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Figura 11: Diagrama hierro-carbono. [12]
2.3.1.3. FASES DEL DIAGRAMA HIERRO CARBONO

e Austenita: estaformado por una solucién sélida que resulta por la
insercion de carbono en hierro Y, hasta 2,11% de carbono, que
es la solubilidad maxima 1130 °C de temperatura. No se la encuentra

a temperatura ambiente. Es blando, deformable, tenaz y muy
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resistente al desgaste. Es el constituyente mas denso del acero y
es no magnético. Presenta una estructura FCC y comienza a
formarse a 727 °C y tiene una dureza de 300 Brinell.Ferrita: al igual
que la austenita es una solucion sodlida de carbono en hierro a. Es
soluble a temperatura ambiente con el de 0.008% de carbono, por lo
cual se lo denomina en ocasiones como hierro puro, su méaxima
solubilidad es de 0,02% C a 723 °C. Es el constituyente mas blando

del aceroy tiene una dureza de 90 Brinell.

Cementita: es un carburo de hierro (Fe3C), es el constituyente mas
duro y fragil de los aceros con un 6,67% de carbono y alcanza una
dureza de 700 Brinell.

Perlita: es el microconstituyente eutectoide formado por ferrita
(88,7%) y cementita (11,3%). El contenido en carbono de la aleacién
es de 0,77%. Tiene una dureza de 250 Brinell. Aparece por el
enfriamiento lento de la austenita y su transformacion isotérmica de 650
a 723°C.

Ledeburita: es una aleacién eutéctica con un contenido en
carbono de 4,3% compuesta por austenita y cementita. Es un
constituyente de las fundiciones y se forma por el enfriamiento de la
fundicion liquida de carbono (4.3% de C) desde 1130° C. Es estable
hasta 723°C, desde los cuales se descompone en ferrita y cementita.
A temperatura ambiente la ledeburita no se encuentra ya que se
transforma por el enfriamiento llega a convertirse en perlita y cementita.
[13, 14]
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2.3.1.4. MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS

Martensita: Se produce por el enfriamiento rapido de la austenita y es
una solucion solida sobresaturada de carbono en hierro a con una

elevada dureza gracias al porcentaje de carbono.

Bainita: Es el constituyente entre la austenita y la martensitay se
forma cuando la estructura ya austenizada se mantiene a
temperatura constante durante un tiempo. Sila temperatura esta entre
500 y 550°C, se obtiene wuna bainita denominada superior
conformada por una matriz ferritica Otro tipo de vainita es la conocida
como inferior, que se forma por la transformacion isotérmica entre
250 y 400° C. Tiene una dureza variable de 40 a 60 Rc.

Sorbita: Se produce por el enfriamiento de la austenita y la
transformacion isotérmica de esta entre los 600 a 650° C y el resultado
es un agregado fino de cementita y ferrita. Su dureza es de 250 a 400

Brinell.

Troostita: Es similar a la Sorbita por su enfriamiento y su trasformacion
pero con un agregado muy fino de cementita y ferrita que se produce
entre la temperatura de 500 a 600° C. Tiene propiedades intermedias
entre la martensita y la sorbita. Su dureza esta entre los 400 a 500
Brinell. [12]
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2.3.1.5. CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Teniendo en cuenta las transformaciones recogidas en el diagrama

Fe-C, los aceros se pueden clasificar en:

Aceros hipoeutectoides: tienen un contenido entre 0,008% y a
0,77% C de carbono segun el diagrama hierro-carbono y esta

conformado por una mezcla de perlita mas ferrita.

Aceros eutectoides: presentan una fase austenitica sélida con una
composicién de 0.77% C. Cuando son enfriados desde esta fase,
resultan las fases ferrita y cementita laminadas, formando la

microestructura llamada perlita con propiedades intermedias de estas.

Aceros hipereutectoides: tienen un contenido en carbono superior
al 0,77% pero inferior a 2,11%. Principalmente estan formados de
carburo de hierro o normalmente llamado cementita que tiene una alta

dureza.

Por su contenido de carbono, los aceros se clasifican como de bajo, medio

y alto carbono.

Aceros con bajo contenido en carbono: También se los llama
normalmente aceros dulces y son los mas utilizados en la industria.
Tienen una composicion entre 0,05% a 0,25% de carbono. Se usan de
manera eficaz para trabajos de maquinado y en soldadura, también son
mas ductiles y tenaces que los otros tipo de acero. Este acero tiene una
microestructura ferritica y perlitica. La adicién de otros elementos y un
adecuado tratamiento térmico puede mejorar sus propiedades

mecanicas
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e Aceros medios en contenido en carbono: Contiene entre 30% y
60% de carbono. El incremento de carbon significa un incremento de la
durezay la resistencia a la tension, pero decrece la ductilidad y dificulta
la maquinabilidad. Permite méas tratamientos térmicos que el acero de
bajo carbono pero de igual manera se pueden mejorar sus propiedades
mecanicas afadiendo elementos aleantes. Ademas posee una

microestructura martensitica revenida.

e Aceros con alto contenido en carbono: Entre 0,60% y 1,5% de
carbono, son aceros muy duros y resistentes, de manera que se usan
para la fabricaciobn de herramientas para maquinar aceros. Para
aumentar su resistencia al desgaste normalmente se usa el tratamiento
térmico de templado y revenido. Mediante la adicién de otros aleantes
se pueden conseguir carburos de mayor dureza para trabajos

especiales.

2.3.1.6. TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS

2.3.1.6.1. DEFINICION

Los tratamientos térmicos que se realizan a los aceros u otros metales y
aleaciones, siempre son efectuados en condiciones y temperaturas
determinadas para su calentamiento o enfriamiento. Se los emplea para
cambiar, mejorar o darle una caracteristica mas adecuada para su uso
posterior. Estos tratamientos térmicos cambian estructuralmente al material y

a sus propiedades mecénicas, pero no a su composicién quimica.



26

2.3.1.6.2. ETAPAS DEL TRATAMIENTO TERMICO
La mayoria de tratamientos térmicos se conforman por tres:

e Calentamiento de la pieza hasta la temperatura fijada de manera
uniforme.

e Tiempo a la temperatura fijada para que se llegue a completar su
transformacion estructural.

¢ Enfriamiento definido segun el tratamiento térmico que se realice.

2.3.1.6.3. TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

Hay una variedad considerable de Tratamientos Térmicos segun la
caracteristica que se desee obtener, pero en este capitulo solo se
mencionaran tres de estos: Recocido, Temple y Revenido. A continuacién
se presentan las principales caracteristicas de cada uno de estos tipos

de Tratamientos Térmicos.

2.3.1.6.3.1. RECOCIDO

Es un tratamiento térmico en el cual el calentamiento de la pieza es
elevado durante un largo tiempo. Este tratamiento tiene como funcién reducir
las dislocaciones, ablandar el material para mejorar su ductilidad vy
magquinabilidad, y para aliviar los esfuerzos residuales causados por procesos

de formado anteriores. [13]

2.3.1.6.3.2. TEMPLE

El temple de los aceros consiste en un calentamiento a temperatura
por encima de su critica superior para transformar toda la estructura del
acero (perlita y ferrita) en austenita, seguido de un enfriamiento
suficientemente rapido (con agua o aceite) para transformar la austenita

en martensita. La transformacién martensitica confiere al acero buenas
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propiedades mecanicas: dureza y resistencia a la traccion pero disminuye el
alargamiento, la estriccion y la resiliencia, es decir, estamos ante un material

fragil.

El proceso de temple consta esencialmente de tres etapas: una de

calentamiento, otra de permanencia y otra de enfriamiento.

e Enla etapa de calentamiento se transforma la masa del acero en
austenita. En esta transformacion interviene la velocidad de elevacion
de temperaturay el tiempo a la temperatura limite.

e En la etapa de enfriamiento se transforma la austenita transformada,
en martensita. La velocidad de enfriamiento (velocidad critica de
temple) depende del contenido de carbono y puede variar de 200°C a
600°C por segundo. [14]

2.3.1.6.3.3. REVENIDO

Es un tratamiento complementario que se efectla después del Temple,
ya que cuando son templados los aceros, estos quedan muy duros y fragiles.
Para eso se recurre al Revenido que reduce la dureza y la fragilidad del

material, sin perder su tenacidad.

El revenido se efectia a temperaturas entre 150°C y 650°C, y se
consigue transformar la martensita monofasica en martensita revenida,
formada por ferrita y cementita si primero se templa la austerita para
producir martensita, y después se realiza el revenido. Se sacrifica dureza
de la martensita a cambio de conseguir un comportamiento mas ductil

y tenaz. Posteriormente, se enfria la pieza, generalmente al aire.

Los principales factores que influyen en el revenido son: el estado inicial
de la pieza, la temperatura de revenido, la duracion del revenido y el tamafio
de la pieza. A pesar de que en teoria la velocidad de enfriamiento no
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tiene influencia, no conviene enfriar muy rdpidamente para evitar la

aparicién de tensiones internas.

El tratamiento de revenido controla las propiedades fisicas del acero.
(Ver Figura 12).

700, 350 170
600 — 300 — Fesisteniciaala —60
tension
500 250 t ; ‘%*-3 dereduccionde |5
B B area —
400 B 200 — Dureza _4[]
300 150 - 30

Pesistencia de

100 cedencia

%2 de elongacion
0 | | | | 0
200 300 400 500 600 700

Temperatura de revenido (°C)

Resistencia a la cedencia y a la tension (ksi)
% de efongacion y % de reduccion de area

Nimero de dureza Brinell
o
o

Figura 12: Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades

mecanicas de un acero SAE 1050 [13]

Es muy importante aclarar que con la realizacion del proceso de Revenido
no se eliminan los efectos del Temple, solo se modifican, ya que se consigue
disminuir la dureza y tensiones internas para lograr de ésta manera aumentar
la tenacidad. [13, 14]
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2.3.2. ALUMINIO

2.3.2.1. DEFINICION DE ALUMINIO

El aluminio es uno de los principales componentes metéalicos que existen.
Tiene muchas caracteristicas Gtiles en la industria como: un ligero peso,
buena conductividad eléctrica, propiedades de resistencia a la corrosion
Gnicas y un bajo punto fusion. Tiene una densidad aproximada a un tercio de
la del acero. Gracias a su maleabilidad y ductilidad resulta muy usado en
trabajos de maquinado y fundicion. Este material tiene una caracteristica
importante en su proceso de oxidacion que es la creacion del 6xido de
aluminio o también llamado alimina, que es una capa superficial que detiene

y resiste el proceso de oxidacién y brinda una buena impermeabilidad.

El aluminio normalmente va acompafiado de aleantes como el cobre,
manganeso, silicio, magnesio, entre otros que mejoran sus propiedades y
caracteristicas para que estas aleaciones sean adecuadas para un uso

determinado. [15]

2.3.2.2. ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio puede mezclarse con otros metales para conseguir aleaciones
gue tengan una caracteristica especifica para una determinada finalidad. Los
metales mas empleados son: cobre, silicio, cinc, magnesio y manganeso. Y

se pueden usar otros metales como secundarios.

2.3.2.2.1. ALEACION ALUMINIO-COBRE

Son aleaciones muy duras ya que el cobre puede endurecer muy bien al

aluminio pero brindando una buena maquinabilidad. Este tipo de aleacion
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tiene buena resistencia al calor y requiera de técnicas especializadas para su
soldadura. Generalmente se las conoce como Cobral.

2.3.2.2.2. ALEACION DE ALUMINIO-SILICIO

Es una de las aleaciones de aluminio mas usadas y mas importantes en
la industria. Tiene un porcentaje de 5% a 20% de silicio. El silicio endurece al
aluminio y aumenta la fluidez al momento de colarse. Estas aleaciones son
muy ductiles y tienen una buena resistencia al impacto y a la corrosion. Por

otro lado su mecanizado es complicado.

2.3.2.2.3. ALEACION DE ALUMINIO-CINC

Estas aleaciones son muy baratas en comparacion con las demas pero
brindan unas propiedades similares en algunos casos. Tienen un porcentaje

maximo del 20% de Cinc. Se las conoce como Zincal.

2.3.2.2.4. ALEACION DE ALUMINIO-MAGNESIO

Este tipo de aleacién es muy ligera, incluso mas que el aluminio en si, con

una buena facilidad de mecanizado y resistencia a la corrosion.

2.3.2.2.5. ALEACION DUROALUMINIO

Esta aleacion de aluminio tiene normalmente una composicion de 95% de
aluminio, 4% de cobre, 0.5% de magnesio y 0.5% de manganeso. El
duraluminio tiene una resistencia a la traccibn méaxima cuando se envejecen
naturalmente, esto quiere decir que se enfrian por un par de dias a
temperatura ambiente. También se pueden encontrar duraluminio con un
contenido del 0.5% de silicio, el cual ayuda a las propiedades de mecanizado
y moldeo.
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Entre otras aleaciones de aluminio conocidas se puede encontrar: el

anticorodal y el siluminio.

2.3.3. BRONCE

2.3.3.1. DEFINICION DE BRONCE

Es una aleacién de cobre con estafio en su mayoria, y con un porcentaje
de plomo, zinc, aluminio, silicio, entre otros segun su aplicacion. Su uso es

diverso en la industria de la mecénica y en casos en instrumentos musicales.

El cobre presenta un fenbmeno llamado patina que es la corrosiéon
espontanea del cobre y a diferencia del acero su punto de fusion es menor y
mas pesado. Ademas no genera chispas al golpear contra otro material y tiene

buena conductividad térmica y caldrica.
Existen dos tipos de Bronces:

e Bronces de baja contraccién: Que son compuestos por cobre,
estafio, plomo y zinc. Tienen buena resistencia al desgaste y a la

corrosion quimica.

e Bronces de alta contraccion: Principalmente esta compuestos de
cobre con hierro y bajos porcentajes de aluminio, manganeso Yy silicio.
También tienen buena resistencia al desgaste y a la corrosion, pero a

diferencia de los de bajo concentracion poseen una dureza superior.

Es importante mencionar que el proceso de Produccion de Bronces Rojos
y Bronces Amarillos debe estar completamente separado, ya que son muy

contaminantes el uno con el otro. [15]
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DEL PROYECTO

3.1. METODOLOGIA DEL ENSAYO DE DUREZA MEYER

3.1.1. ENSAYO DE DUREZA MEYER

El ensayo de dureza Meyer para el presente proyecto consiste en la
realizacion de un ensayo de penetracién con un punzon esférico de 5 mm de
diametro en la maquina de ensayos universales marca AMSLER del
laboratorio de Mecanica de Materiales (fig.13). Se aplicaron cargas de 250,
500, 750y 1200 kgf a las probetas de acero; 250, 500, 750, 1000 kgf a las de
duraluminio y 50, 150, 250 y 500 kgf a las de bronce. Tratando que la huella
dejada no sobrepase la mitad del diametro del penetrador y sea mayor que la

cuarta parte del mismo (0,25D<d<0,5D) como se observa en la figura 14.

Figura 13: Ensayo de dureza a la probeta de bronce
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Figura 14: Probetas después de realizado el ensayo de dureza con las
diferentes cargas

PROBETAS:

Las probetas fueron de diametro 19 mm por 12 mm de espesor y se
garantizo que el espesor sea 10 veces mayor que la profundidad de la huella
dejada por el penetrador. Ademas se efectuaron tratamientos térmicos de
recocido, temple y revenido, y se tomaron 2 muestras por cada tratamiento

para los posteriores ensayos de dureza Meyer. (ANEXO 1)

Se realizaron en total 45 probetas: 6 para el acero 1018 y DF2; 6 para

bronce y duraluminio; 18 para el acero 1045y 3 para el acero 4340 (fig19).

3.1.2. MEDICION DE LAS HUELLAS

Se realizaron 4 indentaciones por probeta en las diagonales a la mitad de
la distancia del centro al vértice, cumpliendo que la distancia entre el borde de
la probeta y el borde de la huella a otra sea 2,5 veces mayor al del diametro
de la huella. Para obtener el diametro de las huellas se realizaron tres
mediciones por huella y se determiné el diametro medio de cada una con su
respectiva varianza y desviacion estandar.
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El area de las huellas proyectadas se midié con el microscopio de
herramientas del laboratorio de Metrologia de apreciacion de una milésima de

milimetro (fig.15).

Figura 15: Microscopio de Herramientas de apreciaciéon 0,001mm

3.2. METODOLOGIA DEL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

El ensayo de desgaste abrasivo se lo realiz6 en la maquina de desbaste
del laboratorio de Ciencia de Materiales (fig.16), reemplazando un
portaprobetas por otro que satisfaga nuestras necesidades para las probetas

a utilizarse y usando como abrasivo una lija para desgaste de metal.
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Figura 16: Maquina de desbaste

En las probetas se realizaron 4 perforaciones parciales tipo avellanado en
la mitad entre el vértice y el centro de sus respectivas diagonales (fig.17) para
garantizar que el ensayo se realizé correctamente en lo referente al

paralelismo entre la probeta y el disco abrasivo.

Para las perforaciones parciales se uso la punta de una broca de centros
de 118° y se lo montd en el taladro fresador universal del laboratorio de
Maquinas y Herramientas. Posteriormente se procedié a medir y registrar los
diametros de las huellas obtenidas de la misma manera que en los ensayos
de dureza. Después se colocO las probetas en el portabrobetas para la
realizacion del ensayo de desgaste abrasivo con la carga del brazo mecanico
de la maquina de 7 libras (3,18 kg) durante un tiempo especifico para cada

material y se volvié a repetir el proceso de medicién y registro de las huellas.

Gracias a la forma coénica del avellanado y su conocido angulo que no
cambio, podemos medir los diametros de las huellas dejado antes y después
de realizado el ensayo de desgaste y determinar mediante férmulas

geométricas el volumen desgastado en el ensayo.
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Volumen de un cilindro: o

Vcilindro = r?h

Volumen de un cono:

Vcono = §7rr2h (7)

Para comprobar que los volumenes desgastados obtenidos son correctos,
se procedié también a medir el peso inicial Wi, con una balanza electronica
de apreciacion de 1 décima de gramo en el laboratorio de Fisica (fig.18), y el
peso final W1 luego de realizar el ensayo de desgaste. Se calcul6 la diferencia
en masa de cada probeta y se la multiplico por su respectiva densidad tedérica
de catdlogo para determinar el volumen desgastado y verificarlo con el

procedimiento anterior.

Figura 17: Probetas luego de realizado las perforaciones parciales tipo
avellanado
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Figura 18: Balanza electronica

Se us6 como material abrasivo Tela Esmeril - K246 Metalite marca Norton
de grano 50 y medidas: 225 x 275 mm, que es una lija de Oxido de Aluminio

sobre respaldo de tela. Se uso6 una lija nueva para cada ensayo de desgaste.

PORTABROBETAS

Se realiz6 un portaprobetas de nylon para realizar los ensayos de
desgaste, con las mismas dimensiones de los portaprobetas metélicos de la
magquina de desgate pero ajustandolo a nuestras probetas a ensayar y
necesidades (fig.19), de manera que calce exactamente en el espacio
seleccionado para este. (ANEXO 1)

Las probetas a utilizarse fueron de las misma dimensiones que las usadas

para el ensayo de dureza Meyer.

Para conseguir las dimensiones dentro de nuestra tolerancia y caras con
buen acabado superficial, se rectificaron las caras de todas las probetas.
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A las probetas se les realiz6 tratamientos térmicos de recocido, revenido
y temple, y se tomaron dos muestras por cada tratamiento para el ensayo de

desgaste y dureza.

Figura 19: Probetas y portaprobetas

Ya que se usaron diferentes tiempos para los ensayos de desgaste
conforme al material de la probeta, se calcul6 un indice de desgaste o razén
de desgaste K. Que es el valor del desgaste para el tiempo del ensayo
realizado, ya que el tiempo fue el Unico parametro influyente que cambio al
realizar los distintos ensayos. De esta manera se puede comparar los valores

unos con otros.

3.3. DETERMINACION DE LA RAZON DE ENDURECIMIENTO
MEDIANTE EL INDICE DE MEYER

3.3.1. INDICE DE MEYER

A partir de la dureza Meyer, se ha propuesto una relacion empirica que
relaciona la carga aplicada y el tamafio de la huella llamada Ley de Meyer o
indice de Meyer “n”. [4]
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P = Po.d" (8

Donde:

P = Carga aplicada (kg)

Po = Constante, que expresa la resistencia del metal a la penetracion.
d = Diametro huella (mm)

n = indice de Meyer

Mediante la aplicacion de logaritmo a ec. 8 se obtuvieron los valores para
el indice de Meyer “n” segun la carga aplicada para sus posteriores analisis.
El valor de “n” normalmente varia entre 2 y 2,5, y funciona como indicador de
la capacidad de endurecimiento por deformacion del material. Ya que el valor
del indice de Meyer es aproximadamente igual al coeficiente de
endurecimiento por deformacién de la curva Esfuerzo-Deformacién del

ensayo de traccién aumentado en 2. [6]

La expresion logaritmica de ec. 8 es:

logP = logPo + nlogd (9)

Esta ecuacion al relacionar la carga y el diametro de la huella producida
se obtiene una recta cuya pendiente es el valor de “n”. Ademas se puede
obtener la minima carga para la deformacion plastica también conocida como
la constante de la resistencia del metal a la penetracion Po mediante el
intercepto de la recta con el eje de las cargas [6]. Esta carga Po también

funciona como indicador de la plasticidad del material.

Hay un limite inferior de carga, por debajo del cual la Ley de Meyer no es
valida. Si la carga es muy pequefia, la deformacién de la indentacion no es
completamente plastica y no cumple con la Ec. (8). Esta carga depende de la

dureza del metal. [6]
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3.3.2. CORRELACION ENTRE EL iNDICE DE MEYER “n”, CARGA
MiNIMA DE DEFORMACION “Po” Y EL DESGASTE

Después de que se comprobo la validez de los procedimientos y que los
valores de los volumenes desgastados son correctos se determind el
coeficiente de desgaste K para poder comparar los resultados. Luego se
procedio a sacar una relacion entre los resultados obtenidos contra el mayor
valor de desgaste, con el fin de crear una relacién adimensional r menor o
igual a 1. Tomando el mayor desgaste un valor de 1y los restantes fracciones

de 1 para tener una mayor facilidad en su andlisis.

Para la correlacion se determiné la relacion r vs n y r vs Po para observar

y analizar el comportamiento de los distintos metales.

3.4. METODOLOGIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Con el fin de cambiar las propiedades de dureza de los metales que vamos
a utilizar para nuestros analisis posteriores de dureza y desgaste, y la
determinacion de una correlacion, los tratamientos térmicos que se realizaron
fueron: recocido, temple y revenido para el caso de los aceros de medio
carbono (AISI 1045). Los otros metales se los utilizé en su estado de entrega,

es decir normalizados.

3.4.1. TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS

Para los tratamientos térmicos se tomo 6 probetas de acero 1045 para el
recocido, otras 6 para el templado y revenido alto y las 6 restantes para el

templado y revenido bajo.
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3.4.1.1. RECOCIDO

Para el recocido se calentdé las probetas a una temperatura de 870°C
durante 1 hora y luego se las dejo enfriar en el horno hasta 650° C y luego al

aire.

3.4.1.2. TEMPLE

Para cada tipo de acero hay una temperatura de austenizacion,
determinada fundamentalmente por la composicion. Sin embargo, ha sido la
experimentacion la que ha sefalado el intervalo de temperatura hasta la cual
se debe calentar el acero, la cual se escoge para que de la maxima dureza y
al mismo tiempo mantenga también una estructura de grano fino; ello porque
el valor de la temperatura depende, entre otras variables, de la forma de la
pieza y del medio templante. El tamafio de la pieza a tratar puede variar el

tiempo de sostenimiento, pero no la temperatura.

Se precalentaron las probetas hasta una temperatura entre 650 -700°C y
después hasta la temperatura de austenizacion. Se definié la temperatura de
austenizacion entre 790-820° C para un enfriamiento en agua, y se espero
que el acero llegue a su estado austenitico. En ese momento se empezé a
contar el tiempo de sostenimiento, necesario para preparar la estructura
adecuadamente. El tiempo de permanencia depende del acero. Los aceros
ordinarios al carbono y los estructurales de baja aleacion que contienen
carburos facilmente solubles, sélo requieren unos minutos de sostenimiento.
Pero para asegurarnos que ha habido suficiente disolucion de los carburos se

aplicé la siguiente formula empirica segun el didmetro de la pieza.

t=20+D/2 (10)

Donde:
t = tiempo de tratamiento térmico en minutos

D = Diametro de la pieza =19 mm
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Entonces:
t(min) = 29,5 = 30 minutos

Esto para espesores menores de 25 mm, lo cual entra en nuestro caso
para 12 mm de espesos de nuestras probetas, si el espesor es mayor se aplica

otra férmula.

3.4.1.3. REVENIDO

Las piezas se sometieron inmediatamente después del temple a un
revenido de una hora y media, de 300° C para un revenido bajo y de 600 para

un revenido alto. Estos tratamientos de realizaron con enfriamiento en agua.

Con el revenido se transforma la austenita retenida en martensita y bainita.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA MEYER

4.1.1. MEDICION HUELLAS DUREZA

Con las mediciones de las huellas tomadas después de realizado el
ensayo de dureza se determind la media de los diametros con su respectiva

varianza y desviacion estandar para entender de una mejor forma los graficos.

Tabla 1: Media Diametros, Varianza y Desviacion Estandar

MATERIAL DIAMETRO  VARIANZA 072 DESVIACION
MEDIO d [mm] ESTANDAR o
ACERO 1018 2,167 0,000000 0,000250
1,837 0,000128 0,011314
1,338 0,000020 0,004416
2,702 0,000014 0,003793
ACERO 1045 2,336 0,000083 0,009095
RECOCIDO 1,914 0,000241 0,015521
1,370 0,000131 0,011433
2,864 0,000079 0,008873
ACERO 1045 0,000 0,000000 0,000000
REVENIDO BAJO 1,395 0,000005 0,002160
1,503 0,000001 0,001080
1,761 0,000034 0,005807
ACERO 1045 1,998 0,000043 0,006549
REVENIDO ALTO 1,631 0,000091 0,009548
1,214 0,000003 0,001841
2,548 0,000124 0,011146
ACERO DF2 2,032 0,000001 0,001080
1,732 0,000003 0,001780
1,264 0,000010 0,003091
2,552 0,000004 0,001886

CONTINUA )
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MATERIAL DIAMETRO  VARIANZA 0”2 DESVIACION
MEDIO d [mm] ESTANDAR o
DURALUMINIO 1,837 0,000001 0,001000
2,205 0,000002 0,001250
2,527 0,000000 0,000500
1,362 0,000003 0,001750
BRONCE 2,008 0,000012 0,003500
2,609 0,000039 0,006250
1,555 0,000169 0,013000
0,955 0,000000 0,000250

e Los rangos de la desviacion estandar para las mediciones de las

huellas muestran que las dispersiones de los valores obtenidos fueron

practicamente nulos.

4.1.2. RESULTADOS DUREZA

Tabla 2: Resultados de Dureza

ENSAYO DE DUREZA

MATERIAL

ACERO
1018

ACERO
1045
RECOCIDO

ACERO
1045
REVENIDO
BAJO

#
Huella

A PN W A P N ®

A W DN PP

CARGA TIEMPO

P [Kgf]

250

500

750
1200

250

500

750
1200

750
900
1200

t[s]

15

15

15

Diametro Punzén = 5 mm

HUELLA Dureza
d [mm)] Meyer
[kgf/imm~2]
1,338 177,935
1,837 188,755
2,167 203,401
2,702 209,328
1,370 169,635
1,914 173,718
2,336 174,945
2,864 186,249
0,000 0,000
1,395 490,708
1,503 507,434
1,764 491,154

Dureza
Brinell
[kgf/imm~2]
174,693

182,158
193,356
192,734

166,390
167,100
164,808
169,456

0,000
480,965
495,703
475,367

CONTINUA |:>
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MATERIAL # CARGA TIEMPO HUELLA Dureza Dureza
Huella P [Kgf] t [s] d[mm] Meyer Brinell

[kgf/mm~2] [kgf/mm~2]
ACERO B 250 15 1,214 215,920 212,689
1045 2 500 1,631 239,463 232,918

REVENIDO

ALTO 1 750 1,998 239,171 229,206
4 1200 2,548 235,400 218,975
ACERO DF2 3 250 15 1,264 199,126 195,890
2 500 1,732 212,342 205,772
1 750 2,032 231,386 221,407
4 1200 2,552 234,540 218,110
DURALUMI 4 250 30 1,362 171,655 168,410
NIO 1 500 1,837 188,652 182,055
2 750 2,205 196,450 186,385
3 1000 2,527 199,388 185,719
BRONCE 4 50 30 0,955 69,766 69,124
3 150 1,555 78,984 77,026
1 250 2,008 78,984 75,661
2 500 2,609 93,544 86,673

e Segun el diametro de la huella a la misma carga, se obtuvo la dureza 'y
se determina cual material es mas resistente a la penetracién o mas
duro. Con los resultados se visualiza que el acero 1045 con revenido
bajo es el mas resistente a la penetracion seguido del acero con
revenido alto, luego el acero DF2, el acero 1018 normalizado y el
duraluminio. El metal que present6 menor dureza es el bronce seguido

por el acero 1045 recocido.

4.1.3. INDICE DE MEYER Y CARGA MINIMA DE DEFORMACION

Mediante las siguientes graficas de logaritmo de “d” vs logaritmo de “P”
de las tablas 1 y 2 para los distintos metales ensayados se pude obtener la

[{el)

pendiente de la recta que nos sirve para determinar el indice de Meyer “n” y
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la Carga minima de deformacion “Po” con la aplicacion de la Ec. 9 antes

mencionada. Luego se registro los valores en la tabla 3.

ACERO 1018

3,5

3
2,5

a y =2,2433x + 2,1135
e R? = 0,9995
1,5
1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
log d
Figura 20: Grafica log d vs log P del Acero 1018
ACERO 1045 RECOCIDO
3,5

3
2,5

y =2,1144x + 2,1051

o
2_
E" R*=0,9993
1,5
1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

log d

Figura 21: Grafica log d vs log P del Acero 1045 Recocido



ACERO 1045 REVENIDO BAJO

31
y =1,9807x + 2,5951
R?=0,9941
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3
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2,95

2,9
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Figura 22: Grafica log d vs log P del Acero 1045 Revenido Bajo

ACERO 1045 REVENIDO ALTO
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Figura 23: Grafica log d vs log P del Acero 1045 Revenido Alto
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ACERO DF2
y = 2,2504x + 2,1692
R2 = 0,999
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
logd
Figura 24: Grafica log d vs log P del Acero DF2
DURALUMINIO
y =2,2483x + 2,0999
R?=0,9996
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

log d

Figura 25: Grafica log d vs log P del Duraluminio
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BRONCE
3
2,5
2
a y =2,2633x+ 1,7389
& 1,5 R?=0,9981
1
0,5
0
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
logd

Figura 26: Grafica log d vs log P del Bronce

Tabla 3: indice de Meyer "n" y Carga Minima de deformacion "Po"

MATERIAL Ec. indice de Carga Minima de
Paramétrica  Meyer "n" deformacion
"Po" [kgf]
ACERO 1018 P =12,2433d + 2,2433 129,867
2,1135
ACERO 1045 P =2,1144d + 2,1144 127,380
RECOCIDO  2,1051
ACERO 1045 P =1,9807d + 1,9807 393,641
REVENIDO 2,5951
BAJO
ACERO 1045 P=2,113d + 2,1130 170,923
REVENIDO 2,2328
ALTO
ACERO DF2 P =2,2504d + 2,2504 147,639
2,1692
DURALUMINIO P =2,2483d + 2,2483 125,864
2,0999
BRONCE P =2,2633 + 2,2633 54,815

1,7389

49
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e Con los datos obtenidos de las ecuaciones paramétricas de las
gréficas, vemos que el acero 1045 con revenido bajo presenta el menor
indice de Meyer de 1,9807 y la mayor carga minima de deformacion
de 393,641 kgf. Por el otro lado el bronce presenta el mayor indice de
Meyer de 2,263 y la menor carga minima de deformacion de 54,815.
Los demas metales tienen un indice de Meyer que varia entre 2,11y
2,25, lo cuales estan en el rango normal de aceros al carbono y una

carga minima de deformacion entre 125y 171 kgf.

4.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESGASTE ABRASIVO

4.2.1. MEDICION HUELLAS DESGASTE

Después de realizar las perforaciones parciales se midio los didmetros de
las huellas dejadas antes y después del ensayo de desgaste y se obtuvo la
media inicial “D0” y final “D1” con sus respectivas varianzas y desviaciones

estandar.

Tabla 4: Media Diametro Inicial, Varianza y Desviacion Estandar

MATERIAL # Huella MEDIA INICIAL  VARIANZA DES)/IACION
DO [mm] oh2 ESTANDAR o

ACERO 1018 1 3,696 0,000145 0,012058
2 4,088 0,000065 0,008042

3 4,018 0,000220 0,014838

4 4,147 0,000036 0,006014

ACERO 1045 1 3,873 0,000402 0,020043
RECOCIDO 2 3,566 0,000396 0,019901
3 3,739 0,000796 0,028217

4 3,826 0,000764 0,027648

ACERO 1045 1 4,078 0,000092 0,009600
REVENIDO BAJO 2 4,187 0,000006 0,002550
3 4,037 0,000223 0,014939

4 3,924 0,000056 0,007450

CONTINUA |:>
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MATERIAL #Huella MEDIAINICIAL ~ VARIANZA  DESVIACION
DO [mm] o2 ESTANDAR o

ACERO 1045 1 3,504 0,000281 0,016760
REVENIDO ALTO 2 3,698 0,000685 0,026180
3 3,618 0,000131 0,011448

4 3,522 0,000042 0,006459

ACERO DF2 1 3,756 0,000189 0,013738
2 3,812 0,000008 0,002859

3 3,903 0,000262 0,016198

4 3,929 0,000101 0,010036

DURALUMINIO 1 4,408 0,000253 0,015922
2 4,195 0,000189 0,013738

3 4,164 0,000070 0,008370

4 4,314 0,000805 0,028379

BRONCE 1 3,832 0,000157 0,012519

2 3,939 0,000046 0,006762

3 3,805 0,000073 0,008524

4 3,848 0,000052 0,007192

Tabla 5: Media Diametro Final, Varianza y Desviacion Estandar

MATERIAL #Huella MEDIA FINAL  VARIANZA  DESVIACION
D1 [mm] o2 ESTANDAR o

ACERO 1018 1 1,364 0,000002 0,001250
2 1,695 0,004323 0,065750

3 1,647 0,001139 0,033750

4 2,016 0,000001 0,001000

ACERO 1045 1 2,499 0,007788 0,088250
RECOCIDO 2 1,734 0,002450 0,049500
3 1,863 0,010455 0,102250

4 2,395 0,000100 0,010000

ACERO 1045 1 3,018 0,000020 0,004500
REVENIDO BAJO 2 3,268 0,000014 0,003750
3 3,277 0,000189 0,013750

4 2,923 0,002576 0,050750

CONTINUA )
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MATERIAL #Huella MEDIAFINAL  VARIANZA  DESVIACION
D1 [mm] o2 ESTANDAR o

ACERO 1045 1 2,201 0,000000 0,000250
REVENIDO ALTO 2 1,636 0,000028 0,005250
3 2,278 0,000002 0,001250

4 2,165 0,000030 0,005500

ACERO DF2 1 2,548 0,000056 0,007500
2 2,527 0,000023 0,004750

3 2,683 0,000002 0,001500

4 2,586 0,000033 0,005750

DURALUMINIO 1 3,070 0,000046 0,006750
2 2,516 0,000005 0,002250

3 2,480 0,000000 0,000000

4 2,979 0,000009 0,003000

BRONCE 1 2,460 0,000009 0,003000

2 2,296 0,000169 0,013000

3 2,134 0,000138 0,011750

4 2,376 0,000036 0,006000

e Los rangos de la desviacion estandar para las mediciones de desgaste
antes y después muestran que las dispersiones de los valores

obtenidos fueron practicamente nulos.

4.2.2. CALCULO DEL VOLUMEN DESGASTADO

Con las medidas de los diametros DO y D1 se calculé la diferencia “x” y el
volumen desgastado promedio por muestra para luego compararlo con los

resultados obtenidos en el procedimiento con la balanza electrénica.

Para el volumen desgastado se calcul6 primeramente la altura desgastada
para cada huella y posteriormente el volumen por huella desgatado mediante
la diferencia de volimenes de un cono con un angulo conocido, en nuestro
caso de 118°. Conociendo la altura promedio y el volumen desgatado de las

huellas se obtuvo el volumen total desgastado.

Vtdesg = Valtura — Vhuella



Donde:

Vtdesg = Volumen total desgastado
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Valtura = Volumen de un cilindro con la altura promedio desgastada (ec. 7)

Vhuella = Volumen de huella desgastado por 4 (ec. 6) ya que son 4 huellas

por probeta.

Tabla 6: Volumen total desgastado con Diferencia de diametros “x

MATERIAL # Diferencia Altura Volumen Volumen
Huella de Desgastada por huella total
Didmetros h [mm] desgastada desgastado
X [mm] [mm~*3] [mm~3]

ACERO 1 2,332 0,7005 3,7708 178,006
1018 2 2,393 0,7190 4,9905
3 2,371 0,7122 4,7489
4 2,131 0,6402 4,9649

ACERO 1 1,374 0,4129 3,3428 125,298
1045 2 1,833 0,5506 3,1579
RECOCIDO 3 1,876 0,5636 3,6031
4 1,431 0,4300 3,3257

ACERO 1 1,061 0,3186 3,1730 68,255
1045 2 0,919 0,2760 3,0267
REVENIDO 3 0,760 0,2284 2,4075
BAJO 4 1,001 0,3007 2,7867

ACERO 1 1,303 0,3913 2,5444 117,458
1045 2 2,062 0,6195 3,6340
REVENIDO 3 1,339 0,4024 2,7938
ALTO 4 1,357 0,4076 2,6376

ACERO DF2 1 1,208 0,3628 2,8654 95,133
2 1,285 0,3860 3,0871
3 1,220 0,3666 3,1579
4 1,342 0,4033 3,4086

DURALUMI 1 1,338 0,4021 4,4613 110,813
NIO 2 1,678 0,5042 4,5520
3 1,684 0,5060 4,4790
4 1,335 0,4011 4,2361

BRONCE 1 1,372 0,4121 3,2537 117,027
2 1,644 0,4938 3,8562
3 1,670 0,5018 3,5665
4 1,472 0,4423 3,4270




54

Como comprobacion del método anterior se realiz6 un procedimiento
usando los pesos de las probetas antes y después de realizado el ensayo de

desgaste obteniendo los siguientes valores.

Tabla 7: Volumen total desgastado con Diferencia de Pesos “G”

MATERIAL PESO PESO Tiempo Diferenci Densida Volumen

INICIAL  FINAL [s] ade d desgasta
WO [g] w1 PESOS G [g/cm”3] do
[9] [9] [mm~"3]
0 0 0
ACERO 1018 26,2 24,8 120 14 7,85 178,344
ACERO 1045 25,1 24,1 90 1 7,85 127,389
RECOCIDO
ACERO 1045 25,4 24,9 90 0,5 7,85 63,694
REVENIDO
BAJO
ACERO 1045 25 24,1 90 0,9 7,85 114,650
REVENIDO
ALTO
ACERO DF2 25,7 25 90 0,7 7,69 91,027
DURALUMINI 9,5 9,2 60 0,3 2,83 106,007
o
BRONCE 30 29,1 30 0,9 7,8 115,385

Comprobando los valores de los dos procedimientos podemos encontrar

los siguientes porcentajes de error.

Tabla 8: Comparacion entre el método gravimetro y el geométrico.

MATERIAL Volumen Volumen % de error
Desgastado Desgastado porcentual
con x [mm~3] con G [mm~3]
ACERO 1018 178,006 178,344 0,190
ACERO 1045 125,298 127,389 1,669
RECOCIDO
ACERO 1045 68,255 63,694 6,682
REVENIDO BAJO
ACERO 1045 117,458 114,650 2,391
REVENIDO ALTO
ACERO DF2 95,133 91,027 4,316
DURALUMINIO 110,813 106,007 4,337

BRONCE 117,027 115,385 1,403
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e Los % de error de los metales estan en el rango aceptable que es
menor al 5%. El caso del acero 1045 con revenido alto se encuentra un
error% del 6,682%, ya que al ser el menor desgastado requiere mayor
precision al momento de pesarlo, lo cual conlleva a una medida no tan

exacta para su analisis.

A continuacion se detallan las siguientes graficas comparando ambos
volumenes desgastados, siendo “V con x” el volumen calculado con la

diferencia de diametros “x” y “V con G” el volumen calculado con la diferencia

de pesos “G”, vs el tiempo empleado para cada material.

200
180 vy =1,4834x
160
— 140
o
<
E 120 y.=1,4862x
‘= 100
)]
:Es 80
©
> 60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]
V con x Vcon G Lineal (V con x) Lineal (V con G)

Figura 27: Grafica tiempo vs volumen del Acero 1018



ACERO 1045 RECOCIDO
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Figura 28: Gréfica tiempo vs volumen del Acero 1045 Recocido

ACERO 1045 REVENIDO BAIO
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Figura 29: Gréfica tiempo vs volumen del Acero 1045 Revenido Bajo
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ACERO 1045 REVENIDO ALTO
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Figura 30: Grafica tiempo vs volumen del Acero 1045 Revenido Alto
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Figura 31: Gréfica tiempo vs volumen del Acero DF2
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Figura 32: Gréfica tiempo vs volumen del Duraluminio
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Figura 33: Gréafica Volumen vs tiempo del Bronce
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4.2.3. VALIDACION DE RESULTADOS

Se validaron los resultados obtenidos practicamente de desgaste abrasivo
para el acero 4340 frente a los resultados tedricamente tomados segun la
Tesis del egresado Jhonny Chavez “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA PARA MEDICION DEL DESGASTE POR ABRASION SEGUN LA
NORMA ASTM G-65”

Para el indice de desgaste se tomo la ecuacion para volumen desgastado

del libro de “Disefio de Maquinas y Herramientas de Robert L. Norton”

pP.l (11)
V=u—-

Donde:

V = Volumen desgastado [mm~3]
u = coeficiente de desgaste

P = Carga

| = longitud recorrida

H = Dureza Brinell del material

Para el coeficiente de desgaste se despejo “K” de la ecuaciéon 11. Dando

la siguiente ecuacion.

(12)

_V.H
Y=

La distancia recorrida para el caso practico se la determiné con los
siguientes datos aplicando los siguientes célculos:

Rt = relacion de trasmisiéon motor-disco = 0,21
Dm = Didmetro motor = 43,3 mm

Dd = Diametro disco = 205 mm

Dp = Diametro probeta = 68 mm



W1 = RPM motor = 3320 rpm
W2 = RPM Disco

V2 = Velocidad tangencial probeta
t = tiempo del ensayo de desgaste en acero 4340 = 120 segundos

W2 = 3320 * Rt = 697,2 = 700 rpm
rev 2T 1min

* *
min 1lrev 60 seg

Dp
V2 =W2 % -5 = 2492,33mm/s

=73,3rad/s

700

l=V2xt=299079,6 mm
l =299089 mm

Tabla 9: Validacién Desgaste tedrico vs practico

VALOR TEORICO ~ VALOR
SEGUN NORMA PRACTICO PARA
ASTM G-65 PARA EL ACERO 4340

ACERO 4340
Carga aplicada 130 32
[N]
RPM 1000 700
Masa perdida 0,38 1
[9]
Densidad 7,83 7,83
[g/lcm” 3]
Volumen 48,53 127,71
perdido [mm~3]
Volumen 49+/-2 -
permitido segun
Norma ASTM G-
65
Dureza BH 280 280
Longitud de 718000 299080
deslizamiento
[mm]
indice de 0,000146 0,003736

desgaste (u)
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El valor tedrico tomado de la norma ASTM G-65 es menor que el
obtenido practicamente. También se puede observar como varian los
parametros involucrados para la determinacion del indice de desgaste.
Al usar un diferente material abrasivo el indice de desgaste “u” varia.
En el caso de la norma ASTM G-65 se usa como abrasivo una rueda
de caucho y un flujo de arena constante normados que no se
deterioran, y en nuestro caso practico se usé un abrasivo en lienzo de
oxido de aluminio que se deteriora progresivamente con el tiempo y la
aplicacion de la carga. Este parametro afecta directamente al indice de
desgate del material ya que es clave para su célculo, de igual manera

que lo es la dureza, la carga y la distancia recorrida.

Las dimensiones de las probetas ensayadas influyen directamente con

la distancia recorrida (tiempo) y el volumen desgastado del ensayo.

La maquina de la norma ASTM G-65 usa una presion que no es
constante ya que la superficie de aplicacion de la carga varia desde el
area de inicio, que depende de la dureza Shore de la rueda de goma,
hasta el area final que también depende del didmetro de la rueda
normada, el tiempo de ensayo y la propia resistencia al desgaste del
material. En la maquina que usamos practicamente se usa una presion

constante de contacto plano en todo el ensayo.
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4.3. DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE LOS
PARAMETROS DE DUREZA MEYER Y EL DESGASTE
ABRASIVO

4.3.1. COEFICIENTE DE DESGASTE

A continuacion se presenta la tabla 10 que involucra los pardmetros del
coeficiente de desgaste y las gréaficas para relacionarlo con el indice de Meyer

y la carga minima de deformacion.

Tabla 10: Coeficiente de desgaste “K” y relacion “r

MATERIAL Tiem Volumen Coeficien Relacion indice Carga
pot Desgastad te de () de Minima de
[s] 0 con X desgaste Meyer  deformaci
[mm~3] K "n" 6n "Po"
[mm~3/s] [kgf]
ACERO 1018 120 178,006 1,483 0,380 2,2433 129,867
ACERO 1045 90 125,298 1,392 0,357 2,1144 127,380
RECOCIDO
ACERO 1045 90 68,255 0,758 0,194 1,9807 393,641
REVENIDO
BAJO
ACERO 1045 90 117,458 1,305 0,335 2,1130 170,923
REVENIDO
ALTO
ACERO DF2 90 95,133 1,057 0,271 2,2504 147,639
DURALUMINIO 60 110,813 1,847 0,473 2,2483 125,864
BRONCE 30 117,027 3,901 1,000 2,2633 54,815

e Con el coeficiente de desgaste es posible obtener valores comparables
entre los materiales ensayados. De tal manera que se puede observar
gue el metal que mas se desgasta es el bronce y el duraluminio; y en
los aceros el 1018, el 1045 recocido y el 1045 con revenido alto
respectivamente. EI metal con menor indice de desgaste o mayor
resistencia al desgaste fue el acero 1045 con revenido bajo seguido del

acero DF2.
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Figura 34: Correlacién del Coeficiente de desgaste vs indice de Meyer “n
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Figura 35: Correlacién del Coeficiente de desgaste vs Carga Minima de
Deformacién "Po"
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4.3.2. DUREZA VS DESGASTE ABRASIVO

A continuacion se presenta la tabla 11 para relacionar el coeficiente de

desgaste y la dureza del material, seguido por las gréaficas para cada metal.

Tabla 11: Dureza vs Desgaste Abrasivo

MATERIAL Coeficiente Dureza Meyer Dureza
de desgaste HM Brinell
K [mm~3/s] HB
Diametro punzén=5mm y
carga 750kgf
ACERO 1018 1,483 203,401 193,356
ACERO 1045 1,392 174,945 164,808
RECOCIDO
ACERO 1045 0,758 490,708 480,965
REVENIDO
BAJO
ACERO 1045 1,305 239,171 229,206
REVENIDO
ALTO
ACERO DF2 1,057 231,386 221,407
DURALUMINIO 1,847 196,450 186,385
Carga 500kgf
BRONCE 3,901 93,544 86,673
ACERO 1018
1,6
1,4 y =0,0077x - 2E-16
_ 12
o 1
E 0,8
g 0,6 y.=0,0073x
2 04
a
0,2
0
02 O 50 100 150 200 250
Dureza [kgf/mm~2]
HB HM Lineal (HB) Lineal (HM)

Figura 36: Grafica Dureza vs Desgaste del Acero 1018



ACERO 1045 RECOCIDO
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Figura 37: Gréfica Dureza vs Desgaste del Acero 1045 Recocido
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Figura 38: Grafica Dureza vs Desgaste del Acero 1045 Revenido Bajo
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ACERO 1045 REVENIDO ALTO
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Figura 39: Grafica Dureza vs Desgaste del Acero 1045 Revenido Alto
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Figura 40: Grafica Dureza vs Desgaste del Acero DF2
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DURALUMINIO
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Figura 41: Grafica Dureza vs Desgaste del Duraluminio
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Figura 43: Correlacién Dureza vs Desgaste

El acero 1045 con revenido bajo presento la mayor dureza con el menor
coeficiente de desgaste y el bronce la menor dureza con el coeficiente
de desgaste mayor.

El acero 1045 con sus tratamientos térmicos presentan un
comportamiento lineal de que a mayor dureza mayor resistencia al

desgaste, los demas metales tuvieron un comportamiento no uniforme.



CAPITULO 5

5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. COSTOS DIRECTOS
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Mediante el andlisis econdmico se determind la factibilidad y rentabilidad

del proyecto. Inicialmente se realizo la estimacion econdmica del costo total

del proyecto, detalla a continuacion:

5.1.1. MANTENIMIENTO E IMPLEMENTACION

Tabla 12: Costos de mantenimiento

ftem Cant. Descripcion Vv V.
Unitario Total
[USD] [USD]
1 1 Mantenimiento 60 60
2 1 Implementacion 80 80
Total 140
5.1.2. DISENO E INGENIERIA
Tabla 13: Tabla de costos de disefio e ingenieria
NOMBRES Horas SHI Total [USD]
Luis Felipe Zambrano 80 5 400
Moya
Phd. Leonardo Goyos 15 25 375
Ing. Victor Andrade 2 25 50
Ing. Patricio Riofrio 2 25 50
Total 875




5.1.3. ADQUISICION DE MATERIALES

Tabla 14: Costos de materiales
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. L., V Unitario V. Total
Item Cant. Descripcion [USD] [USD]
Barra de Bronce SAE 40
. : @ ¥ pulg x 20 cm Sels .
Barra de Duraluminio @
2 1 40 mm x 25 cm 17,50 17,50
Barra de Acero 1045 ¢
S d 25 mm x 50 cm 2,20 2,20
4 1 Barra de Acero DF2 @28 3.49 3.49
mm X 17 cm
5 1 Barra de Acero 1018 @ % 0.95 0.95
pulg x 17 cm
6 1 Barra de Nylon @ 50 mm 201 201
X 10 cm
7 8 Lija para Hierro N50 0.70 560
Truper
Barra de Acero 4340 ¢
8 1 20 mm x 50 cm 3,20 3,20
Total 46,63
5.1.4. FABRICACION DE ELEMENTOS
Tabla 15: Costos de fabricacion de elementos
item Cant. Descripcion V Unitario V. Total
[USD] [USD]
1 2 Portaprobeta de Nylon 17,5 35
2 6 Probeta de Acero DF2 @ 5 30
19 mm x 12 mm
3 6 Probeta de Acero 1018 5 30
@19 mm x 12 mm
4 18 Probeta de Acero 1045 5 90
® 19 mm x 12 mm
5 6 Probeta de Bronce @ 19 5 30
mm X 12 mm
6 6 Probeta de Duralumino 5 30
® 19 mm x 12 mm
7 3 Probeta de Acero 4340 5 15
® 19 mm x 12 mm
Total 260
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5.1.5. COSTOS DE ENSAYOS MECANICOS Y TRATAMIENTOS
TERMICOS

Tabla 16: Costos de ensayos mecanicos y tratamientos térmicos

item  Cant. Descripcion V Unitario V. Total
[USD] [USD]
1 28 Ensayo de Dureza Brinell 15 420
2 3 Tratamiento Térmico 100 300
3 392 Medicion de Diametro 2,50 980
4 8 Ensayo de Desgaste Abrasivo 20 160
Total 1860

5.2. COSTOS INDIRECTOS

Son los costos que afectan la realizacidon del proyecto pero no se incluyen
fisicamente, ademas no son facilmente identificables y cubren los costos de

investigacion, oficina, desarrollo, tecnologia, capacitacion entre otros.

5.2.1. SUMINISTROS Y SERVICIOS

Tabla 17: Costos de suministros y servicios

SUMINISTROS Y SERVICIOS

ftem Cant. E/USU[;]]Ita”O Total [USD]
Transporte 10 10 100
Internet 500 0,10 50

Impresiones 500 0,10 50

Utiles de oficina 1 100 100
Herramientas varias 1 350 350
Servicios Béasicos 4 o5 100

(mes)
Total 750




5.2.2. ASESORAMIENTO

Tabla 18: Costos de asesoramiento del proyecto

ASESORAMIENTO

. Total
ltem Horas HSI USD]
) A_sesoramlento 10 o5 250
Técnico
Horas de tutoria 20 20 400
Total 650

5.3. COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Tabla 19: Tabla de costos totales

COSTOS TOTALES

COSTOS DIRECTOS
item Total [USD]
Mantenimiento e

. . 140

implementacion

Disefo e ingenieria 875

Adquisicién de materiales 46,63

Fabricacién de elementos 260

Ensayos mecanicos

tratari/]ientos térmicog —

COSTOS INDIRECTOS

Suministros y servicios 750

Asesoramiento 650
Total 4581,63

5.4. BENEFICIOS OBTENIDOS CON EL PROYECTO

12

Mediante la determinacién de la correlacién se puede estimar mediante un

ensayo muy simple de dureza que material 0 que tratamiento térmico es el

mMAas conveniente para resistir el desgaste. También se consigue una

optimizacién del tiempo al aplicar la correlacion y no realizar el ensayo de

desgaste abrasivo normal.

Ademas se puede analizar el comportamiento de los materiales

estudiados para dar un adecuado mantenimiento y/o reparacion.
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CAPITULO 6:
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los tratamientos térmicos de recocido, templado, revenido alto y
revenido bajo que se realizaron a las probetas de acero 1045
normalizado en el laboratorio de Ciencia de Materiales, lograron
modificar de manera adecuada las propiedades de dureza del material
para los posteriores ensayos de dureza. Ya que la dureza en su estado
normalizado fue de 220 HB y con los tratamientos térmicos se
obtuvieron durezas mayores y menores segun el tratamiento que se
aplico.

Mediante la determinacion del indice de Meyer “n” se pudo encontrar
una correlacion creciente frente al coeficiente de desgaste “K” para los
aceros 1045 y 1018 ensayados y sus respectivos tratamientos
térmicos, ya que a mayor desgaste del material 0 a menor resistencia
a este, la capacidad de endurecimiento por deformacién indicada por
el indice de Meyer aumenta. Esta correlacibn o comportamiento
creciente también se cumple para los casos del Duraluminio y del
Bronce. El acero DF2 presenta un comportamiento diferente a los
demas aceros, esto se da ya que al pertenecer a una familia diferente
de aceros posee una composicion y microestructura distinta que los
acero 1018 y 1045, por lo tanto no presenta propiedades de dureza y

desgaste muy similares.

Mediante la determinacion de la carga minima de deformacion “Po” se
encontré una correlacion negativa lineal o inversamente proporcional al
coeficiente de desgaste para el acero 1045 y sus tratamientos térmicos

con una pendiente baja. Este comportamiento fue mas pronunciado
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para los demas metales ensayos. Se debe tener en cuenta que Po es
un indicador directo de la plasticidad del material, ya que en la curva
carga vs deformacion, Po es la carga donde termina el comportamiento
lineal o elastico y comienza la deformacion plastica. Es decir a mayor
Po la plasticidad del material disminuye de igual forma que el desgaste,
ya que el desgaste abrasivo es fundamentalmente un proceso de

penetracion y corte para la remocién de material.

Se encontrd una correlacion lineal negativa similar a la encontrada para
“Po” para el acero 1045 y sus tratamientos térmicos, de manera que a
mayor dureza su resistencia al desgaste es mayor. Este
comportamiento no se repitié para los demas metales ensayados, ya
que se obtuvieron comportamientos no uniformes entre la dureza y el
desgaste abrasivo del material. Por lo cual se concluyé que la dureza
no es un parametro que esta directamente relacionado con el desgaste
abrasivo del material por lo cual no se encuentra una correlacién

definida.

Se pudo garantizar la medicién del volumen desgastado mediante la
comparacion entre el método gravimetro (por peso) y el geométrico
(por medida), ya que se obtuvieron valores similares con un rango de
error minimo producto de las densidades tomadas tedricamente de la
literatura y de la falta de una mayor apreciacion en la balanza

electronica para una mas exacta medida de peso.

La validacion entre los valores obtenidos practicamente en la presente
tesis no coincidieron con los valores tedricos tomados de la Norma
ASTM G-65 por la considerable variacion de los parametros que

afectan directamente al desgaste abrasivo del material.
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» La maquina de la norma ASTM G-65 usa un proceso autodependiente,
ya que el area en la que trabaja la arena va aumentando segun el
desgaste que produzca la rueda en la muestra y por lo tanto se
disminuye la presion aplicada y el desgaste. En la maquina que se usoé
practicamente se usa una presion constante de contacto plano en todos

los ensayos.

» Los valores de indice de desgaste abrasivo varian dependiendo del
método que se emplee y las variantes que puedan intervenir en estos.

Por lo cual no son directamente comparables unos con otros.

6.2. RECOMENDACIONES

» Es importante, al momento de realizar las mediciones, el correcto uso
del microscopio de herramientas para obtener una clara visualizacion
de la muestra y apreciar de manera precisa los bordes de las huellas y
sus dimensiones.

» Por seguridad se debe tomar tres mediciones por muestra para
asegurar que es la medida correcta. Este procedimiento se lo debe
realizar para todo tipo de medicion.

» Se debe tomar en cuenta que cada muestra o0 que cada material tiene
diferentes propiedades mecanicas por lo cual se debe considerar los
pardmetros que afectan directamente a estas propiedades y usarlos
individualmente para un resultado correcto.

» Cuando se realizan ensayos para distintos tipos de materiales que se
quiere analizar, se debe usar los mismos parametros para facilitar la
comparacion entre ellos.

» Se debe profundizar mas en este tipo de investigaciones, de manera
gue se hagan mas ensayos y practicas en esta area. Y de tal forma que
se aprovechen los equipos que la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” dispone y estan a disposicidn de los estudiantes
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