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RESUMEN

Dos aleaciones, un acero de alta velocidad y un hierro blanco en condicion de material
recibido fueron sometidas a ensayos de desgaste. La mitad de ambas fueron preoxidadas
mediante una oxidacion isotérmica en aire seco para tener una comparativa entre material
con y sin la presencia de 6xidos en la superficie de contacto. El estudio de desgaste fue
realizado mediante ensayos de microabrasion, donde ambos materiales fueron sometidos a
desgaste deslizante en una configuracion de bola sobre plano, agregado a ello se suministra
una solucion abrasiva de carburo de silicio con el fin de promover el desgaste. Las
condiciones de los ensayos de microabrasion constan de dos tipos de cargas (1 'y 4 N), para
asi analizar la presencia de mecanismos de dos y tres cuerpos con mayor facilidad acorde a
cada carga, se realizaron 4 distancias de deslizamiento para obtener una tasa de desgaste con
respecto a la distancia de deslizamiento. En la distancia final se busca obtener una
comparativa de coeficientes de desgaste y determinar el desempefio de ambas aleaciones y
compararlo entre las mismas. Las muestras desgastadas se caracterizaron mediante
microscopia Optica para la medicién de la huella con el fin de calcular el coeficiente de
desgaste y caracterizacion metalografica previa a los ensayos. Agregado a ello, se
complementd la caracterizacion previa y el estudio de la huella de desgate obtenida mediante
el microscopio electrénico de barrido (MEB) y andlisis elemental por espectroscopia de
rayos-X (EDXS) y difraccidn de rayos-X para obtener las fases presentes en las muestras. Se
presentaron coeficientes de desgaste mas altos para las condiciones de cada material que
presentan una oxidacion previa, esto debido a las propiedades “no protectoras” de los 0xidos.
El hierro blanco presenta un mejor desempefio que el acero de alta velocidad, esto debido al
alto contenido de cromo que promueve carburos M7Cs, los cuales presentan un mejor
desempefio de resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion y oxidacion. El acero de alta
velocidad presenta un menor desempefio principalmente debido a los carburos MC que
muestras una corrosion previa a preoxidacion. En cargas de 4 N se presenta un menor
coeficiente de desgaste debido a la mejor distribucion de carga en la superficie, generando
asi mayor cantidad de marcas de arado. Ambas aleaciones presentan mecanismos de dos y

tres cuerpos, a 1 N la mayor presencia es de mecanismo de tres cuerpos y a 4 N la presencia



de mecanismo de dos cuerpos es mucho mayor. Los resultados son discutidos a fondo a lo

largo del documento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccién

El proceso de laminacién es un proceso industrial en el cual se reduce el espesor de una
lamina de metal. La invencion de laminacion puede atribuirse a Leonardo da Vinci en sus
dibujos. Existe documentacién sobre las primeras pruebas del proceso de laminacion de

hierro con el proposito de la fabricacion de hojalata en el afio 1670 [1].

La investigacion en este rubo ha recibido un gran impacto, en el caso de los rodillos de
laminacion, donde se busca incrementar la vida util de los componentes elaborados, al igual
que desarrollarse de manera éptima durante el procesamiento de material. Algunas de las
aleaciones utilizadas son los aceros de alta velocidad y hierros al alto cromo, donde los
principales elementos que componen la aleacién se destacan el molibdeno, cromo y vanadio,
los cuales promueven la formacion de carburos resistentes al desgaste [2]. Con estas
aleaciones se busca trabajar a altas temperaturas y velocidades sin comprometer el
desempefio de los componentes y la calidad superficial del material a laminar.

Los aceros rapidos o también denominados HSS (High Speed Steel) suelen tener un gran uso
en diversas areas, principalmente en aplicaciones con altas velocidades de trabajo, de aqui su
nombre, donde al ser utilizados principalmente en herramientas presentan buenas
propiedades en las condiciones mencionadas, ya que tienen una alta dureza. Quimicamente
estos aceros son aleados con elementos como tungsteno y molibdeno, promoviendo la

formacion de diferentes carburos [3].

Las fundiciones de hierro al alto cromo (HiCr) son unas de las aleaciones mas utilizadas en
los rodillos de laminacion, donde estas tienen una alta resistencia mecanica y ductilidad. Sus

principales componentes son el cromo y el molibdeno [1], [4].

Dentro de algunas aplicaciones industriales de estas aleaciones se encuentra los rodillos de

laminacion, donde para el correcto funcionamiento requieren ser muy resistentes al desgaste
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y abrasion, y en ciertos casos resistir altas temperaturas conservando las propiedades fisicas

y mecénicas. La eleccion de estas aleaciones es crucial para el desarrollo de trabajo.

Algunos problemas presentes en los rodillos de laminacion es la formacion de éxidos
generado por las altas temperaturas, estos mismos debido a su alta dureza promueven
mecanismos de desgaste reduciendo asi la vida atil de los rodillos y comprometiendo el

acabado superficial de los productos finales.

El proposito de este proyecto es comprender los mecanismos de desgaste que se presentan
en dos coladas experimentales base hierro, denominada HSS y HiCr, con la intencién de ser
aplicadas en la fabricacion de rodillos para laminacion. Se busca que las aleaciones resistan
condiciones de trabajo y de igual manera conocer cudl de ellas presenta un mejor desempefio

desde un punto de vista de desgaste.

1.2 HipOtesis

La formacion de una capa de Oxido estable en la superficie de aleaciones base hierro
utilizadas en la fabricacion de rodillos de laminacion puede afectar el desempefio al desgaste

debido a mecanismos de abrasion en dos y tres cuerpos.

1.3 Objetivo General

Establecer el mecanismo de degradacion y comportamiento al desgaste de dos aleaciones
experimentales, en condicion de material recibido y pre-oxidadas, bajo parametros de

operacion en rodillos de laminacion.
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1.4 Objetivos especificos

e Estudiar el crecimiento de los diferentes dxidos en la superficie de cada aleacion de
estudio para predecir el impacto en los ensayos de desgaste en las probetas pre-
oxidadas.

e Comprender el comportamiento y mecanismos de desgaste presentes en las
aleaciones de estudio.

e Obtener el coeficiente dimensional de desgaste para cada condicion.

e Comparar el desgaste obtenido en ambas aleaciones con respecto a la carga y
condicion metalurgica.

e Seleccionar el material con mejores propiedades contra el desgaste.

1.5 Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto es comprender el comportamiento de dos aleaciones
experimentales base hierro en condiciones de microabrasion a baja temperatura similares a
las presentes en la laminacion, para observar el desempefio de cada aleacion y definir cual

presenta las mejores propiedades al desgaste.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Introduccién

La laminacion requiere de por lo menos dos rodillos para que el proceso se efectué, estos
rodillos se encuentran en contacto con el producto a realizar. Existen diferentes acomodos de
estos rodillos en donde en algunos casos solo se requieren solo dos rodillos de trabajo directo,
asimismo de rodillos de apoyo donde la cantidad de estos y el acomodo puede variar

dependiendo el arreglo [1].

Conforme la demanda de la laminacion avanzaba comenzé la necesidad de usar mas de un
molino de manera simultanea dando origen asi al tren de laminacién. Este es definido como
un conjunto de molinos los cuales trabajan al mismo tiempo de manera continua. Llevando
a tener, tanto una gran variedad de molinos como de trenes de laminacion, los cuales pueden

ser clasificados segun su configuracion o arreglo en el que estan estos molinos (Figura 2.1).

Dentro de los trenes de laminacion, las aleaciones de los rodillos de laminacion varian de
acuerdo con la zona en la que se encuentren, teniendo en cuenta variables como lo son
temperaturay carga aplicada. Si bien, dentro de este trabajo se analizaran dos tipos aleaciones
utilizadas como lo son: los aceros rapidos (HSS) y hierros al alto cromo (HiCr). Los HSS
suelen ser utilizados tanto como en los primeros molinos acabadores como en los Gltimos,
debido a su mayor resistencia al desgaste y a altas temperaturas. Por otro lado, los rodillos
de HiCr suelen ser utilizados en los ultimos castillos acabadores debido a su no tan alta

resistencia a la temperatura.



Figura 2.1 Clasificacién de molinos de laminacion y diagrama de flujo del acero [1].
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Para el caso de estos rodillos de laminacion, su proceso de fabricacién es mediante vaciado

centrifuga horizontal, donde este consiste en tener un molde giratorio con la forma del rodillo

de laminacion. La primera parte de este procedimiento es el precalentamiento del molde y la

rotacion de este. Al tener el material fundido, la primera parte a verter es el material

superficial o también denominado “Shell”, donde la tasa de vertido del metal debe ser lo

suficiente rapida para evitar acumulaciones o puntos con menor cantidad de material, de igual

manera es necesario controlar que la velocidad no sea demasiado rapida para evitar la

generacion de acumulaciones de material debido a la viscosidad de este mismo y no cuente

con el tiempo respuesta, ver el esquema de la Figura 2.2.
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Las fuerzas centrifugas generadas por la rotacion del molde promueven la distribucion del
metal de manera uniforme a lo largo del mismo, ademas de asi tener un mismo espesor en
todas las ubicaciones. Las fuerzas G no solo acttan en direccion radial, sino también en el
eje longitudinal. Una vez se tiene el vaciado completado, se continua con la rotacion y el
enfriamiento del metal, el tiempo necesario es el suficiente para que este se vuelva solido y
desarrolle resistencia necesaria para resistir el colapso o flacidez despues de que se detiene
el molde [1].

Metal Liquido

p
Molde

Figura 2.2 Esquema representativo de proceso de formacién de rodillos de laminacion,
vaciado centrifugado horizontal.

Para el caso de estos rodillos, su fabricacion consta de dos partes, el metal de la superficie y
el interior o “corazon”. Donde este segundo metal es vaciado después de completar el primer
vaciado y por lo general se realiza antes de tener una solidificacion completa de la aleacion
superficial. Ademas, se agregan fundentes los cuales evitan promover mecanismos de

oxidacion entre ambos metales.

Los parametros seleccionados (velocidad de vaciado, temperatura y tiempo) para el segundo
metal deben ser tales que ambos se unan, pero no se entremezclen en exceso y de igual
manera la solidificacion se lleva a cabo con la misma velocidad de centrifugado. Ademas, la
solidificacion ocurre desde el molde hacia adentro. La fundicion debe estar lo suficiente por

debajo de solidus para tener la resistencia requerida, pero no demasiado fria como para
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resistir la union con el ndcleo de hierro. Es necesario resaltar que el tiempo, temperatura de
llenado y tasa de llenado son fundamentales para obtener una union ideal entre superficie y

ndcleo sin reducir el metal superficial.

Si bien existen diferentes métodos para la fabricacion de rodillos de laminacion, las
aleaciones presentes en este estudio se realizaron mediante dicho proceso.

2.1.1 Hierro al alto cromo (HiCr)

El sistema Fe-Cr-C es una de las bases para un gran nimero de los materiales utilizados para
resistencia al desgaste, teniendo aplicaciones en mineria, procesamiento de minerales y en el
caso de este estudio, para rodillos de laminacion. La aplicacion del hierro al alto cromo inicia
en los afios 1960 donde estos son utilizados para la manufactura de pequefias barras y para
rodillos de laminacién de seccion pesada. Con el paso del tiempo, rapidamente se tuvo claro
que estos rodillos presentaban una alta resistencia a la abrasion [5], [6].

Este material es aceptado principalmente por su resistencia a la abrasion y es debido a la
presencia de los carburos de cromo dentro de la microestructura. La presencia de estos
carburos tiene una dureza de 1500 — 1800 Vickers [7]. La composicion quimica de dicha
aleacion consta principalmente de los elementos Cr, Mo, V, Si, Nb, Mn, entre otros. Dichos
elementos son seleccionados para resistir las condiciones a las que los rodillos de laminacién

son utilizados y promover la vida Gtil de estos.

El alto contenido de cromo en dicha aleacién promueve la formacion de carburos, en su
mayoria con estequiometria M7Cs, ademas de contenidos de V y Mo en solucion solida. Sin
embargo, se pueden presentar en la microestructura carburos con estequiometria MC y MeC.
La cantidad de estos elementos en los carburos promueve sus propiedades de resistencia al

desgaste.

Durante los tratamientos térmicos presentes en el rodillo de laminacion se promueve la
formacion de carburos secundarios, los cuales tienen una distribucion mucho mas homogénea
en toda la matriz del material de igual manera, promoviendo asi resistencia al desgaste y altas

temperaturas, lo cual puede resumirse en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Carburos comunes presentes en el hierro blanco [6].

Tipo de L Coloracion

carburo Composicién quimica (EDX) Forma en SEM
MC V (mayor presencia) Mo, W, Cr | Agregados 0 “coral-like” | Gris oscuro
M1Cs Cr (mayor presencia) V, Mo “Herringbone-like” Gris
MsC Mo (mayor presencia) V Herringbone-/ike” (con Blanco

laminas mas pequefas)

La Figura 2.3 muestra la microestructura tipica de un hierro al alto cromo, donde la presencia
la presencia de cromo y el alto contenido de este promueve la formacion de carburos
eutécticos M7C3[8], los cuales son aquellas fases con una coloracion blanca y presentan una
alta dureza, resistencia la desgaste y a la corrosion. Los hierros con alto contenido de cromo
solidifican como dendritas austeniticas (fases en color negro en la figura) con una red de

carburos interdendriticos eutécticos M7Cs3 [9].

Figura 2.3 Microestructura tipica de un rodillo hierro al alto cromo.
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Los carburos secundarios juegan un papel importante en las propiedades mecéanicas del hierro
al alto cromo, donde el tamafio, nimero, volumen y distribucién de estos carburos
secundarios a lo largo de la matriz dependen de la composicion quimica, temperatura y
tiempo de los tratamientos térmicos [10]. Los carburos secundarios consisten en M7Cz, donde
el hierro, molibdeno, o vanadio puede reemplazar los atomos de cromo en la red de este

carburo para obtener (Fe,Cr)7Cs o carburos M7Cs [9].

Una solidificacion que parte de una fase liquida promueve una red de carburos muy duros
que promueve propiedades bajas a la fractura y altas tasas de desgaste. Esta red es demasiado
estable y dificilmente se ve afectada por un tratamiento térmico, por lo que un tratamiento
térmico adecuado es necesario para promover la mejora de propiedades mecénicas para una
resistencia al desgaste. Para la formacion de carburos secundarios se utilizan tratamientos de
desestabilizacion y subcritico [11]. Donde en desestabilizacion (800 — 1100 °C), la
precipitacion de carburos secundarios se obtiene a una temperatura baja de austenizacion
(1000 °C), reduciendo de esta manera el contenido de cromo y carbono que resulta en una
fase de transformacion sin difusion de austenita a martensita. La fase martensita tiene buena
resistencia al desgaste, sin embargo, la fase perlita y ferrita reducen la resistencia a la abrasion
[12]. Un recocido subcritico es util para reducir la austenita retenida y reforzar la matriz de
martensita mediante la precipitacion de una cantidad considerable de carburos secundarios
[10].

La temperatura subcritica es relativamente baja (580 °C), la cual puede evadir la distorsion y
fisuras en el material vaciado. EIl recocido subcritico mejora la tenacidad debido a la
liberacion de la tension de deformacion en la martensita, y la dureza se puede aumentar

mediante el endurecimiento secundario por precipitacion de carburos.

Uno de los principales inconvenientes de tener condiciones de trabajo a altas temperaturas es
la corrosion (650°C). Existen algunos estudios que demuestran que la matriz actta como un

anodo de sacrificio donde los carburos tardaran mas en presentar corrosion [13].
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Si bien una de las principales maneras de mejorar la resistencia a la corrosion es promover el
volumen de los carburos o utilizar tratamientos térmicos de desestabilizado para precipitar
carburos secundarios, esto de igual manera promueve un decremento de la resistencia a la
fractura, esto resulta crucial cuando el desgaste abrasivo es repetitivo, una de las soluciones
aello es agregar niobio. La presencia del elemento niobio promueve la formacién de algunos
carburos que de igual manera promueven la resistencia al desgaste y estos pueden ser
identificados con un color blanco, lo cual puede ser observado en la Figura 2.4. Los carburos
primarios presentan una alta resistencia al desgaste cuando se trata de cargas bajas, sin
embargo, al momento de aumentar a cargas mas altas tener en comparativa una aleacion con

un alto contenido de niobio y una con poco contenido no existe una gran diferencia.

En la Figura 2.4 solo puede ser visto en su mayoria los carburos primarios de niobio, sin
embargo, este elemento se encuentra presente a lo largo de la matriz como carburos

secundarios.

NbC

25 um

Figura 2.4 Microestructura de Hierro blanco con presencia de carburos de niobio.
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2.1.2 Aceros de alta velocidad (HSS)

Los aceros de alta velocidad o también llamados HSS por sus siglas en ingles “High Speed
Steel”, generalmente son utilizados en grado herramienta donde con elementos como
tungsteno y molibdeno presentan buena resistencia a la temperatura y desgaste [3], [14].
Normalmente, presentan adiciones de cromo, vanadio y cobalto. Los elementos de aleacion
elevan la temperatura a la que se produce el revenido, lo que permite utilizar HSS a mayores
temperaturas con respecto a otras aleaciones. EI nombre es debido a la alta dureza la cual se
conserva aun a altas velocidades de corte, los elementos vanadio y molibdeno forman
carburos con estequiometrias MC, MsC, M2C y M7Cs. Estos carburos son descritos en la
Tabla 2.2.

Todos estos carburos son formados durante el vaciado y son dominados “carburos
primarios”. Después de algin tratamiento térmico, la matriz es endurecida por
precipitaciones secundarias de carburos pequefios, denominados “carburos secundarios”, su
principal razon de existencia es proteger a la matriz del desgaste y promover la resistencia a

altas temperaturas.

Tabla 2.2 Carburos comunes presentes en aceros de alta velocidad.

Tipo de Composicion quimica (EDX) Forma Coloracion
carburo en SEM
MC V (mayor presencia) Mo, W, Cr | Agregados o “coral-like” | Gris oscuro
M2C . . .
Mo (mayor presencia) V, Cr Acicular Gris claro
M1Cs Cr (mayor presencia) V, Mo “Herringbone-like ” Gris
MeC Mo (mayor presencia) V Herringbone-like * (con Blanco

laminas mas pequefas)

La Figura 2.5 muestra una microestructura tipica de un acero de alta velocidad utilizado en
un rodillo de trabajo, donde la presencia de carburos destaca las fases color blanco que son
carburos con un alto contenido de vanadio, ademas la segregacion regiones de grafito con

una coloracion obscura.
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Figura 2.5 Microestructura tipica de rodillos de trabajo HSS.

La manera en la que solidifica el acero de alta velocidad puede ser descrita como:

1. La masa solidifica por la precipitacion de ferrita. Aqui los atomos de la aleacion se
disuelven en la ferrita, sin embargo, el carbono presenta una solubilidad baja por lo
que se promueve la segregacion de 4&tomos de carbono.

2. La austenita es formada por reaccion peritectica como consecuencia de la
segregacion.

3. Al momento del enfriamiento se produce la segregacion de elementos estabilizadores
de ferrita, iniciando asi la reaccion eutéctica formando carburos primarios. Los
carburos MC, M2C y MeC tienen a formarse en los limites del grano austenitico.

4. En el tratamiento térmico de recocido, a temperaturas por encima de 900°C, el
carburo M2C se descompone en carburos MeC, MC y algunos otros carburos menos

frecuentes como M23Ce, M7C3 'y M3C, ver Figura 2.6.
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i

Figura 2.6 Precipitaciones de carburos secundarios en acero de alta velocidad.

El tamafio de los carburos secundarios es extremadamente pequefio por lo que el tamafio
promedio de 3 a 10 nm y un espesor de 1 a 2 nm, por lo que analizarlos en el microscopio

electronico de barrido es complicado.

2.2 Desgaste y friccién

El estudio de la friccion y desgaste presenta gran relevancia ya que es un mecanismo el cual
se encuentre en gran variedad de sistemas con deslizamiento o rodamiento, si bien en la
mayoria de los casos la friccion puede ser considerada como un defecto, sin ella no existirian
la mayoria de los procesos. Podemos definir a la friccion como la resistencia relativa al

movimiento de dos cuerpos los cuales se encuentran en contacto [15], [16].

2.2.1 Coeficiente de friccion

La friccion suele confundirse como una propiedad del material, sin embargo, es una
propiedad triboldgica del sistema cuando al menos dos cuerpos entran en contacto, junto con
el entorno que lo rodea y su interfaz. Existen dos tipos de friccion los cuales son denominados
friccién en seco y lubricada, donde lo que los diferencia es el contacto con o sin la presencia

de un cuerpo o lubricante entre ambas superficies.
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La manera en la que es representada o descrita la friccion es mediante un parametro
cuantitativo denominado coeficiente de friccion (u). Es conocido que la fuerza de friccion es
proporcional de una manera lineal a la fuerza aplicada sobre un cuerpo. Este es un producto
escalar adimensional el cual es definido como la relacion entre la fuerza de friccion

tangencial (F) y la fuerza normal (W).

(Ecuacion 2.1)

_F
=W

Una manera de entender mejor la fuerza de friccion es el siguiente esquema, ver Figura 2.7,

donde una fuerza tangencial es necesaria para mover el objeto en una direccion y la fuerza

de friccion es la resistencia que existe a este movimiento en una direccién contraria.

.

F

—p
Direccion del
movimiento

Figura 2.7 Esquema representativo de un cuerpo deslizdndose sobre una superficie.

El coeficiente de friccion no esta en funcion de la masa o del volumen, Gnicamente depende
de las condiciones de prueba, por lo que si se tiene un material 1 y un material 2, donde
ambos se encuentran en contacto y el material 1 tiene una mayor masa que material 2, existira
el mismo coeficiente de friccion incluso a la inversa. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza
de friccién depende Unicamente de la fuerza normal. Se podria definir al coeficiente de
friccion como un pardmetro empirico ya que tiene que ser medido de manera experimental y

este no puede ser calculado de alguna manera[15], [16].
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El movimiento de un cuerpo puede ser descrito mediante la composicion de dos componentes
de friccion: friccion estatica y friccion dindmica. La primera es aquella que existe cuando
dos cuerpos se encuentran en contacto y no existe movimiento relativo para cada uno,
descrito de otra forma es aquel que previene que los objetos se deslicen en una superficie con

inclinacion. Este suele ser interpretado como p y este suele ser mayor a la friccion cinética.

La friccion cinética es aquella que inicial cuando el movimiento relativo comienza y ambos
materiales estan en contacto. Esta es denominada como u; y suele ser menor a la fuerza
estatica. Este conjunto de fuerzas puede ser descritas en la Figura 2.8, donde antes de iniciar
el movimiento existe Unicamente fuerza estatica y en el punto que inicia el movimiento

comienza la fuerza cinética [15].

Inicio de movimiento relativo

F estatica

F cinética

Fuerza tangencial

Tiempo

Figura 2.8 Fuerza tangencial con respecto al tiempo [15].

Es necesario mencionar que las superficies no son perfectamente lisas, esto haciendo
referencia que entre los materiales existe rugosidad o variaciones en crestas y valles en la
superficie, teniendo asi irregularidades, la importancia de esto recae al momento de tener
mecanismos de desgaste, donde a tener mayores areas de contacto existiran mayores marcas

de desgaste ocasionando un mayor desprendimiento de material.

Para el ejemplo de metales en los que existe cierta rugosidad donde los crestas y valles no
tendran un contacto perfecto entre ellos, teniendo asi ciertos puntos o areas de contacto, una

manera de entenderlo mejor es a través de la Figura 2.9, donde mediante una representacion
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en tres dimensiones de dos superficies en contacto, el area real de contacto, 2a, es aquella
que existe de una manera puntual y aleatoria con respecto a las asperezas existentes en la

superficie del material.

Figura 2.9 Esquema en dos dimensiones de &rea real de contacto.

Bowden y Tambor [17] establecieron una teoria de friccién explicando las causas de esta.
Esta teoria describe que la friccion consta de dos componentes, denominados componente

adhesiva (ug) y componente de arado (u,), cada uno de estos componentes son

independientes y son expresado de la siguiente manera (Ecuacion 2.2):

H= Pty (Ecuacion 2.2)

De una manera general u, depende del par de materiales en contacto, la lubricacién y el area
real de contacto, mientras que w, depende del grado de deformacion plastica la cual se

presenta en las asperezas.

Existen diferentes factores que afectan la friccion, los cuales se describen a continuacion
[15], [18]:

e Rugosidad. Es claro que las superficies de los materiales en general no son totalmente
lisas y presentan cierta rugosidad la cual puede ser vista como asperezas. La teoria de
la rugosidad establece que la fuerza de friccion es igual a la fuerza requerida para
superar a las asperezas. Es necesario mencionar que igualmente existe una
deformacion pléastica por el simple hecho de tener un deslizamiento el cual se origina
por el contacto entre las asperezas. Por lo cual, tener una mayor cantidad de asperezas

0 una alta rugosidad (crestas y valles bajos) promueve un incremento en la friccion.
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Topografia superficial. La medicion de la topografia suele ser vista desde parametros
de rugosidad como lo es Ra, sin embargo, a pesar de que los materiales puedan tener
valores cercanos, no significa que su comportamiento pueda ser el mismo, ya que la
distribucion de asperezas o alturas de estas mismas no seré igual.

Estructura cristalina. El efecto de la estructura cristalina del material sobre la friccion
depende de la facilidad con que el material pueda sufrir una deformacion pléstica.
Este depende de como el material tolera una deformacion plastica y esta misma
depende del numero de sistemas de deslizamiento disponibles en la estructura
cristalina.

Dureza. El efecto de la dureza en la friccion es atribuido al hecho de la falta de
deformacion plastica del material duro, con un decremento en la adherencia de los
metales, resultado de una baja friccion. Los enlaces atbmicos en metales duros son
mas fuertes, por lo tanto, la resistencia de adhesion es mucho mayor, reduciendo asi,
la friccién. De igual manera, la dureza no puede ser utilizada Unicamente para definir
la friccion.

Modulo eléstico. Un incremento en el modulo eléstico resulta en un decremento en el
area real de contacto y, por lo tanto, reduce la adhesion y friccion.

Tamafo de grano. Se ha establecido que el coeficiente de friccién disminuye con el
aumento en el tamario de grano.

Carga normal. Para algunos casos, la formacion de éxido en algunos metales a bajas
cargas reduce el coeficiente de friccion, ya que estas particulas reducen el dafio en el
material y a cargas mas altas, estas “capas protectoras” pueden fracturarse y aumentar
la friccion. Cabe mencionar que esto depende de las propiedades fisicas de los 6xidos
en comparaciéon con los materiales en contacto, los cuales pueden definirse como
oOxidos protectores o fragiles.

Velocidad de deslizamiento. El incremento en la velocidad en un sistema triboldgico
promueve el aumento en la temperatura en la superficie de contacto lo cual puede
provocar la formacion de 6xidos una parte del material, reduciendo asi el coeficiente
de friccion, lo cual puede ser interpretado como un lubricante entre ambas superficies,
de ser asi el caso. Sin embargo, para casos de materiales mas suaves el aumento de

velocidad resulta en un aumento en el coeficiente de friccién debido adhesion del
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material suave. Por lo que predecir la friccion Gnicamente mediante este parametro
no resulta viable.

e Ambiente. En el caso de los metales, en condiciones ambiente estandar se oxidan o
producen una capa de 6xido. La modificacion de la atmdsfera ya sea por el cambio
de humedad, puede provocar un aumento o disminucion en la formacion de 6xidos,
dependiendo sea el caso. Con la formacion de oxidos el coeficiente de friccion
aumenta o se reduce, dependiendo de las propiedades mecanicas de los 6xidos y la
cantidad de capa que sea formada.

e Temperatura. Un incremento en la temperatura, por lo general, promueve la pérdida
de dureza en un metal, cuando la temperatura incrementa comienza a ocurrir algunos
efectos como el cambio de las propiedades mecanicas del metal en contacto, la

formacion de éxido y la transformacion de fases no deseadas.

Si bien cada uno de estos factores aumenta o disminuye el coeficiente de friccion, algunos
van en conjunto o son consecuencias de otro. Intentar predecir el comportamiento del
coeficiente de friccion Ginicamente con un pardmetro no es posible, por lo que es necesario
tener el control o conocimiento de la mayoria de los factores para una prediccién mas
asegurada. Debido a esto es considerado como multifactorial el proceso de degradacion por

desgaste.

2.2.1.1 Componente de adhesion

La componente de adhesion es representada mediante el area de contacto que existe entre las
puntas de las asperezas del material, como se mostro en la Figura 2.9. Por lo que el area real
es pequefia y al tener una fuerza en un area pequefia equivale a una alta presion de contacto
gue promueve la deformacion plastica en las asperezas. Conforme la deformacion plastica
aumenta, el area de contacto incrementa hasta el punto en el que el area de contacto puede

resistir la carga del sistema.



29

La fuerza normal la cual es balanceada por el area real de contacto es dada por:

W = AH (Ecuacion 2.3)

Donde A es el area real de contacto, H es la dureza del material mas suave y W es la carga

normal.

Dependiendo del grado de penetracion de las asperezas y la energia superficial, la unién
adhesiva se presenta en la zona real de contacto entre asperezas. Al momento de tener un
movimiento entre estas superficies en contacto, se requiere una fuerza lateral para poder
romper las uniones adhesivas formadas en la interfaz en las zonas de &rea real de contacto.
Por lo tanto, la fuerza de friccion es proporcional a la resistencia al corte de la adhesion. La
resistencia media al corte de las uniones mas débiles en el area real de contacto es expresada

como S. Sin considerar el aumento de la adhesion, la friccion viene dada por:

F =AS (Ecuacion 2.4)

(Ecuacion 2.5)

(Ecuacion 2.6)

(Ecuacion 2.7)

Si el coeficiente adhesivo domina, el coeficiente de friccidn es calculado a través de la

relacién de Sy H.
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2.2.2.2 Componente de arado

El arado ocurre cuando las asperezas del material duro penetran sobre el material suave y se
promueve la formacion de valles mediante la deformacion plastica en el material mas suave.
Este es el componente de friccidn con mayor presencia durante el proceso de abrasion y tiene

mayor relevancia si el componente de adhesion es bajo.

Direccion de deslizamiento

v

,_,

Material suave

Figura 2.10 Esquema representativo de material arado a traves de una aspereza conica de
material duro.

Se asume que el material de mayor dureza tiene una gran cantidad de asperezas con una
forma cdnica con un angulo 6 en contacto con un material suave que tiene una superficie mas

plana. Esto es representado mediante la Figura 2.10. El &rea de contacto esta dada por:

1 (Ecuacion 2.8)

1 (Ecuacion 2.9)

La fuerza de friccién es obtenida considerando el total de area del material, la cual ha sido

desplazada mediante deformacion plastica
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F =nrhH (Ecuacion 2.10)
_F _2h (Ecuacion 2.11)
B=w = %r
h ion 2.
- = cot O (Ecuacion 2.12)

Por lo que,

_ Ecow (Ecuacion 2.13)
k=

2.3 Mecanismos de desgaste

El desgaste de igual manera que la friccion no es una propiedad del material es una respuesta
del material al sistema tribologico en el que se encuentra. El desgaste se define como la
pérdida progresiva de masa sobre la superficie de un cuerpo por una accion mecanica [15].
La mayoria de las veces el desgaste ocurre debido a las interacciones de superficie por el
contacto de asperezas. La mayoria de las ocasiones se puede pensar que una alta friccion
corresponde a un alto desgaste, sin embargo, no es asi, ya que el desgaste se puede calcular
mediante el coeficiente adimensional de desgaste (K) definido por Archard [18], ecuacion

2.14, o el coeficiente de desgaste dimensional (k) el cual esta definido por la ecuacién 2.15.

K= k (Ecuacion 2.14)
" H

vV (Ecuacion 2.15)
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Donde, H es la dureza del material suave (GPa), k es el coeficiente dimensional de desgaste
(mm3/N-m), V es el volumen de material removido por desgaste (mm?), P es la carga aplicada
(N) y L es la distancia recorrida.

Los mecanismos de desgaste con mayor relevancia son: desgaste abrasivo, desgaste
adhesivo, delaminacion, desgaste erosivo, desgaste de fatiga, desgaste corrosivo/oxidativo y
desgaste reciprocante. Una parte considerable de todos los procesos encontrados en industria
son debido a mecanismos de desgaste por abrasion y adhesion. Es necesario mencionar que
el desgaste suele iniciar por un mecanismo y este desencadena otro tipo de mecanismos de
desgaste. La mayoria de estos tipos de mecanismos son analizados mediante microscopia
Optica, microscopia electronica y técnicas de anélisis de superficie.

El desgaste es promovido por diversos factores, los cuales pueden ser controlados, de igual
manera que para la friccion, el conocer Gnicamente un factor no permite tener una prediccion
correcta del comportamiento del desgaste. Algunos de estos factores que determinan el

desgaste son [15]:

e Carga. Incrementar la carga tiene como resultado un incremento en el area real de
contacto. La pérdida material por desgaste es proporcional a la carga aplicada durante
el deslizamiento. El incremento de la carga suele atribuir un mayor desgaste debido
a las deformaciones plasticas provocada en la superficie del material, todo esto
establecido por Archard.

e Velocidad de deslizamiento. En el caso de no tener lubricacién de por medio, con el
incremento de la velocidad, la friccion genera un aumento de temperatura y como
resultado existe una oxidacion que forma una pequefia capa de éxido. En algunos
casos puede resultar en una disminucion o aumento del desgaste dependiendo el caso.
En el caso de tener una lubricacion, un aumento en la velocidad disminuye la tasa de
desgaste.

e Temperatura. Este es un parametro de gran importancia ya que influye en la respuesta
al desgaste de los metales acelerando la reactividad quimica de la superficie del metal,
mediante los cambios en la microestructura como respuesta de este mismo.

e Ambiente. Gran cantidad de metales en un ambiente promedio llevan a cabo la

formacion de una capa de 6xido con facilidad. Dependiendo el caso, la capa oxidativa
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puede funcionar como lubricante o no. La concentracion de humedad puede promover
tanto la formacion de cantidad de oxidos.

e Dureza. El modelo de Archard considera la tasa de desgaste de los metales como un
inverso de la dureza. En el caso de desgaste abrasivo, los materiales duros resisten a
la penetracion, por lo que a mayor dureza existe una mayor resistencia a la abrasion.

e Modulo elastico. Para metales que tienen un alto modulo elastico, reducen el area real
de contacto lo cual lleva a una baja adhesion y desgaste. La resistencia al desgaste
abrasivo de un material puede variar si se cambia la relacion de fuerza/modulo
elastico. Esta relacion revela que al incrementar la dureza aumenta la resistencia a la
abrasion, de igual manera que disminuyendo el médulo elastico.

e Tenacidad a la fractura. Durante la interaccion de asperezas, el crecimiento de grietas
ocurre con una cantidad critica de deformacion, si la deformacion aplicada es menor
que la deformacion critica, la tasa de desgaste de un metal es independiente de la
tenacidad a la fractura. Una vez alcanzada la deformacion critica, existe una mayor
probabilidad de crecimiento de grieta y la tasa de desgaste depende de la tenacidad a
la fractura.

e Estructura cristalina. El deslizamiento relativo produce deformaciones plasticas las
cuales forman dislocaciones cercanas a la superficie. Metales con menos sistemas de
deslizamiento como HCP, tienen una menor tasa de desgaste que metales con un alto
namero de sistemas de deslizamiento como FCC.

e Difusividad térmica. Abdel Aal [19] establecié que la transicion de un medio a un
elevado desgaste ocurre cuando la cantidad de calor generado es mucho mayor a la
que el metal puede disipar. Asimismo, delimité qué si la cantidad de calor acumulado
llega a un valor critico, la delaminacion del 6xido resulta en una mayor tasa de

desgaste.

Todos estos parametros en conjunto pueden dar la posibilidad de predecir y conocer el
mecanismo de desgaste de dos metales en contacto con movimiento relativo. Al momento de
tener este sistema existen diferentes tipos de mecanismos de desgaste que se pueden llevar a
cabo, algunos de ellos son resultados o consecuencia de otros. En los siguientes apartados se

dara una explicacion de cada tipo de desgaste.
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2.3.1 Desgaste adhesivo

Al momento de tener dos superficies en contacto, los atomos se encontraran en contacto en
cierto punto. En ese momento las dos superficies podrian experimentar un pequefio tiempo
con la formacion de fuerzas de Van der Waals. A distancias de 1 nm los enlaces formados
son débiles y al tener una mayor area de contacto estos enlaces tienen una mayor fuerza. Por
lo tanto, al momento de tener un movimiento relativo, estos enlaces formados seran
destruidos. Por consiguiente, los materiales con menor dureza tenderan a adherirse a
superficies con una mayor dureza. Si la fuerza de corte toma lugar en el punto inicial, el
desgaste es cero, pero si este sucede fuera del punto inicial, partes del material son
transferidos del material méas suave al material mas duro, aunque en algunos casos el material

mas duro transfiere material al méas suave [15].

Archard planteo una expresion tedrica para la tasa de desgaste por adhesion. Propone que el
area de contacto comprime un nimero de areas circulares de contacto a, donde cada punto

de contacto es wa? para soporta una carga W.

W = ma’*H (Ecuacion 2.16)

Si n es el nimero de contactos, la carga normal seré.

, W (Ecuacion 2.17)

Durante el deslizamiento, la superficie opuesta pasa sobre la aspereza a una distancia 2a. Se

asume que el fragmento de desgaste producido es hemisférico en forma y un volumen de:

2 . (Ecuacién 2.18)

El volumen de desgaste producido por una aspereza en unidad de deslizamiento esta dado

por:

3 3 (Ecuacion 2.19)
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nma? (Ecuacion 2.20)
-3
Sustituyendo,
0- w (Ecuacion 2.21)
"~ 3H

La ecuacion interpreta que:

e EIl volumen de desgaste es proporcional a la carga.
e EIl volumen de desgaste es proporcional a la distancia de deslizamiento.

e EIl volumen de desgaste es inversamente proporcional a la dureza del material suave.

Esta teoria es la modificacion considerando que las particulas de desgaste producidas solo

son una fraccion del resultado de desgaste:

w (Ecuacién 2.22)
Q=k3u
Wx (Ecuacién 2.23)
= K —
¢ H

sae . . . . k . ..
Esta Gltima x es una distancia de deslizamiento y K = 3 denominado como coeficiente de

desgaste.
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2.3.2 Desgaste abrasivo

En el caso del desgaste abrasivo, las asperezas del material con alta dureza son presionadas
en la superficie del material suave provocando una deformacion plastica. Cuando comienza
el movimiento, el material duro remueve al material suave mediante arado. El mecanismo de
abrasion se basa principalmente marcas de arado y acumulacion de material en los bordes

como resultado de la deformacion pléastica del material suave.

El mecanismo de abrasion es clasificado principalmente en abrasion de dos cuerpos y
abrasion de tres cuerpos. En el caso de la abrasion por dos cuerpos el material duro se
promueve deformaciones plasticas sobre el material suave, este puede estar presente en
operaciones mecanicas como desbaste 0 maquinado. Por otro lado, en el mecanismo de tres
cuerpos la presencia de particulas abrasivas que se encuentran entre ambos cuerpos promueve
la abrasién y marcas de arado. En la mayoria de los casos del mecanismo de desgaste abrasivo
comienza con el desgaste adhesivo generando particulas abrasivas, resultando en desgaste

por abrasion de tres cuerpos [20].

Uno de los modelos mas reconocidos para la interpretacion del desgaste por abrasion es
asumir que la particula abrasiva es una punta conica definida por un angulo, arando a lo largo

del material suave y removiendo material como se muestra en la Figura 2.10.

El volumen desplazado de material esta dado por:

v=rd (Ecuacion 2.24)

Donde,

d=rtan@ (Ecuacion 2.25)

v=r’tan@ (Ecuacion 2.26)
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El volumen total de material desplazado en unidades de distancia,

Q = nr’tané (Ecuacion 2.27)

Donde n es el nimero de asperezas en contacto. Se asume que el material suave cede a la

carga. Por lo que, el desgaste abrasivo transmite una carga normal de,

H (Ecuacion 2.28)

Donde H es la dureza del material suave. Asi que, si n asperezas estan en contacto, la carga

normal es,
W = mr? E (Ecuacion 2.29)
B 2
o — EK (Ecuacion 2.30)
" mH
Sustituyendo
2w (Ecuacion 2.31)
= ——tan@
Q mH an

No todas las particulas abrasivas producen pérdida de material por desgaste, por lo que;

W tan 6 (Ecuacion 2.32)
Q= kﬁ /s

Donde k es la proporcién de eventos que actualmente producen particulas abrasivas

w -
0= Kﬁ (Ecuacion 2.33)
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Para una distancia de deslizamiento “x”’:

Wi L
0= K? (Ecuacion 2.34)

La ecuacion para desgaste abrasivo es la misma que para desgaste adhesivo. En la derivacion
se asume que todo el material que se desplaza por particulas abrasivas se convierte en
residuos de desgaste “suelto”, sin embargo, se ha demostrado que gran parte del material

desplazado suele acumularse en algunos lados de ranuras y no perderse en la superficie [15].

Generalmente las huellas de desgaste son paralelas a la direccion de deslizamiento, las cuales
muestran un conjunto de mecanismos de deformacion y, por lo tanto, con el aumento del
deslizamiento se promueve un aumento de dureza, debido a un endurecimiento por

deformacion [20].

La remocion de material del desgaste abrasivo es promovida por deformacion plastica, por
mecanismos como el arado, corte y formacion de viruta. El proceso de arado puede producir
deformacion pléastica por debajo de la superficie desgastada, formacion de grietas y desgaste
por fatiga.

2.3.3 Desgaste por delaminacion

Una de las primeras teorias de desgaste por delaminacion esta descrita por Suh [21]. Donde
describe la produccion de laminas o residuos.

e Al momento de tener dos superficies en contacto, la fuerza normal y tangencial son
transmitidas a lo largo de los puntos de contacto. EI material de la superficie no tiene
alta densidad de dislocaciones durante el deslizamiento.

e Latension de superficie ejercida por las asperezas en los puntos de contacto produce
el incremento de deformacion plastica que acumula con el aumento de carga

promoviendo asi la formacidn de grietas.
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e Conforme el tiempo avanza las grietas comienzan a juntarse y se propagan de manera
paralela al desgaste superficial. Provocando el desprendimiento superficial del

componente.

2.3.4 Desgaste de erosion

Erosion es el tipo de desgaste que existe cuando un cuerpo solido o liquido chocan con una

superficie, por consiguiente, la erosion puede ser dividida en erosién solida o erosion liquida.

La erosion solida es un tipo de desgaste abrasivo, sin embargo, es tratado diferente debido al
esfuerzo de contacto que incrementa debido a la energia cinética de las particulas que estan
fluyendo a través del aire hasta encontrarse con la superficie. Factores como la velocidad, el
angulo de impacto y el tamafio de particula abrasiva dan una medida de la cantidad de energia
cinética que impactara. En este caso, los residuos formados son debido al impacto de manera
repetitiva durante la superficie, de igual manera promoviendo mecanismos de deformacion

plastica. La tasa de desgaste depende del angulo de impacto.

Asimismo, la forma de las particulas afecta la tasa de desgaste. Particulas mas pequefias
promoveran una deformacién méas localizada y por lo tanto existird una mayor taza de

desgaste con particulas mas grandes.

La erosién por fluido se divide en dos tipos, de impacto y cavitacion. Cuando pequefia
cantidad de liquido golpea en la superficie a altas velocidades, debido a la alta presion, los
materiales sufren de deformacion plastica y una repeticion de esto promueve el desgaste
erosivo. El dafio por cavitacion ocurre cuando burbujas se encuentran dentro del liquido
aumentando la turbulencia y de esta manera promover que el liquido se mueva en diferentes
direcciones, impactando asi el sélido en diferentes angulos y asi promover deformaciones

plésticas.

2.3.5 Desgaste reciprocante

De manera general este tipo de desgaste es proveniente del desgaste abrasivo o adhesivo,

donde la carga normal causa adhesion entre asperezas y movimientos oscilatorios causando
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ruptura y promoviendo virutas de desgaste. Cominmente este mecanismo este combinado
con corrosion, en la mayoria de los casos, la dureza de estos 6xidos es superior al de material

base, promoviendo desgaste abrasivo.

2.3.6 Desgaste corrosivo/oxidativo

El desgaste corrosivo/oxidativo ocurre cuando el deslizamiento se lleva a cabo en un
ambiente corrosivo. En una atmdsfera de aire, el componente méas corrosivo es el oxigeno. A
este se le denomina desgaste oxidativo. De igual manera aplica el desgaste corrosivo en
atmosferas agresivas. Este mecanismo de desgaste se lleva a cabo mediante el deslizamiento,
donde al momento de tener una superficie con una capa de 6xido en contacto con otra, la
capa es desplazada dejando superficie reactiva que promovera la corrosion de nueva cuenta.
Para algunos casos la capa de 0xido puede ser considerada como benéfica ya que funciona
como lubricante reduciendo asi el desgaste entre ambas superficies, evitando mecanismos de
adhesion. Por lo general y en su mayoria la alta dureza y fragilidad que presentan los 6xidos
promueven el desprendimiento, resultando en tasas de desgaste méas altas. Es necesario
mencionar que uno de los principales factores que aumentan o disminuyen la formacién de
oxido es la temperatura, ya que al tener altas temperaturas se promueve una mayor cantidad

de formacioén de 6éxidos.

2.4 Mecanismos de desgaste en rodillos de laminacién

En el caso de los rodillos de laminacion el contacto mecanico que existe entre rodillo y
material base a procesar es de un esquema de rodillo en plano, donde el rodillo toca
unicamente en una linea la superficie del material al momento de ser procesado, donde puede
presentarse cierta curvatura de contacto. En este sistema de superficies en contacto existen
diferentes condiciones dependiendo del tipo de proceso que se esté llevando a cabo, para el
caso de proyecto de investigacion se trata de laminacion en caliente, donde las temperaturas

son cercanas a los 650 °C promoviendo la formacion de Oxidos debido a las altas
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temperaturas. Por lo cual, uno de los principales mecanismos de desgaste presente es la
abrasion promovida por las particulas desprendidas de la capa de 6xido y el efecto que tienen
al encontrarse entre ambas superficies, provocando mecanismos de desgaste en tres cuerpos.
Sin embargo, la presencia de mecanismos de dos y tres cuerpos es gran relevancia para este

tipo de sistema de laminacion en caliente.

2.4.1 Desgaste por abrasion en dos cuerpos

El desgaste por abrasidn en dos cuerpos consta principalmente de las asperezas del material,
donde no existe alguna particula de por medio. Como se muestra en la Figura 2.11, el desgaste
de dos cuerpos consta de un sistema donde dos superficies se encuentran en contacto con una
fuerza de compresion y un deslizamiento, donde al momento de rozar ambas superficies, el

material mas duro desgastara al material mas blando.

Rugosidad

Superficie
suave

Figura 2.11 Esquema de mecanismo de abrasion de dos cuerpos.

Conforme aumenta el deslizamiento, el desgaste tiene mayor impacto. Al inicio, el desgaste
es mucho mas alto debido a la gran diferencia de asperezas entre el material duro y blanco,
al aumentar las deformaciones plasticas y la diferencia de rugosidades disminuye el desgaste
de manera proporcional, sin embargo, el area de contacto real aumenta debido a la
deformacion pléstica provocada por el contacto entre las superficies. Este tipo de mecanismo
promueve la formacion de marcas de arado en forma de lineas que existen debido al
deslizamiento y pérdida de material, promoviendo asi la formacion de fracturas en la

superficie y por debajo de la misma.
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Dentro de un rodillo de laminacion este mecanismo se puede observar por la combinacion de
mecanismo de tres cuerpos, sin embargo, es usual tener una combinacion de ambos, ya que
el rodillo de laminacion debera tener una mayor dureza que el material a procesar para asi

poder reducir al espesor deseado [15].

2.4.2 Desgaste por abrasion en tres cuerpos

El desgaste por abrasion en tres cuerpos consta en un sistema similar a dos cuerpos, donde
existen dos superficies en contacto con una fuerza de compresién y deslizamiento. Dentro de
este sistema existe el agregado de particulas abrasivas, donde hablando en el caso de rodillos
de laminacion puede ser ya sea de alguno de los materiales o particulas de 6xido formadas
durante el proceso, ver Figura 2.12. La presencia de dichas particulas abrasivas pueden
funcionar como lubricante o un factor que promueve el desgaste, todo dependiendo de las
cargas utilizadas y las propiedades mecanicas de las particulas abrasivas, ya que si estas
tienen una alta dureza, la carga ejercida se transmitiria en areas muy cercanas a lo puntual
promoviendo una mayor cantidad de deformaciones plasticas en el material suave, de igual
manera generando marcas superficiales que afectan tanto el acabado del material a procesar

como la vida util de los rodillos de laminacion.

Particulas
abrasivas

Superficie
suave

Figura 2.12 Esquema de mecanismo de abrasidn de tres cuerpos

La presencia de particulas abrasivas promueve el desgaste y otros procesos como lo es la
generacion de fracturas, incrustaciones de estas particulas abrasivas y fracturas de carburos.

Al momento de tener las fracturas de carburos el material comienza a perder dureza y vida
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util ya que estos son los que promueven las propiedades de resistencia al desgaste por su alta

resistencia mecéanica.

Uno de los factores importantes que determinan el impacto que tendran las particulas
abrasivas sobre ambos materiales, ademaés de la dureza es el tamafio de particula y la densidad
que estos presentan, ya que tener una menor cantidad de particulas abrasivas tendra mucho

menor impacto.

Un claro ejemplo del impacto de la densidad es al momento de utilizar soluciones abrasivas
de carburo de silicio donde en la solucién se puede variar la concentracion de este mismo,
existen algunos estudios que demuestran que aumentar su cantidad promueve el desgaste

hasta cierto punto [22].

2.5 Oxidacion

Uno de los principales mecanismos de degradacion estudiados en este trabajo de
investigacion es la oxidacién a alta temperatura para mediante ello promover la formacion
de 6xidos y comprender el comportamiento de las aleaciones bajo condiciones de trabajo,
incluyendo asi, la formacion de 6xidos debido a las altas temperaturas y como este afecta

desde un punto de vista del desgaste.

2.5.1 Procesos de degradacion

Dentro de los procesos de degradacion, uno de los mas comunes e imposible de evitar es la
oxidacion, término el cual suele ser atribuido a la reaccion de combinacion de cualquier
elemento con el oxigeno para asi producir algun tipo de 6xido. Uno de los ejemplos mas

comunes es cuando el hierro se oxida, produciendo éxido de hierro (l11).

4Fe + 30, — 2Fe,04 (Ecuacion 2.35)
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Si bien, esto es cierto, este proceso de oxidacion es atribuido al proceso en el cual un elemento

pierde electrones para cederlos y asi donar los electrones al otro elemento[15].

2.5.2 Oxidacidn a alta temperatura

La reaccidn de oxidacion a alta temperatura es conocida como un fendémeno de degradacion
el cual ocurre en procesos con altas temperaturas de trabajo como lo son 600 °C a 1200 °C
para sistemas como lo es este caso de estudio, molinos de laminacién en caliente, donde las
temperaturas se encuentran en ese rango. En términos de termodindmica, el proceso de
oxidacion es proporcional a la temperatura presente en el sistema, donde a una mayor
temperatura, la facilidad para llevar a cabo la oxidacion es mayor comparado a una menor

temperatura.

Los rodillos de laminacion al estar en condiciones de trabajo llegan a desarrollar capas de
Oxido los cuales cambian la respuesta que la aleacion tiene al desgaste, para ello se realizaran
pruebas donde se buscard asimilar las condiciones de trabajo con una capa de 6xido
utilizando una oxidacion isotérmica. Este proceso consiste en hacer crecer una ligera capa de
oxido en la superficie. Las variables que determinan este proceso son tanto la temperatura
como el tiempo. De acuerdo con estudios, la formacion de éxidos en rodillos de laminacion
a través de una oxidacion isotérmica se tiene presentes en temperaturas cercanas a los 1000

°C en tiempos de 2h generando una capa de 6xido de 10 um [23].

El trabajo ciclico térmico de rodillos de formacién de metal caliente provoca una oxidacion
superficial, la cual tiene un papel importante ya que una capa de oxidacion depende de las
condiciones que se encuentre en el sistema, dando como resultado una respuesta en el
material, ya sea de manera abrasiva a través de una capa de 6xido rigida o dependiendo de
las condiciones del sistema como lo es la velocidad, donde a altas velocidades el desgaste
presente debido a las capas de 6xido es mayor comparado a bajas velocidades. En el caso de
que las condiciones promuevan que el espesor de este reduzca el desgaste, este tendria un

papel importante como lubricante o variable que disminuye la oxidacion.
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La formacion de la capa de 6xido estd controlada principalmente por dos factores:

1. Termodinamica

2. Cinética

2.5.3 Termodinamica de la oxidacién

Partiendo de lo dicho con anterioridad, en términos de termodindmica, la oxidacion a una
mayor temperatura es llevada a cabo de una manera mas facil o probable de suceder, esto

teniendo como base la ecuacion de la energia libre de Gibbs.

AG = AH —TAS (Ecuacion 2.36)

Donde AG es la energia libre de Gibbs, AH es la entalpia, T es la temperatura 'y AS es la
entropia. El aumento de temperatura dard como resultado un incremento en la parte negativa
de la ecuacion, donde la energia libre de Gibbs seré negativa, teniendo asi una espontaneidad

de la reaccidn [24].

2.6 Cinética de oxidacion en materiales de estudio

El tiempo presente dentro de la oxidacion bajo ciertas condiciones en el sistema, da como
resultado un crecimiento en la capa de 6xido presente en las aleaciones. Si bien el tiempo

no es el unico factor, este determina parte del crecimiento.
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Figura 2.13 Cambio de masa con respecto al tiempo para diferentes temperaturas en una
aleacion tipo HSS, bajo un calentamiento isotérmico en atmosfera seca [21].

En el caso de la Figura 2.13, al momento de tener como valor estable la temperatura y como
variable el tiempo, se observa como con el paso del tiempo el incremento del espesor de la
capa de 6xido aumenta. Si bien se puede obtener un incremento de la masa debido al cambio
de temperatura, ya que con ello se presenta una reaccion mas espontanea dando lugar asi a
una mayor formacion de éxidos debido a las diferentes temperaturas que presentan para

llevarse a cabo.

El tiempo dentro de la reaccion de oxidacion permite que la formacion de éxidos se lleve a
cabo. Para el caso de este proyecto de investigacion, la temperatura utilizada en la
experimentacion fue de 650 °C a un tiempo de dos horas, con ello no se tendra una presencia
completa de todos los éxidos posibles de formar, sin embargo, para este estudio solo se
buscara cierta cantidad de 6xidos presentes en la superficie para observa el efecto en el

fendmeno de desgaste.

En temperaturas de 500 a 650 °C solo habra una presencia de hematita (Fe203) y hierro, por
otro lado, a temperaturas de 750 °C compuestos como hematita y magnetita (FzO4) estaran
presentes en la capa superficial formada por oxidacion por temperatura, finalmente a
temperaturas de 800°C en la capa superficial con un gran espesor tendrd solo hematita
presente [23], [25].
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El estudio de comportamientos cinéticos de los procesos de oxidacion a altas temperaturas
se basa en el crecimiento de la capa superficial, esto puede ser medido con base en el cambio
en masa producto de la oxidacion, donde la cantidad de oxigeno del sistema es consumida
para asi obtener formacién de una capa de 6xido y todo ello con respecto al tiempo, donde
para un mayor tiempo se permite una mayor formacion de capa. EI comportamiento de
crecimiento de capa de Oxido sigue un crecimiento lineal, parabdlico o cubico como se

presentd en la Figura 2.13 y es mostrado de manera esquematica en la Figura 2.14.

Crecimiento lineal
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Tiempo

Figura 2.14 Leyes cinéticas de la oxidacién

Las leyes logaritmicas representan la oxidacion en una capa pequefia de 6xido. En la mayoria
de los metales a temperaturas bajas de oxidacion, el comportamiento cinético sigue leyes
logaritmicas. La velocidad a la que reacciona es muy alta al inicio y con el tiempo disminuye,

ya sea de manera directa o inversa.

Ley directa logaritmica x = Klogt + A (Ecuacion 2. 37)

1 Ecuacion 2.
Ley inversa logaritmica == B+k'logt (Ecuacion 2. 38)
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Donde x representa el cambio en el peso como resultado de la oxidacion o el espesor de la
capa de 6xido formada en la superficie, k" es el coeficiente de velocidad para el
comportamiento logaritmico directo e inverso, A y B son constantes de integracion. Hay
varias teorias que explican las leyes logaritmicas. Estas estan basadas en el transporte de

iones o electrones.

Con respecto a las aleaciones ingenieriles la ley parabdlica es de gran importancia. En esta
ley el crecimiento de Oxido ocurre con un decremento de la cantidad de oxidacion. La
velocidad de reaccion es inversamente proporcional al espesor o el peso de oxidacion

formado, representado con la siguiente ecuacion.

dx p (Ecuacion 2.39)
x

0 ya integrado:

x*=2K,t+C (Ecuacion 2.40)

Donde x es el espesor de la capa (unidades de distancia), K,, es el coeficiente de oxidacion
parabolica (distancia sobre tiempo), t el tiempo de oxidacion y C es una constante de
integraciéon. El comportamiento del 6xido esta ligado proporcionalmente a la difusion de
iones o electrones que viajan a través de la capa de 6xido formado. El principio de esta ley
es descrito por Wagner, el cual supuso la difusién de cargas a través de una capa de 6xido

existente en la superficie [15].

La mayoria de las aleaciones siguen este comportamiento, debido a la cantidad de metal que
se puede tener en la superficie libre y cantidad de oxigeno en el ambiente, al momento de
iniciar la oxidacion el metal reacciona para formar Oxido y continuar hasta tener una
formacion de capa estable, conforme aumenta el espesor de capa resulta méas dificil la

formacion de este debido los iones o electrones deben viajar a través de la capa.
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En algunos metales, la velocidad de oxidacion se mantiene constante con el tiempo y este es
totalmente independiente de la cantidad de gas o material previamente consumido en la
reaccion, se puede afirmar que es un fendmeno de degradacion severo o catastréfica también
conocido como oxidacion lineal. La velocidad de reaccion es directamente proporcional al

tiempo.

dx Ecuacion 2.41
== Kyt (Ecuacion )

Derivando la ecuacién anterior:

x= Kqt+C (Ecuacion 2.42)

Donde x es el espesor de la capa, K1 es el coeficiente de la velocidad de reaccion y c es una
constante de integracion. Por lo general estas reacciones ocurren en la superficie o por limite

de fases de 6xido formado.

Para algunos metales como lo son aquellos con naturaleza alcalina o alcalinotérreos, la ley
de velocidad lineal se obedece cuando grietas o desprendimientos de la capa permiten un

acceso del oxigeno al metal, provocando velocidades de reaccion rapidas.
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Capitulo 3
Metodologia experimental

3.1 Introduccidén

Dentro de este capitulo se describe el procedimiento de los ensayos que se llevaron a cabo
durante esta investigacion, desde la metodologia utilizada para la preparacién de muestras y

las técnicas de caracterizacion previo y posterior a las pruebas de oxidacion y microabrasion.

3.2 Material de estudio

Dos materiales de rodillos de laminacion fueron obtenidos para el presente estudio, una
fundicion de hierro blanco y un acero de alta velocidad, ambos fueron seleccionados para su
estudio de microabrasion bajo diferentes condiciones y parametros. Los materiales son
resultado de coladas experimentales las cuales tienen como intencién ser utilizados como
rodillos de laminacion. En la Figura 3.1 se puede observar uno de los dos materiales

utilizados en esta investigacion.

Figura 3.1 Material obtenido de rodillos de laminacion cortado para su posterior analisis.
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3.3 Corte y preparacion de muestras

Una vez recibidas las muestras, el siguiente paso es el corte acorde a una geometria a la cual
se pueda llevar a cabo las pruebas de microabrasion, para ello se utiliz6 maquinas de corte.
Al tratarse de materiales resistentes al desgaste, fue necesario utilizar discos de corte de
diamante a bajas velocidades. En la Figura 3.2 se muestra la cortadora marca Struers modelo

Secotom-15 la cual fue utilizada con una velocidad de corte de 0.10 mm/min.

Figura 3.2 Maquina de corte utilizadas para la obtencion de geometria necesaria.

La geometria y dimensiones seleccionada es acorde a los portamuestras de las pruebas de
microabrasion, teniendo unas dimensiones de 6 x 6 X 3 mm, como se muestra en la Figura
3.3. El acabado superficial de la muestra para el caso de este estudio dentro de las muestras
de microabrasion es pulido con pasta de diamante de 6 um (en el caso de la superficie de
contacto con la bola) y para las demas superficies de contacto es necesario desbaste con lija
#800, esto incluyendo a las muestras que fueron oxidadas. Se realizé el proceso metalografico
estandar con desbaste por medio de lijas de SiC desde #200 hasta #1200, seguido de pafio
con suspension de diamante de 6 um, como ya fue mencionado al inicio de este parrafo, para
posteriormente una limpieza con acetona en un bafio de ultrasonido por 10 min. La

preparacion superficial se llevé a cabo mediante una pulidora marca Struers modelo
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Secotom-15, la cual se observa en la Figura 3.4. Ademas del acabado superficial, es necesario
balancear la muestra mediante el pulido para obtener mediciones correctas de los ensayos de

microabrasion, evitando asi inclinacion en la muestra, defecto conocido como cufia.

3 mm

6 mm

6 mm

Figura 3.3 Dimensiones de material de experimentacion.

Para el caso de las muestras utilizadas para la caracterizacion en condicion de recibido, fueron
preparadas mediante procedimiento metalografico convencional con pulido hasta una lija
#1200, hasta acabado pulido espejo en pafios con pasta de diamante de 6 y 1 pm,

respectivamente. La limpieza se realiz6 de forma similar a lo descrito en el parrafo anterior.

Figura 3.4 Equipo de pulido marca Struers modelo Secotom-15.
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3.4 Caracterizacion microestructural

Al momento de recibir ambos materiales se realizd la caracterizacion microestructural
mediante la técnica de microscopia optica (MO), utilizando el procedimiento metalografico
y metodologia de corte descrito en la seccion anterior, posteriormente las muestras se
atacaron mediante la técnica de ataque quimico y oxidativo para asi poder revelar la
microestructura. El ataque mediante oxidacion se llevo a cabo en mufla con aire seco a una
temperatura de 650 °C, dicha temperatura fue seleccionada debido a que es la presente en
condiciones de los rodillos de trabajo. La mufla se dejo calentar hasta alcanzar una
temperatura estable y poder introducir las muestras. La mufla utilizada es marca Felisa
modelo FE-340.

Figura 3.5 Microscopio optico OLYMPUS BX51RF utilizado para andlisis de
microestucturas.

Cuando las muestras alcanzaron la temperatura de 650 °C (3 minutos de exposicion), estas
se dejaron enfriar a temperatura ambiente en aire quieto en condiciones de laboratorio (25
°C). Para el caso del ataque quimico se utilizdé una solucion de Nital al 3% vol, la cual se
compone de 3 ml de acido nitrico (HNOz) en 97 ml de etanol (CHs-CH2>-OH) para asi poder

revelar la microestructura, el ataque se realiz6 por un tiempo del10 segundos.
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Una vez ya atacadas las muestras, se estudio la microestructura de las aleaciones utilizando
un microscopio optico OLYMPUS BX51RF mostrado en la Figura 3.5, el cual tiene un
analizador OLYMPUS STREAM VIEW.

3.5 Dureza

La dureza fue obtenida mediante un equipo marca Mitutoyo modelo HR-320MS, con el
propdsito de conocer la diferencia de durezas entre cada aleacion seleccionada. A cada
material se realizaron 9 mediciones para asi obtener un promedio. La dureza se obtuvo en
una escala de HRC y la preparacién del material consta de una preparacién metalogréfica
convencional hasta tener un acabado espejo superficial en donde se realizara la medicion de

dureza, esto se realizd para ambas aleaciones.

3.6 Oxidacion

Posterior a la preparacion de las muestras con un acabado espejo con respecto a la superficie
que tendra contacto con los ensayos de microabrasion, se llevo a cabo la oxidacion de las
muestras en secciones separadas, donde se introdujeron en la misma rampa de calentamiento.
La Tabla 3.1 presenta la cantidad de muestras que se preoxidaron para el respectivo estudio
de microabrasion. Las condiciones en las cual se llevé a cabo la oxidacion son 650 °C por un

tiempo de 2h, bajo una atmosfera de aire seco.

Las condiciones fueron elegidas de acuerdo con las temperaturas de condiciones de
habituales de los rodillos de laminacion de trabajo en molinos desbastadores. El tiempo fue
elegido para la formacion de una capa de 6xido suficiente para el estudio de microabrasion,
permitiendo obtener un espesor considerable para su estudio [23]. Con el aumento de
temperatura la capa de oxido resulta en una menor a adhesion, con respecto a bajas
temperaturas. La temperatura de 650 °C permite la formacion de algunos éxidos, sin

embargo, no todos estan presentes.
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Tabla 3.1 Matriz de experimentos para pruebas de preoxidacion de muestras.

Pre-oxidacion de muestras

Muestra / Temperatura — 650 °C / 2hr
Tiempo

Muestras HSS 8 muestras
Muestras HiCr 8 muestras

Especificacion: Preoxidacion realizada en aire

SeCO.

En la mufla utilizada para la peroxidacion se llevo a cabo una calibracion previa al ensayo.
Para ello, primero se asegura la limpieza y la revision adecuada del equipo para un correcto
funcionamiento. Se establece la temperatura a la cual se llevara a cabo y esperar a alcanzar
dicho valor. Al momento de tener listo la temperatura, debido a los desfaces que existen por
la diferencia de temperatura del exterior, se revisa la temperatura del interior de la mufla con
un termopar tipo K y un termémetro marca Fluke, al tener un valor estable se puede realizar
el ajuste de temperatura con respecto a la exterior del sistema. Al momento de ya tener estable

la temperatura necesaria, las muestras pueden ser introducidas para la preoxidacion.

Figura 3.6 Mufla FELISA modelo FE-340 utilizada para preoxidaciéon de muestras.
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3.7 Ensayos de microabrasion

Los ensayos de microabrasion se realizaron en la maquina de microabrasion Plint TE66
Tester, el cual se fundamenta en un esquema de bola fija. La prueba se basa en el rodamiento
de una esfera de material AISI 52100 (diametro de 25.4 mm), la cual es atacada

quimicamente para su limpieza y obtencién de rugosidad requerida.

La rugosidad utilizada dentro de todas las pruebas debe ser la misma para que este no
represente una variacion dentro de los resultados, por ello todas las bolas de acero se atacaron
guimicamente en sumergido con una solucion de Nital 20 % (20 % éacido nitrico y 80% de
alcohol etilico) durante un tiempo de 15 minutos, una vez atacadas quimicamente se limpian
con alcohol etilico para detener la reaccion y posteriormente medir su rugosidad (0.20 Ra +
0.02), si bien parte de los resultados de rugosidad son en base a la manufactura del proveedor
de las bolas de acero y al ser la rugosidad obtenida mediante un promedio de altos y bajos
existen ciertos factores que no son considerados y existiran algunas variaciones dentro de la
medicion de la misma. Los parametros y detalles generales de las pruebas de microabrasion

son nombrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Detalles generales ensayos de microabrasion,

Nombre y modelo Micro-abrasion tester, TE-66
Materiales estudiados Acero de alta velocidad, hierro
blanco

Cargas (N) ly4

Distancias de deslizamiento  58.89, 44.16, 29.44, 14.72

(m)

(rev) 755, 566.25, 377.5, 188.75

Material de esfera AISI 52100

Diémetro de esfera (mm) 25.4

Velocidad de esfera (rpm) 100

Velocidad goteo (rpm) 50

Solucioén abrasiva Composicion de agua desionizada y
SiC-11% vol.

El propdsito de la rugosidad dentro de la bola de acero es promover mecanismos de desgaste

con mayor facilidad y asi obtener los resultados esperados. La presencia de la rugosidad
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promueve el desgaste en el material base mediante la diferencia de rugosidades que existe

entre ambos generando asi esfuerzos de deformacion elastoplésticos.

La bola tiene contacto con la superficie de la muestra a analizar, permitiendo conocer los
impactos de abrasion en diversos materiales o recubrimientos. Entre la bola y el material
muestra se inyecta una solucion abrasiva la cual promueve dicho mecanismo de desgaste. El

esquema descrito se presenta en la Figura 3.7.

Brazo de palanca

Pivote

Pivote

Suministro
abrasivo

)

f Bola de acero
Muestras

Figura 3.7 Diagrama — esquema de prueba de bola fija.

La solucién abrasiva fue preparada en una solucion de SiC 11%vol. (0.35 gm/mL), no
obstante en la literatura se ha utilizado diferentes parametros, en el caso de este estudio se
utilizé dicho valor teniendo como referencia la gran densidad que presenta el SiC y la
cantidad de particulas que presenta este mismo en un gramo (1 g de Silicio contiene
aproximadamente 0.5x10° particulas). La solucion de SiC se realizé con SiC y agua destilada,
esta Gltima para evitar desgaste ocasionado por sales y minerales presentes en agua
convencional o presencia de fosfatos que promueven mecanismos de corrosion o alterarian
resultados en pruebas de SEM al tener sedimentaciones de dichas sales en vacancias

generadas por mecanismos abrasivos resultado de las pruebas de desgaste. Algunos estudios
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analizan como el cambio de concentracion en una solucion de SiC con agua destilada no

representa un cambio teniendo variaciones desde 10 hasta 22%vol. [22].

La geometria de las muestras fue elegida y descrita con anterioridad para su posterior estudio
de microabrasion, donde son montadas en el portamuestras el cual detiene y permite un
correcto desarrollo del ensayo de microabrasion. La colocacion de las muestras consta en
posicionarlas de manera que no exista un desnivel, generando asi mayor impacto en una zona

u otra afectando asi la medicion de la huella de desgaste, ver Figura 3.8.

Figura 3.8 Portamuestras para ensayos de microabrasion.

Una vez colocadas las muestras en el portamuestras y las bolas colocadas en su respectivo
lugar, estas son alineadas en un punto central o en el caso de las muestras pre-oxidadas se
busca puntos en los que exista la mayor presencia de 6xidos, esto Unicamente en el caso del
hierro blanco, debido a su menor presencia de 6xidos y mas localizada que el acero de alta
velocidad [26]. Antes de conectar el suministro de la solucién abrasiva se realiz6 una purga
de la bomba, la cual consta en dejar pasar agua destilada y asi esta mueva todo material que
se haya sedimentado de pruebas anteriores que hayan utilizado soluciones abrasivas

diferentes. Una vez purgada se conecta a la maquina de microabrasion.
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A partir de aqui se configuran los parametros a utilizar, en el caso de la seleccion de distancias
estas son establecidas mediante unidades de medicion (rev) y en el caso de la velocidad de
bola (100 rpm) no existira variacion alguna por lo que sera la misma. Es necesario mencionar
que la velocidad de la bola no se alcanza de manera instantanea y por ello se agrega + 2 rev
a la distancia del ensayo (distancia necesaria para llegar a dichos valores de velocidad). El
primer paso de la prueba es iniciar la solucion abrasiva y revisar que existe goteo e iniciar la
prueba con la obtencion de la velocidad de la bola. Una vez finalizada la prueba, de manera
inmediata la muestra es retirada y se limpia excesos de solucion abrasiva con agua destilada

y alcohol etilico para evitar la formacion de 6xidos.

Las pruebas de microabrasion se realizaron mediante una matriz de experimentos la cual
permite tener una comparacion de cargas y como el desgaste se comporta entre secciones de
la distancia total, ademas del impacto del oxido que tiene en las muestras. A continuacion,

se explican las condiciones utilizadas.

3.7.1 Condiciones de ensayo de microabrasion

Estas pruebas se realizaron a cargas de 1 y 4 N a distintas distancias de deslizamiento, con
una velocidad de 0.11 m/s. La carga y velocidad seleccionadas corresponden al valor donde
se genera el mecanismo de rodadura de tres cuerpos en el caso de cargas de 1 N, de igual
manera un mecanismo de dos cuerpos o de arrastre dentro de fuerzas de 4 N. La Tabla 3.3
presenta la cantidad de muestras necesarias para las pruebas a diferentes cargas y con
presencia de oxidacion. Elegir cargas mucho mayores a las seleccionadas da como resultado

un mecanismo de dos cuerpos, por ello la limitante de la carga maxima de 4 N.

Sin embargo, en ambas condiciones de fuerza existen mecanismos de dos y tres cuerpos, la
mayor presencia de marcas es a cargas mas altas debido a que existe una mayor area de
contacto ejercida por la fuerza sobre la muestra. La presencia de éxidos permitio determinar

la diferencia de impacto de cada tipo de 6xido bajo condiciones de desgaste.
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Tabla 3.3 Matriz de experimentos de pruebas de microabrasion.

Microabrasion HSS Microabrasion HiCr
Muestra / Carga 1N 4N 1N 4N
Muestras no 4 muestras 4 muestras 4 muestras 4 muestras
oxidadas
Muestras pre — 4 muestras 4 muestras 4 muestras 4 muestras
oxidadas

Especificaciones: Velocidad de rotacion 0.11 m/s?
Tasa de desgaste: 58.89, 44.16, 29.44, 14.72 m.

3.8 Técnicas de caracterizacion

En esta seccion se presentan las técnicas de caracterizacion utilizadas para el analisis del
material recibido, muestras con una oxidacion presente y muestras con microabrasion
realizada. Permitiendo conocer fases, carburos primarios y secundarios presentes en el caso
previo a cualquier ensayo, en el caso de oxidacion conocer los 6xidos presentes en el material
y su posible impacto en mecanismos de desgaste. Finalmente, en el caso de las muestras
posteriores a ensayos de desgaste permite analizar la huella de desgaste y por lo tanto el

coeficiente de desgaste, al igual que mecanismos presentes.

3.8.1 Microscopia optica.

Como resultado de los ensayos de microabrasion se obtiene una huella generada por el
desgaste. El estudio de la huella de desgaste fue analizado mediante microscopio 6ptico tanto
en el caso de la medicion del diametro del crater y el estudio superficial de la huella de
desgaste y marcas de abrasion. EI microscopio utilizado fue Olympus BX51RF, el cual tiene
un analizador Olympus Stream View, mostrado en la Figura 3.5. La medicién de la huella de
desgaste se realiza mediante herramientas de permiten medir el largo de la huella como se

muestra en la Figura 3.9.
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(1) Length 2539.55 pm

Figura 3.9 Ejemplo medicion del diametro de huella de desgaste

Ademas de la medicion de la huella de desgaste a través del microscopio, la micrografia
permite analizar los mecanismos de desgaste presentes dentro de la huella, como lo son
marcas de arado y mecanismos de abrasion de dos y tres cuerpos dependiendo el caso. Con
el aumento de las cargas y la distancia la huella de desgaste incrementa, por lo que para
algunos casos la pantalla no alcanza a percibir toda la huella y serad necesario realizar un
mapeo tomando secciones de la huella de desgaste para asi realizar una construccion de

dichas secciones y poder obtener una medicion de diametro.

Para el célculo del coeficiente de desgaste dimensional k [27] es necesario medir el créater de
la huella de desgaste y con este obtener un volumen removido V mediante la siguiente

ecuacion:

nb* (N

V=R

donde b es el didmetro del crater y R es el radio de la esfera. Para la obtencion del coeficiente

de desgaste dimensional se utiliza la siguiente ecuacion:

|4

= — (In
SN

k

donde V es el volumen removido, S es la distancia de deslizamiento y N es la carga aplicada.
Para el caso del estudio de capa de o0xido y la obtencion del coeficiente de desgaste se utiliza

la ecuacion:

(1)
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Para cada coeficiente corresponde un didmetro de huella de desgaste, MB es el material base
y CO es la capa de oxido. Es necesario aclarar que esto aplica solo en el caso de las probetas

pre-oxidadas muestren una diferencia de didmetro de huella.

3.8.2 Difraccion de rayos-X

Con la finalidad de conocer las fases presentes en el material base y la capa de éxido se
realizd la caracterizacion por difraccion de rayos-X. Estos estudios se llevaron a cabo en un
difractometro marca Bruker modelo D8 Advance con una lampara de Co tipo Ky longitud
de onda A = 1.54 A producidos con 50 Kv y 40 Ma. Las mediciones se llevaron a cabo en el

rango de 20 a 90° a una velocidad de 0.02 °/min.

La interpretacion de los picos obtenidos de los espectros de difraccion se realizé mediante el
programa instalado en el difractdbmetro, donde agregado a ello es necesario conocer la
composicion quimica del material y conocimientos previos sobre resultados estimados. Para
el caso de las aleaciones sin oxidacion se esperaria no tener presencia de 6xidos y contar con
carburos tipo MC, M2C, M-Cs, asi como la fase martensita. Por otro lado en las muestras
preoxidadas, se espera tener una mayor presencia de 6xidos relacionados con Cr y Fe, los

cuales son principales elementos quimicos en la aleacion.

3.8.3 Microscopia Electronica de Barrido

El estudio de la morfologia y quimica semicuantitativa de las muestras se llevo a cabo
mediante el microscopio electronico de barrido marca Tescan modelo Vega 3SBH. Se
utilizaron diversos voltajes de aceleracion desde 10 hasta 20 Kv y diversas distancias de
trabajo utilizando los detectores de electrones secundarios “SE” 'y retrodispersados “BSE”

para obtener la mejor resolucion de las micrografias tomadas de las probetas analizadas. Las
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muestras analizadas en condicion de recibido previo a microabrasion se realizo para un mayor
entendimiento de la presencia de carburos y composicion quimica de los mismos, de igual
manera se analizaron las aleaciones con preoxidacién, permitiendo conocer los tipos de
oxidos presentes, morfologia y composicion quimica. En el caso de las muestras de
microabrasion se analiz6 los mecanismos de desgaste presentes al igual que el impacto de la

presencia de 0xidos en estas mismas pruebas.

Para los andlisis de composicion quimica semicuantitativa de los carburos y 0xidos se utilizd
el detector modelo TESCAN Essence de espectroscopia de rayos-X de dispersion de energia
(EDXS) en puntos y areas de interés, asi como el mapeo de concentracion de elementos en

areas seleccionadas.

Para el estudio de caracterizacion previa superficial a los ensayos de desgaste se llevé a cabo
mediante una preparacion metalografica convencional, partiendo de un corte con disco de
diamante a bajas velocidades para conservar lo mejor posible la microestructura, desbaste
con lijas de SiC desde numero #80 a -#1200 y un acabo espejo con pasta de diamante sin
ningun ataque quimico, esto con la intencidn de ver los carburos primarios y secundario
presentes. La preparacion de estas muestras para su observacion en el MEB consta de limpiar
con agua destilada y alcohol etilico. Para el estudio de la huella de desgaste, la preparacion
de las muestras después de los ensayos de desgaste consta de una limpieza con agua destilada

y alcohol etilico.

El estudio de la capa de éxidos se realizd seccion transversal, permitiendo conocer mas que
solo los 6xidos formados en la superficie. Antes del corte se recubren de una capa de plata
para evitar el desprendimiento de 6xidos, los cuales se busca analizar. La seccién transversal
es preparada mediante muestras de la aleacion cortadas de manera transversal a bajas
velocidades para evitar el desprendimiento de éxidos 0 mecanismos de abrasion presentes en
el caso de las muestras utilizadas en abrasion, para promover la correcta conduccién de los
electrones a traves de la capa de Oxido en superficie y seccidn transversal se realizo un

recubrimiento con una capa de oro mediante evaporacion ionica.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1 Caracterizacién microestructural

En esta seccion se presentan lo resultados mas relevantes de la caracterizacion
microestructural de las dos aleaciones estudiadas en condicién de material recibido en el

punto 4.1.1 y posterior al ensayo de oxidacién en la seccién 4.1.2

4.1.1 Material en condicion de recibido

El hierro blanco, como se puede observar en la Tabla 4.1, tiene una composicion quimica
diferente al acero de alta velocidad, donde su elemento en mayor cantidad es el cromo (14 —
15 %) y con menor cantidad elementos como vanadio (1 — 1.5 %) y molibdeno (1 — 1.5 %).
Debido al alto contenido en cromo, la formacion de carburos estard relacionado a este
elemento quimico, como lo son M+Cz en su mayoria. En el caso del acero de alta velocidad
sus elementos en mayor cantidad son molibdeno (5 — 6 %), vanadio (5 — 6 %) y cromo (4.5

—5 %), promoviendo asi otro tipo de carburos como lo son MC y M.C.

Tabla 4.1 Composicion quimica de las aleaciones en % peso.

Fe(%) | C(%) | Si(%) | Mn(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | V (%) | Nb (%)

HSS 15-3 15-2 |05-1 |05-1 |45-5 |05-1 |[5-6 5-6 0
HiCr 25-3 25-3 |05-1 |05-1 |14-15 |1-15 |1-15 |1-15|1-2

La microestructura que presentan las aleaciones en condicion de material recibido se presenta
en la figura 4.1, estos resultados se obtuvieron previo a los ensayos tanto de oxidacién como
microabrasion. Se realizé un ataque quimico para la revelacion de la microestructura con
Nital 3% vol. La aleacion HSS es mostrada en las figuras 4.1ay 4.1c, mientrasen las 4.1b y

4.1d pertenecen a la HiCr.
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La fundicion de hierro blanco consiste en perlita y cementita distribuidos a lo largo de la
microestructura. Debido al alto contenido de carburos a lo largo de la microestructura parte
de sus aplicaciones se concentra en rodillos de laminacidn por su gran dureza y resistencia al
desgaste. Agregado a ello, existe la presencia de una gran cantidad de carburos primarios, en
su mayoria M7Cs, esto principalmente debido a su alto contenido de cromo que promueve su

formacion, ver Figura 4.1b.

Figura 4.1 Microestructura previa a ensayos de oxidacion y microabrasion. Muestras bajo
ataque quimico a diferentes aumentos. A) y c) corresponden a HSS, b) y d) corresponden a
HiCr.
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El acero de alta velocidad al tener diferente composicion quimica presenta una
microestructura distinta, de manera general este es una variacion del hierro blanco, donde del
desglose del contenido de cromo en otros elementos se busca un aumento resistencia al
desgaste, fatiga termicay altas temperaturas. Si bien tiene un alto contenido de cromo, existen
otro tipo de carburos como lo son MC y M2C, lo cual pueden ser observados en las figuras
4.1 a y c, estos carburos de encuentran dispersos en una matriz martensitica. Dichos
componentes tienen la intencion de tener alta dureza y por lo tanto presentar buenos
rendimientos con respecto al desgaste que se puede generar durante el procesamiento de
productos laminados y aumentar de manera considerable la vida Gtil de los rodillos. Dentro
de la microestructura del acero de alta velocidad existe la presencia de huecos generados por
la formacidn de grafito, esto debido que, al momento de realizar el corte para el estudio de la
microestructura, presentan baja resistencia y se desprenden durante la preparacion
metalogréafica. La presencia del grafito en la microestructura permite aumentar las
propiedades de maleabilidad, sin embargo, resulta en &reas con una menor resistencia al
desgaste, por lo tanto, disminuyendo las propiedades para las cuales fue disefiada
principalmente, la resistencia a la abrasion. La microestructura en el acero de alta velocidad
se observa la presencia de una matriz martensitica con dos tipos de carburos dispersos a lo

largo de la matriz.

Figura 4.2. Microestructura previa a ensayos de oxidacion y microabrasién. Muestras bajo
ataque oxidativo a diferentes aumentos. A) corresponde a HSS, b) corresponde a HiCr.
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Entre los principales elementos de aleacion del acero de alta velocidad se encuentra el Mo,
V y Cr. Los elementos descritos permiten la formacion de carburos, los cuales tienden a

nuclear cerca de las precipitaciones de grafito.

4.1.2 Dureza

La dureza obtenida fue obtenida en escala HRC para ambas aleaciones, se realizaron tres
medidas de manera aleatoria con lo que se obtiene un promedio, esto permite conocer detalles
como la anisotropia presente en el material. Los resultados obtenidos revelan que las
variaciones existentes son bajas para ambos casos. ES necesario mencionar que las
mediciones son previas a cualquier ensayo de oxidacion o desgaste, estas fueron realizadas
con una preparacion metalografica obteniendo un acabado espejo superficial con la cara de

contacto para ambas aleaciones.

En el caso del acero de alta velocidad, la dureza promedio obtenida es de un valor de HRC
56.97. Por otro lado, el hierro blanco presenta una dureza promedio de HCR 56.63. A partir
de estos datos podemos concluir que ambos presentan una dureza muy similar, sin embargo,
el acero de alta velocidad presenta una dureza mayor. Los valores altos de dureza son
importantes en materiales que se requiere que presente una alta resistencia al desgaste,
aunque este no es un valor crucial al momento de obtener una conclusién si un material

presentara buena resistencia al desgaste o no.

Tabla 4.2 Resultados de Dureza (HRC) para ambas aleaciones previo a oxidacion y ensayos
de desgaste.

Dureza

Valores obtenidos Promedio

56.9

HSS 56.9 56.97
57.1
56.6

HiCr 56.9 56.63

56.4
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4.1.3 Difraccion de rayos-X

La técnica de difraccion de rayos-X permite identificar las fases presentes para cada aleacion,
para asi comprender el posible impacto que tenga ya sea un carburo o un o6xido sobre las
propiedades de resistencia al desgaste. En el caso de las muestras sin oxidacion, el principal
objetivo es identificar los carburos presentes, por otro lado, en las muestras con una
preoxidacion, el objetivo es conocer los diferentes tipos de oxidos formados bajo las
condiciones establecidas y asi dar una idea sobre el posible impacto que tendran estos sobre

el material base al momento de realizar los ensayos de microabrasion.

El espectro de difraccion mostrado en la Figura 4.3 a presenta el resultado del acero de alta
velocidad en condicién de recibido, donde se observa una matriz martensitica, con carburos
M.C ricos en Moy carburos con estequiometria MC, con contenido de V. En el caso de hierro
blanco, Figura 4.3 b, la presencia de carburos es notable, donde existe la presencia de M7Cs,
carburo el cual en su mayor composicién quimica es el elemento Cr y otros como lo son V'y
Mo.

40

a) = Martensita 30 b) = Martensita
] R M,C . = M,C,
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304
20
25+
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Figura 4.3. Espectro de difraccion de rayos-X en condicién de recibido de a) HSS y b)
HiCr.
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4.1.4 Hierro blanco al alto cromo (HiCr)

En la Figura 4. se observa la microestructura del hierro blanco previo a los ensayos de
microabrasion y oxidacion. El principal componente de la muestra son los carburos M7Cs,
este tiene una dureza (ver tabla 4.3) mucho menor a los presentes en el acero de alta velocidad
(MC y MC), sin embargo, se observa una mejor distribucion de carburos a lo largo de la
matriz, lo cual puede aumentar las propiedades de resistencia al desgaste. Se podria esperar
qué al tener una mayor dureza, la resistencia al desgaste aumenta, pero los resultados
obtenidos muestran durezas muy similares, entonces este comportamiento podria enfocarse
mejor en la microdureza de cada carburo correspondiente a cada aleacion y cémo se
comportan ante la resistencia al desgaste, corrosion y fatiga térmica. Como ya se ha
mencionado, el alto contenido de cromo en la aleacion demuestra una resistencia a la
oxidacion que no se observa en el acero de alta velocidad, Los carburos presentes en el hierro
blanco presentan una forma dendritica. Dentro de los carburos presentes esté el tipo MC
(NDbC), el cual tiene un alto contenido de niobio, este carburo presenta una alta dureza, por lo
que al aumentar el contenido de niobio se aumenta la dureza en general de la aleacién. El
aumento en la dureza resulta en un incremento a la resistencia al desgaste. Un estudio
realizado por Jacuinde [28] demuestra que el aumento en el contenido de niobio hasta un 3%
aumenta de manera considerable la dureza en general de la aleacion, donde mediante la
formacion de carburos NbC de 4 um de longitud a lo largo de la matriz resultan en una alta
resistencia a la abrasion, por medio de ensayos de desgaste aumentando la carga se demostrd

una mayor resistencia conforme aumentaba el contenido de niobio.

El contenido de niobio presente en la aleacion en combinacion con diversos tratamientos
térmicos promueve la formacién de carburos secundarios a lo largo de la matriz, aumentando
la resistencia al desgaste. En este caso el contenido de Niobio visto en la Tabla 4.1, el cual
se encuentra en el rango de 1 a 2 %, nos permite tener la precipitacion de carburos, al tener
una mayor cantidad de niobio habrd mas precipitados, sin embargo, en este caso la cantidad

estara limitada.
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Figura 4.4 Micrografia de la microestructura del hierro blanco mediante MEB-BSE.

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de la composicion quimica de cada carburo y
componente de la microestructura del hierro blanco. Donde el principal componente es el
carburo M+Cs con un alto contenido de cromo y otros elementos en solucién sélida como:
molibdeno, vanadio, y manganeso. Este carburo a través del MEB-BSE puede ser observado
con una coloracidn gris, estos carburos presentan en su mayoria formas dendriticas, aunque

algunos presentan morfologia de tipo “herringbone”.

A lo largo de la matriz existe la presencia de carburos secundarios M23Cs. Las regiones que
presentan una coloracion blanca son resultado del contenido de niobio, agregado a ello cuenta
con elementos solucidn solida como lo son: titanio, vanadio y molibdeno. Estos pueden ser
considerados como carburos con estequiometria MC (NbC). Debido al bajo contenido
presente de niobio en la aleacion en general, estos carburos presentan un tamafio muy
pequefio a lo largo de la matriz, sin embargo, tienen relevancia en propiedades como la dureza
y resistencia al desgaste. Asimismo, a lo largo de la matriz del hierro blanco existe la
presencia de ciertas regiones con una coloracién oscura, los cuales al obtener la composicion
guimica semicuantitativa puede ser relacionado atiene—ceme—resultade una inclusion no
metalica de sulfuro de manganeso, SMn, estos no presentan mejora alguna a las propiedades

de resistencia al desgate.
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Figura 4.5 Composicion quimica de carburos presentes en hierro blanco.
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En el mapeo de la Figura 4.5 se puede relacionar que las regiones correspondientes a los

carburos M-Cs existe la presencia de cromo, vanadio y molibdeno tanto en los carburos como

a lo largo de la matriz. Agregado a ello, la presencia de niobio en los analisis puntuales

confirma la presencia de carburos de niobio, estos presentes en pequefia cantidad debido al

bajo contenido presente del elemento. Existen ciertas concentraciones de molibdeno cercanas

al sulfuro, ver Figura 4.6, esto sugiere la formacion de sulfuro de molibdeno, donde algunos

estudios han demostrado [29] que estos compuestos son considerados materiales de bajo

coeficiente de friccion.

Figura 4.6 Mapeo quimico mediante MEB—“EDX" en muestras de hierro blanco.
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4.1.5 Acero de alta velocidad (HSS)

En la Figura 4.7 se observan los carburos presentes del acero de alta velocidad bajo el
microscopio electronico de barrido utilizando el detector de electrones retrodispersados,
donde los carburos pueden ser distinguidos acordes a la diferencia en el peso atomico de los
elementos presentes en cada microestructura. Entre ellos se pueden distinguir dos tipos de
carburos MCy MC (ver tabla 4.2). Cada uno de estos carburos presenta una dureza diferente,
sin embargo, cumplen con el mismo propdsito de tener una buena resistencia a mecanismos

de desgaste.

BSE.

En el caso del acero de alta velocidad la presencia del carburo MC es relacionado al contenido
de vanadio que presenta la aleacion, el cual en comparacion con los carburos presentes en
ambas aleaciones es el que tiene una mayor dureza (ver tabla 4.3), por lo tanto, se esperaria
que el acero de alta velocidad tengo una mayor resistencia al desgaste en comparacion al
hierro. Sin embargo, al tener una muy alta dureza en comparacion de la matriz puede llegar
a representar un problema en las condiciones de deslizamiento que promueven el desgaste,
debido a que en todos los ensayos de microabrasion se genera un desprendimiento de material
base, donde agregado a ello se encuentran carburos que mediante un mecanismo de tres
cuerpos son atrapados en el deslizamiento, promoviendo la remocion de una mayor cantidad

de material.
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Tabla 4.2. Carburos presentes en acero de alta velocidad

Carburo | Composicion quimica Forma Color en BSE Ejemplo
LA
V (mayor presencia) _ L'*/':'“"‘n ¥
MC Tipo “hojuelas” | Negro— Gris | [ty ’,\\
Mo, Cr Lo \\ \

WA

Mo (mayor presencia) | Tipo “espina de
M.C Blanca
V, Cr pescado”

El mapeo quimico mediante espectroscopia de rayos-X permite identificar los elementos
distribuidos en la microestructura. En la Figura 4.8 se presenta el andlisis de area de la
aleacion HSS, donde pueden observarse los diferentes elementos en la aleacion,
principalmente se encuentra el Fe (celeste), Mo (amarillo), V (verde), Cr (morado), Si
(naranja) y O (rojo). Con base en esto se puede relacionar el carburo tipo MC (también
denominado VC, por su alto contenido de Vanadio) presente en la matriz del material con
forma de hojuelas. Otro de los carburos presentes es M.C, donde el alto contenido de
molibdeno promueve la formacion de este mismo. Su dureza es mucho menor en
comparacion del tipo MC. La diferencia que existe entre durezas en los carburos puede
promover mecanismos de abrasion de unos con respecto a otros, donde al tener un carburo
MC con una alta dureza el cual fue desprendido y se encuentra entre ambas superficies y un
deslizamiento promueve deformaciones plésticas al material base y a los demas carburos
M2C.
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Figura 4.8 Mapeo de elementos quimicos mediante MEB—EDX” en muestras de acero de
alta velocidad.

En la Figura 4.9 observa el carburo M2C con morfologia tipo “herringbone”, estos tenderan
a formarse entre las fronteras de grano de la matriz compuesta de martensita y austenita.
Estos carburos ademas de tener presente en su mayoria Mo, ademas cuentan con elementos
como el cromo, silicio y vanadio en solucion solida. Cabe resaltar que la forma que presenta
cada carburo tiene relevancia al momento de promover la resistencia al desgaste o bien, tener
una alta resistencia a la fractura o deformacion pléstica. La forma de hojuela del carburo MC
tiene una mejor resistencia con respecto a la presente en el carburo M>C, la cual fue descrita
al inicio del parrafo. El carburo MC es dificil de fracturar incluso a altas cargas, agregado a
ello protege de manera adecuada la matriz del acero de alta velocidad en el proceso de
abrasion. Es necesario mencionar que existen otro tipo de carburos en el cual su mayor
presencia es el molibdeno, pero tienen un contenido de tungsteno (MsC), estos tienen mas
forma lamelar y cuentan con una mayor dureza, sin embargo, en estas aleaciones al no
presentar tungsteno unicamente existe la presencia de M>C. En comparativa, este ultimo tiene
una menor resistencia al desgaste por razones como la forma del M2C que resulta mas facil
de fracturar que el MsC, sin embargo, un estudio [30] demuestran que en ensayos de
microabrasion los carburos M.C presentan una menor resistencia al desgaste y en casos de

ensayos de abrasion el carburo M>C tiene un mejor desempefio.
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Figura 4.9 Composicion quimica de carburos presentes en acero de alta velocidad. agregar
al eje x Energia (keV) y al eje e Intensidad (cps).

En la Figura 4.9 se observan los resultados de la composicion quimica semicuantitativa de
los dos tipos de carburos presentes en el acero de alta velocidad, donde en el caso del carburo
MC (VC) el alto contenido de vanadio destaca y es acompafado del molibdeno en solucion
solida. En el caso del carburo M2C el elemento con mayor presencia es el molibdeno, este
agregado con elementos como vanadio y cromo. Aunado a ello existen ciertas regiones en
color negro, los cuales al revelar la composicién quimica son 6xidos presentes a lo largo de
la matriz, ver Figura 4.10, esto puede ser debido al proceso de fabricacién donde las altas
temperaturas promueven mecanismos de oxidacion, generando asi la segregacion de 6xidos
ricos en molibdeno, hierro y vanadio. Asimismo, en la misma figura se observar la
susceptibilidad que existe de presentar oxidacion/corrosién la zona de interfase carburo—
matriz, esto debido a la energia libre de Gibbs, agregado a que se lleva principalmente en los
MC, promovida por una disminucion de elementos en solucidn sélida en esa zona, la cual no

presenta contenido de vanadio.
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Figura 4.10 Oxidos formados en la interfase carburo—matriz y a lo largo de la matriz del

acero de alta velocidad.

La presencia de carburos secundarios es notable, estos se encuentran distribuidos a lo largo

de la matriz del material permitiendo aumentar las propiedades de resistencia contra la

abrasion y asi tener una reduccion en el coeficiente de desgaste. La cantidad de estos

determinara dichas propiedades desempefio al desgaste.

Tabla 4.3 Micro dureza presente en carburos de ambas aleaciones [31].

Tipo de carburo

Elementos presentes

Dureza Vickers

VC 2800 — 3000

MC
NbC 2200 — 2500
M2C Mo (V, Cr, Fe) 1600 — 2200
M7Cs Cr (Fe, Mo, V) 1400 — 1800
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4.2 Oxidacion isotérmica

4.2.1 Hierro Blanco al Alto Cromo (HiCr)

La presencia de diferentes elementos en la aleacion de hierro blanco promueve la formacion
de diferentes 6xidos comparados al acero de alta velocidad, presentando un comportamiento
totalmente diferente en propiedades de resistencia al desgaste. Sin embargo, los principales
Oxidos serén en base hierro, la alta presencia de cromo promovera la posible formacion de
hematita 0 magnetita dopada de cromo y espinelas de cromo, por ejemplo, la cromita
FeCr20a.

La Figura 4.11 representa los resultados de la difraccion de rayos-X para el hierro blanco
preoxidado debido al alto contenido de cromo favorece la formacion de espinelas ricas en
hierro y cromo FeCr.04, hematita dopada con cromo (Fe,Cr).0s y hematita en bajas
cantidades (Fe20s). Se pueden observar que no existen picos relacionados a la matriz
martensita o austenita, por lo cual se puede relacionar esto a una capa uniforme de 6xido

sobre la superficie de la aleacion.
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Figura 4.11. Espectro de difraccion de rayos-X de HiCr con preoxidacion.

En la Figura 4.12 se encuentran los analisis de composicion quimica superficial de los 6xidos
presentes en el hierro blanco, donde agregado a ello podemos confirmar zonas que tienen
ausencia de oOxidos donde estos son los carburos de cromo presentes. Al realizar un

acercamiento a los o0xidos presentes observamos un tipo de oxido que se encuentra en su
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mayoria o es el de mayor cantidad, el 6xido es denominado tipo “whiskers”, este es visto en
la Figura 4.13, donde el éxido tiene formas tipo agujas y donde su nucleacion inicial es

dificilmente llevada a cabo sobre carburos.
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Figura 4.12 Muestra de hierro blanco con una preoxidacion de 2 horas a 650 °C en aire
seco.

Figura 4.13 Oxidos de tipo “whiskers” presentes en hierro blanco preoxidado.
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A través del analisis de la seccion transversal de la capa de oxido del hierro blanco, ver Figura
4.14, se puede observar como la primera capa consta de espinela de cromita FeCr204 a lo
largo de la superficie de la matriz y por encina de esta se encuentran oxidos de hematita
dopada de cromo (Fe,Cr)20:s.

De igual manera, la oxidacion solo existe en su mayoria por encima de la matriz en la cual
no se encuentra la presencia de 6xidos, esto principalmente a la capa protectora de cromo
que se genera sobre los 6xidos, impidiendo que estos reaccionen con el oxigeno y generen
mas capa de oxido, lo cual se puede relacionar a las fases obtenidas en el analisis por
difraccion de rayos-X. Donde, en los resultados de difraccion de rayos-X obtenemos 6xidos
como espinelas ricas en hierro y cromo FeCr.04, hematita dopada con cromo (Fe,Cr)203, los
cuales en comparacion con la composicion quimica de la Figura 4.14 y el mapeo 4.15 se

corrobora el contenido de cromo y hierro caracteristico de dichos 6xidos.
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Figura 4.14 Composicion quimica de seccion transversal de 6xidos formados en hierro
blanco preoxidado.
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Figura 4.35 Mapeo de seccion transversal de capa de oxido en muestra de hierro blanco
preoxidado.

4.2.2 Acero de alta velocidad (HSS)

Las condiciones de trabajo en las que se encuentran los rodillos de laminacion a altas
temperaturas promueven la formacion de o6xidos, estos al tener diferentes morfologias y
propiedades fisicas comparadas al material base tienen un impacto significativo en el
coeficiente de desgaste de las aleaciones, por ello se realizo el estudio de la capa de éxido

formada en los ensayos de oxidacion isotérmica previo al ensayo de microabrasion.

JE

Figura 4.16 Muestra de acero de aI Ioci con una preoxidacion de 2 horas a 650 °C
en aire seco.
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En la Figura 4.16 se muestra la superficie del acero de alta velocidad cubierto en su totalidad
con diferentes tipos de Oxidos, esto debido a la alta reactividad de la aleacion. A simple vista
se observan distintas coloraciones que corresponden a diferentes 6xidos, incluyendo variedad
de morfologia, tamafio y propiedades. Al tener diferente composicion quimica la velocidad
de crecimiento varia entre los compuestos, esto promueve la formacién de una alta rugosidad
debido a la diferencia entre los diferentes 6xidos. Por lo cual, en condiciones de operacion
presentaran una alta deformacion plastica en estas zonas hasta llegar al &rea de real de

contacto.

20 4
= Fe,04

o Cr,NiO,
. = Fe,0,4
15 + Martensita

Intensidad

Angulo
Figura 4.17. Espectro de difraccion de rayos-X de HSS con preoxidacion.

En el espectro de difraccion mostrado en la Figura 4.17 las muestras preoxidadas presenta
dos tipos de oxidos, hematita (Fe203) y magnetita (FezO4), esto debido a la temperatura a la
que se llevo a cabo en combinacion con una atmosfera seca [23], [25]. En menor cantidad
existe la presencia de algunos éxidos por el contenido de Cry Ni, sin embargo, es notable la
mayor cantidad de magnetita y hematita. Asimismo, se observa un pico relacionado a la
matriz martensita, lo cual puede estar relacionado a una capa discontinua 0 muy delgada de

oxido sobre la superficie de la aleacion.
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Figura 4.18 Oxido de hierro (FesO4) presente en superficie de acero de alta velocidad.

Uno de los d6xidos presentes en la superficie del acero de alta velocidad preoxidado es la
magnetita (Fe203), los cuales tienen una forma tipo “hojuelas” (ver Figura 4.18), estos 0xidos
cubren gran cantidad de la superficie y son los de mayor cantidad debido a que la formacion
inicia a partir de los 500 °C, teniendo en consideracion la cantidad de carburos presentes que
promueven la resistencia a la formacién de 6xidos. La nucleacion de estos éxidos comienza
en la interfase del carburo—matriz, principalmente por la cantidad de energia libre de Gibbs;
debido a la presencia de cromo, algunos carburos M>C tardan en oxidarse, sin embargo, el
principal carburo y en mayor cantidad, el tipo MC, el cual tiene vanadio es el mas susceptible
a la oxidacion al igual que la matriz, esto genera un crecimiento desigual de la capa de éxidos.
Con el aumento de la temperatura, se comienza a cubrir la totalidad de la superficie, pero
mantiene una morfologia irregular a altas temperaturas. El crecimiento de la capa de
oxidacion ocurre en los siguientes pasos: primero, la capa de hematita es muy delgada y en
la difusion interna de los iones del oxigeno puede apoyar el desarrollo del FezOa interno, al
mismo tiempo la difusion de iones de hierro favorece el crecimiento de la capa exterior de a-
hematita. Cuando la escala de oxidacion alcance cierto espesor la y-hematita empieza a

formarse en la interfase entre la hematita y magnetita.
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Figura 4.49 Oxidos presentes en acero de alta velocidad con una preoxidacion.

En la Figura 4.19 se observa otro tipo de 6xidos presentes con una diferente morfologia y
tamafio. Estas variaciones promoveran un comportamiento totalmente diferente en las
propiedades de resistencia al desgaste. Al momento de realizar un aumento a las regiones
donde se encuentran acumulado ciertas coloraciones de 6xidos podemos observar como
realmente existe una combinacion de todos, sin embargo, en cada regién se destaca la
mayoria de un éxido en especifico. Los 6xidos con morfologia globular y coloracién blanca
presentan una longitud aproximada de 2 um y contienen un alto contenido de vanadio y otros
elementos en menor cantidad como lo son el molibdeno, cromo y hierro. Esto puede revelar
que se trata de un carburo de vanadio el cual presento oxidacion y agregado a ello se acumul6
con la presencia de magnetita. Asimismo, en la figura se muestra la presencia de 6xidos con
morfologia cubica y coloracion gris obscura con una longitud aproximada de 5 pm vy la
composicion quimica revela un alto contenido de molibdeno, confirmando la oxidacién del
carburo M2C con una menor cantidad de elementos como vanadio y silicio. Este tipo de
Oxidos existe en una mayor cantidad que los de coloracién blanca, de igual manera estos se

encuentran combinados con otro tipo de 6xidos que en su mayoria es FesOa.
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En la Figura 4.20 se presenta la topografia de la superficie originada por la diversidad de
morfologias de los diferentes tipos de 6xidos en el acero de alta velocidad preoxidado. Entre
ellos se puede observar formas de tipo hojuelas que cubre la gran mayoria de la superficie y
son Fe304 en una combinacion con Fe>O3 en una menor cantidad y otro tipo de 6xidos con
estructuras mas cubicas y con mas altura como lo son los 6xidos formados en base a los
carburos MC y M.C.

La figura 4.21 revela la composicion quimica de la seccion transversal de la capa de 6xido
de las muestras de acero de alta velocidad preoxidadas, la presencia de FezOa es notable a lo
largo de la capa superficial, sin embargo, destacan ciertas regiones con contenidos de
vanadio, molibdeno, cromo y silicio, siendo el vanadio uno de los que mayor presencia tienen

en la capa de 6xido.

Como se menciond con anterioridad, los carburos M2C tienen una alta resistencia a la
oxidacion principalmente por su contenido de cromo, esto puede ser visto en la Figura 4.22
donde este carburo a pesar de encontrarse cercano a la capa de 6xido no se observa un cambio
en la totalidad, lo que se puede relacionar a que el carburo no presenta degradacion por

oxidacion.
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Figura 4.21 Mapeo de seccion transversal de capa de 6xido en muestra de acero de alta
velocidad preoxidado.

La mayor cantidad de la capa de dxido revela una composicién de 6xidos de hierro, vanadio,
molibdeno y cromo (Figura 4.23). En promedio esta capa tiene un espesor de 11 um, donde
en la parte inferior de esta capa en su mayoria es la presencia de magnetita y conforme
aumenta la capa existe la formacion de 6xidos de vanadio y molibdeno. Agregado a ello
podemos observar una region con coloracion gris oscura, la cual pertenece a parte de la matriz

que presenta una pequefia cantidad de formacion de magnetita.
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Figura 4.22 Seccion transversal de muestra preoxidada de acero de alta velocidad.
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Figura 4.23 Composicion quimica de seccion transversal de capa oxidativa de acero de alta
velocidad preoxidado.

En ambos casos, HiCry HSS, la ausencia de humedad durante la oxidacion evita la formacion

de hidroxidos o mayor cantidad de 6xidos reportados para ambas aleaciones [23], [25]. De

igual forma, no se encontraran hidréxidos formados en el analisis.

4.3 Resultados del estudio triboldgico

En esta seccion se presentan los resultados relacionados a las graficas del comportamiento al

desgaste producto de las mediciones de huella para obtener los coeficientes de dimensionales

de ambas aleaciones acorde a la distancia de deslizamiento como resultado la comparativa

entre aleaciones y el comportamiento respecto a los parametros establecidos.

4.3.1. Desgaste del hierro de alto cromo

Uno de los principales propositos de este tipo de estudios es conocer la capacidad de la

aleacion bajo condiciones de operacion, por ello se establecen parametros similares en

cuestion de cargas, ademas, se promueve el desgaste bajo soluciones abrasivas para



87

comprender el comportamiento en condiciones extremas y si cumple con los requisitos para

ser utilizada en las condiciones industriales reales de trabajo.

Este comportamiento es descrito mediante el coeficiente de desgaste en la Figura 4.24. Donde
se parte de un desgaste bajo 0.00145 mm?3/Nm (para el caso de hierro blanco sin preoxidacion
a 1 N) y conforme aumentamos la distancia el desgaste aumenta debido a las deformaciones
plasticas y pérdida de material que promueve otros tipos de desgaste como lo es la abrasion,

teniendo asi particulas abrasivas duras entre las superficies de contacto.

Sin embargo, en la literatura se afirma una relacion directa en el aumento en la tasa de
desgaste respecto al aumento de carga, los resultados demuestran lo contrario, esto puede ser
explicado debido a la presion de contacto que existe en 1 N, donde esta carga es interpretada
como una fuerza de compresion la cual promueve al material a no tener tanta area de contacto
en comparacion con una carga de 4 N. Esto es visible al tener una comparativa de coeficientes
de 1 y 4 N sin una preoxidacion previa, donde se tienen valores de 0.00145 y 0.00064

mm?Nm respectivamente, teniendo en consideracion la primera distancia recorrida.
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Figura 4.24 Gréfico de coeficiente dimensional de desgaste respecto a distancia recorrida.
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Al momento de tener la carga de un 1 N, el area real de contacto sera mucho menor y mas

cercano a un punto, considerando la primera distancia recorrida sin preoxidacion es un valor
. . ., ., . 2W
de 2.62 mm?, donde si se considera la ecuacion de presion de Hutchings P = — [32], al

momento de esta area tienda a ser menor, mucho mayor sera la presion de contacto,
resultando en un desgaste mucho mayor del material. En el caso de 4 N, el material tendera
a estar con una mayor compresion y por consiguiente el area de contacto es forzada a ser
mucho mayor 3.47 mm?, resultando en una disminucion del coeficiente dimensional de
desgaste al aumentar la carga. Por lo cual, existiran mayores deformaciones plésticas y
fracturas al momento de tener una mayor carga ya que promueven que el material presente
un area real de contacto mayor, distribuidas a lo largo de todas las asperezas del material en
esta zona, comparado a cargas de 1 N donde las deformaciones se localizan una menor
cantidad de asperezas y por consiguiente en zonas mas pequefias. Asimismo, el fendmeno
denominado endurecimiento por deformacion puede contribuir a una disminucion en el

desgaste de la aleacion.
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Figura 4.25 Gréfico de coeficiente dimensional de desgaste contra distancia de
deslizamiento en un aumento de carga.

En la Figura 4.25 se tiene un grafico de coeficientes de desgaste con respecto a la distancia
recorrida, donde se tienen todas las condiciones de carga y oxidacion. Uno de los puntos que
se pueden resaltar es que con la presencia de 6xidos el coeficiente de desgaste aumenta de

manera notable, por ejemplo, a 1 N en una distancia recorrida de 15 m, el coeficiente de
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dimensional de desgaste acumulado para la aleacion sin oxidar es de 0.00145 mm?®Nm y con
una preoxidacion el valor se eleva a 0.00189 mm?/Nm, teniendo asi un incremento del 25 %
el cual se ve reflejado en la vida util total del rodillo de laminacion y del acabado superficial

con el que tiene contacto.

Asimismo, se observa un decremento en la sumatoria de coeficientes conforme aumenta la
distancia recorrida, teniendo asi un comportamiento no lineal. Esto principalmente debido a
la mayor area de contacto, endurecimiento por deformacion y por lo tanto una mejor
distribucion de fuerza, teniendo asi una reduccion en el coeficiente de desgaste, para

mantener un incremento de coeficiente seria necesario aumentar la carga.

De igual manera, el coeficiente de desgaste presenta una tendencia similar, donde para el
caso de la distancia maxima a 1 N sin preoxidacion se tiene un coeficiente dimensional final
de desgaste de 0.00509 mm3/Nm y con una preoxidacion de 0.00614 mm*/Nm, lo que

representa un incremento del 18 %.

Con estos resultados, se puede deducir que llegara una etapa en el proceso de degradacion
por desgaste en el que no exista una diferencia entre muestras preoxidadas y sin oxidacion,
sin embargo, esto solo aplica si no se presentan temperaturas por encima de los 650 °C
constante o variables que promuevan la formacidén de 6xidos. Ya que, el incremento es
atribuido principalmente a la capa de Oxido preexistente, sin embargo al momento de
fracturarse y convertirse en particulas abrasivas, en comparacion con la cantidad de particulas

de SiC en la suspensidn, sean tan pocos que la diferencia resulta casi irrelevante.
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4.3.2 Desgaste del acero de alta velocidad

Como ya se menciond con anterioridad, la diferencia en la quimica de las aleaciones
promueve diferentes formaciones de carburos que tienen como punto relevante a este estudio,
una respuesta diferente al desgaste. El alto contenido de molibdeno y vanadio promueven
carburos con propiedades diferentes que tendran como resultado un coeficiente de desgaste
diferente al del hierro blanco.
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Figura 4.26 Gréfico de coeficiente dimensional de desgaste contra distancia de
deslizamiento en un aumento de carga para acero de alta velocidad.

La Figura 4.26 presenta coeficiente de desgaste dimensional con respecto a la distancia
recorrida para la condicién material recibido, donde el aumento de coeficiente de desgaste
que existe en el cambio de carga debido a los mecanismos mencionados en la seccion 4.2.1.
Uno de los puntos importantes del grafico es como el aumento en la distancia recorrida
promueve un decremento del coeficiente dimensional de desgaste, ya que conforme aumenta
la distancia existe una sumatoria no lineal con respecto a los coeficientes anteriores, por lo
cual se puede definir que el crecimiento del coeficiente de desgaste con respecto a la distancia
no sigue un comportamiento lineal, de igual manera que el caso del HiCr, debido al
incremento de la superficie de contacto y endurecimiento por deformacion. El acero de alta
velocidad bajo estas condiciones presenta coeficientes de desgaste mas altos con respecto al
hierro blanco, sin embargo, ambas aleaciones presentan buenos desemperios para

aplicaciones resistentes al desgaste.
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Figura 4.27 Grafico de coeficiente dimensional de desgaste con respecto a la distancia
recorrida.

Como ya se menciond anteriormente, la presencia de 6xido en la superficie puede promover
mecanismos de desgaste, por lo que se puede esperar tener coeficientes de desgaste mas altas
para el mismo material al momento de tener la presencia de 6xidos previo al ensayo, esto
producto de la alta dureza que presentan estas fases, los cuales al ser arrastrados por el
deslizamiento de la bola tenderan a desgastar el material en mayor medida, generando marcas

de arado que por consiguiente resulta en una mayor pérdida de material.

Todo esto puede ser confirmado en la Figura 4.27 donde para cada caso de carga, su variable
con una preoxidacion genera un aumento en el coeficiente de desgaste, en una comparativa
con el hierro blanco esta diferencia es mucho mayor por el hecho de que el material base sin
una preoxidacion no presenta una oxidacion antes de cualquier ensayo, como lo es en el caso

del acero de alta velocidad.

Esta variable presenta un incremento en el coeficiente de desgaste de la muestra sin
oxidacion. El hierro blanco debido principalmente a la presencia de cromo tanto en carburos
como en la matriz promueve un espesor de capa de 0xido menor (4.11 um) con respecto al

HSS (10.95 um), calcula el valor de las imagenes tomadas en seccion transversal.
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4.3.3 Comparacion de resultados

Dentro de esta seccidn se analizaran los resultados en modo de comparacidn con respecto a
coeficientes de desgaste, teniendo como consideracion los dos tipos de carga bajo una
preoxidacion y sin alguna oxidacion, los valores presentados son el valor maximo de

coeficiente dimensional de desgaste a la maxima distancia recorrida.

HiCr Ox 4 N

HiCr4 N

HIiCrOx 1 N

HiCr1N

HSS OX4 N

HSS4 N

HSSOX 1N

1 T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006
Coeficiente de desgaste

Figura 4.28 Comparacion de coeficientes de desgaste a diferentes condiciones.

La Figura 4.28 muestra una comparativa de coeficientes de desgaste bajo diferentes
condiciones. Uno de los primeros puntos que se pueden observar y comprobar es como al
momento de tener el incremento de carga a 4 N el coeficiente de desgaste disminuye, esto
debido a que el aumento de fuerza sobre un area determinada obliga a que exista una mayor
area de contacto en comparacion de 1 N, por lo que al momento de tener una mayor presion,
las cargas se distribuiran de mejor manera a lo largo del material, reduciendo asi el coeficiente
de desgaste, sin embargo, esto hara que existan una mayor presencia de marcas de arado a lo
largo de la huella de desgaste. A todo esto, en el caso de 1 N la presion es mucho menor
debido a la baja fuerza de compresion y por lo tanto el area de contacto mucho menor que
dard como resultado un coeficiente de desgaste mayor. Otro de los factores que promueven

gue a4 N exista un menor coeficiente de desgaste es que el material al momento de tener una
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mayor fuerza presenta mecanismos de endurecimiento por deformacion que agregado con el
aumento de distancia de deslizamiento le resultara mas dificil al material ser desgastado. A
pesar de este mecanismo estar presente, es dificil de verlo debido a la baja fuerza relativa que

se esta ejerciendo sobre el material.

Otro punto importante para destacar es el comportamiento diferente que se presenta al
momento de tener una presencia de 6xidos o bien una preoxidacién. Ya que, para todos los
casos los 6xidos promueven un aumento en el desgaste debido a la dureza y fragilidad que
estos presentan, los cuales al estar en contacto bajo ciertos pardmetros funcionan como
Oxidos no protectores, esto es necesario mencionarlo ya que dependiendo de las propiedades
del 6xido y las condiciones a las que se llevan a cabo los ensayos pueden dar como resultado
que el 6xido funcione como lubricante, reduciendo asi el coeficiente de desgaste, lo cual no

se presenta en esta investigacion [15].

Como ya se menciond, la presencia de éxidos promueve el coeficiente de desgaste, entre los
coeficientes existe una diferencia entre muestras preoxidadas y sin oxidar, sin embargo, en
el caso del acero de alta velocidad es mucho menor comparado al hierro blanco. Esto
principalmente a lo visto con anterioridad donde el acero de alta velocidad presentaba una
presencia de Oxidos antes de ser preoxidado, estos 0xidos se encontraban presentes entre
carburos MC, el hecho de tener una presencia de 6xidos previo dard como resultado una
menor cantidad de Oxidos formados durante la oxidacion, ya que serd necesario un
incremento de temperatura, tiempo y humedad debido a que los mismos 6xidos formados
funcionan como barrera protectora de continuar la oxidacion del material. Por otro lado, en
el caso del hierro blanco, esta diferencia es mucho mas grande debido a que la formacién de
oxidos no se encuentra presente en gran cantidad, por lo que la relevancia de estos en

coeficientes de desgaste sera en las muestras preoxidadas.

La pérdida de masa esta graficada en la Figura 4.29, esto permite comprobar las afirmaciones
anteriores, donde la susceptibilidad que presenta el acero de alta velocidad a presentar
corrosion dara como resultado una baja pérdida de masa en comparacion al hierro blanco. El
acero de alta velocidad al momento de tener cierta cantidad de 6xidos previos y al realizar
las pruebas de abrasidn, posterior a los ensayos la aleacion tenderd a presentar corrosion

debido a los mecanismos de deformacion, fracturas, presencia de humedad, entre otros. Estos
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dan paso a que el oxigeno necesite menor energia para la interaccion con el metal base y

formar 6xidos.
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Figura 4.29 Pérdida de masa para muestras preoxidadas y oxidadas en funcion de
porcentaje.

En el caso de 4 N, en el caso de acero de alta velocidad la presencia previa de éxidos en los
carburos MC, la posible baja adherencia de estos 0xidos a la matriz y las altas fuerzas que se
ejercen sobre el material promueve en mayor cantidad la pérdida de masa, este mecanismo
no se encuentra en el hierro blanco debido a la ausencia de los éxidos previos de baja

adherencia.

Si bien muchos factores se ven presentes en la pérdida de masa como el tiempo transcurrido
entre medicion de masa, la anisotropia del material, la cinética de formacion de oxido, la
cantidad de precipitados de carburos, sulfuros, 6xidos, etc. Todo esto toma mayor relevancia
al tratarse de muestras pequefias cercanas al mm?. En si las mediciones de pérdida de masa
se ven involucradas por la presencia de carburo de silicio, donde al tener una alta densidad y
sus posibles incrustaciones dentro de este mismo, principalmente a 4 N, donde las fuerzas de

compresion promueven dichos mecanismos.
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4.4 Resultados de mecanismos de desgaste

En esta seccidn se presentan los resultados relacionados a micrografias mediante microscopio
oOptico y microscopio electrénico de barrido con el proposito de analizar los mecanismos de
desgaste presentes posterior a los ensayos de abrasion, donde los dos mecanismos presentes

son desgaste por abrasion en dos y tres cuerpos.

4.4.1 Mecanismos de desgaste en hierro blanco

Como se ha mencionado con anterioridad, los carburos presentes en el hierro blanco
presentan propiedades de alta resistencia al desgaste y a la corrosién, por lo que se esperaria

ver pocas marcas de arado después de los ensayos de desgaste.

Si bien los mecanismos que se presentan son los mismos para ambas aleaciones, la respuesta
que tendra cada material sera diferente, cada uno tendra mayor o menor desgaste, el hierro
blanco tendrd un menor desgaste en comparacion al acero de alta velocidad. Para ambas
aleaciones se probaron en dos tipos de carga, esto para ver como las aleaciones se comportan
en el aumento de carga. Con el incremento de carga se observan una mayor cantidad de
mecanismos de dos cuerpos, estos suceden cuando ambas superficies entran en contacto y se
generan deformaciones plasticas obteniendo asi marcas de arado. EI aumento en la carga
genera una disminucion en el coeficiente de desgaste, esto debido a que al tener una carga de
4 N se esta ejerciendo una presion sobre la muestra teniendo asi un area de contacto mucho
menor, es necesario mencionar que el area real de contacto puede ser vista con el contacto
que tiene la bola con la superficie del material a ensayar que presenta una rugosidad, el
contacto existird en las crestas (ver Figura 4.30). Al momento de aumentar la carga lo
suficiente para variar un poco la rugosidad del material el area de contacto aumentara y por
lo tanto disminuye el coeficiente de desgaste al tener una mejor distribucion de cargas.
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Figura 4.30 Esquema representativo sobre la relacion de aumento de carga y area de
contacto.

Como se menciono, en las graficas de coeficiente dimensional de desgaste con respecto a la
distancia recorrida se puede observar como el comportamiento es no-lineal, si bien al
momento de aumentar la distancia, el desgaste aumenta, este no incrementa de una manera
lineal, en cambio disminuye de manera gradual este incremento. Esto principalmente debido
a qué, de manera similar al incremento de carga, al momento de tener las primeras distancias
el area superficial es cercano a lo puntual debido a la nula deformacién que han tenido las
asperezas al material, esto con base en la teoria Hertziana de contacto [20]. La rugosidad es
una composicion de crestas y valles, por lo que existiran ciertos espacios los cuales tendran
superficie libre de contacto, conforme la distancia aumenta la deformacion plastica aumenta
en las crestas de estas rugosidades y conforme continua avanzando la distancia entre crestas
y valles disminuye provocando una superficie con mejor rugosidad, obteniendo &reas
superficiales mucho mayores y de esta manera distribuyendo de una manera mas eficiente
las cargas ejercidas en el material, de igual manera el espacio libre de material que existe
entre crestas y valles disminuye. Al momento de tener la distancia mayor del desgaste, las
rugosidades seran casi planas o se reducira en el punto que haya llegado al equilibrio donde
el material no cede ante la carga establecida y otros factores tienen presencia en un mediano

y largo plazo como lo es la fatiga del material.
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Figura 4.31. Micrografias del HiCr postgfiaf a los ehsayos de microabrasion para c'rg
1 N a diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c) 44.16 m, d) 58.89 m.

A través de los resultados obtenidos en la Figura 4.31 se puede observar diversos
comportamientos en el HiCr, donde principalmente al momento de incrementar las
revoluciones (distancia recorrida), el tamafio o didmetro de la huella de desgaste aumenta de
manera proporcional, en la Figura 4.31 b es una de las distancias que presentan mayor
desgaste debido a la menor area de contacto, presentando mecanismos como grietas,
resultado de el alto desgaste generado. Este comportamiento puede ser explicado en la Figura
4.32, donde, el area de la huella de desgaste va aumentando conforme aumentamos la
distancia, esto por el simple hecho de que la friccion que se esta provocando y por lo tanto el
desgaste que tiene el material base resulta en un crater mucho mayor, tanto en didmetro como

en volumen de desgaste.
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Figura 4.32 Esquema representativo de area de contacto superficial con respecto a la
distancia recorrida.

Si bien la mayoria de las asperezas son deformadas plasticamente en las primeras distancias
y por lo tanto existira una gran area de contacto conforme se aumenta el deslizamiento,
resultando asi en coeficientes de desgaste muchos mas bajos. Sin embargo, un coeficiente de
desgaste hace referencia a la cantidad de material desprendido el cual es proporcional al
tamafio o diametro de la huella de desgaste resultante.

En la Figura 4.33 se puede observar como al momento de tener un incremento de distancias,
el tamafio del crater incrementa de igual manera que la cantidad y profundidad de marcas, ya
que en 4.33 a si bien existe una gran cantidad de marcas, estas no se encuentran a lo largo de
la huella de desgaste, comparado con 4.33 ¢ donde la cantidad de marcas de arado aumenta
a encontrarse a lo largo de toda la huella de desgaste, finalmente en 4.33 d existen ciertas

marcas que permiten observar una mayor profundidad y fractura del mismo.
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Figura 4.33 Micrografias del HiCr posterior a los ensayos de microabrasion para cargas de
4 N a diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c) 44.16 m, d) 58.89 m.

A simple vista en una comparativa de las huellas de desgaste de cargas de 1y 4 N, existe una
diferencia en las marcas generadas por la abrasion o de igual manera mecanismos de dos
cuerpos, los cuales son debido al contacto a compresion que existe, este es proporcional a la
carga que se esté ejerciendo. Si bien, los resultados de los coeficientes de desgaste muestran
un decremento conforme aumenta la carga, esto es principalmente debido a como se
menciono con anterioridad, la mayor cantidad de carga sobre el material obliga a este mismo
a tener una mayor area de contacto superficial, por lo que al momento de tener el
deslizamiento habra mayores puntos de contacto entre esfera y metal de prueba.
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La presion ejercida y el deslizamiento promovera las deformaciones plasticas sobre el
material de prueba y agregado a ello, el desprendimiento del material base quedara atrapado
con una mayor facilidad entre ambas superficies, promoviendo asi mecanismos de abrasion
de tres cuerpos, considerando asimismo existe una solucion abrasiva con particulas de silicio

que promueve dicho fendmeno de arrastre de particulas lo cual genera marcas de arado [33].

La presencia de diversos carburos debido a la composicion quimica del material, donde en
su mayoria son elementos como el Cr, Mo y V. Los cuales presentan buenas propiedades de
resistencia contra el desgaste, como resultado de la alta dureza provocando bajos coeficientes
de desgaste, agregado a ello, la estabilidad quimica que presentan una tendencia a no oxidarse
permite que no existan agregados de particulas de 6xido, las cuales pueden promover la

abrasion del material en mecanismo de tres cuerpos.

En la Figura 4.34 se puede observar el aumento en el tamafio de la huella de desgaste
comparando una distancia media 2 mm y la distancia maxima 2.5 mmen casode 1 Ny 2.7
mm a una distancia media y 3.08 mm a una distancia maxima para 4 N, con respecto a las
cargas de 1 a4 N, 4.34 a-c 4.34 b-d, respectivamente. Una de las primeras diferencias es el
tamafio de la huella de desgaste, donde en ambos casos a una carga de 4 N el diametro es
mucho mayor. La formacién de marcas de abrasion es notoria en altas cargas y en una
distancia mayor, el aumento de distancia de igual manera es proporcional al desgaste, ya que,
a mayor distancia, mayor es el desgaste generado en la muestra, independientemente de la

carga ejercida sobre el material [33]

Las marcas de arado son generadas en direccion de derecha a izquierda, por lo que el material
arrastrado en su mayoria es proveniente del lado derecho de la circunferencia de la huella de
desgaste del material, dicho material queda incrustado en la huella de desgaste o es arrastrado
y promoviendo deformaciones plasticas, las cuales resultan en una reduccién de vida util del

material.
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Marcas de arado

Figura 4.34 Huella de desgaste de Hierro blancoa) 1 N 29.44 m, b) 4 N 29.44 m,c) 1 N
58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

Dentro de cargas de 1 N (ver Figura 4.34), uno de los mecanismos que se pueden observar
es la acumulacion de material, el cual es todo aquel material que sale mediante deslizamiento
de ambas superficies y al no tener una carga elevada de compresién este material puede salir
de este sistema y acumularse en el punto que el contacto entre ambas superficies termina.
Este mecanismo no es visto en cargas de 4 N (Figura 4.34) debido a que gran parte de la
materia que es arrastrada queda atrapada entre superficies o sale del sistema, teniendo como

resultado una ausencia de este mismo.



102

Figura 4.35 Centro de huella de desgaste en hierro blanco a) 1 N 29.44 m, b) 4 N 29.44 m,
c) 1N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

Otros mecanismos presentes son todos aquellos puntos negros que representan incrustaciones
de carburo de silicio que en su mayoria son dentro de la huella de desgaste. En un
acercamiento al centro de la huella de desgaste puede observarse con mayor facilidad los
mecanismos de deformacion plastica generada por las particulas arrastradas.

La Figura 4.35 un acercamiento permite observar de mejor manera las marcas de arado,
donde como resultado de esto genera fracturas en el material base, las cuales reducen la
resistencia al desgaste, ya que resultan en zonas con una alta susceptibilidad a deformacion
plastica, actuando como zonas fragiles. Otros de los resultados de estas marcas de arado son
la fractura de carburos, estos al ser un factor importante para la resistencia al desgaste,
reducen la resistencia al mismo al momento de que son fracturados[4], [33].
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Figura 4.36 Circunferencia de la huella de desgaste en hierro blanco a) 1 N 29.44 m, b) 4 N
29.44 m,c) 1 N 58.89m, d) 4 N 58.89 m.

Otro de los principales mecanismos presentes son las incrustaciones de carburo de silicio que
son aquellos puntos negros en el material base (Figura 4.36), muchos de estos con el
deslizamiento y las cargas son fracturados y atrapados dentro de ambas superficies,
continuando con el mecanismo de abrasion, ademas de no solo promover el desgaste en el
material a estudiar, sino que también en la bola de acero la cual esta desgastando al material.
Todo esto se puede observar al momento de retirar las muestras y ver como la bola de acero

cuenta con marcas de abrasion.

La Figura 4.36 muestra la primera area de contacto de la esfera de acero que promueve el
desgaste con el material base o bien la circunferencia de la huella de desgaste. Conforme la
distancia de recorrida aumenta el material comienza a deformarse plasticamente y teniendo

desprendimiento de este, ya sea de carburos o material base.
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Figura 4.37 Resultados de microabrasion para muestras preoxidadas bajo cargas de 1 N a
diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c) 44.16 m, d) 58.89 m.

La presencia de 6xidos en la superficie promueve otro tipo de mecanismos y un aumento en
el desgaste, esto principalmente debido a las propiedades mecanicas de los 6xidos, los cuales
tienen una alta dureza. Estos al encontrarse entre ambas superficies bajo un deslizamiento

promueven en mayor cantidad la formacion de marcas de arado [33].

Si bien las marcas de arado no tienen una gran presencia y esto debido a que al tener cargas
de 1 N (ver Figura 4.37), las particulas en su mayoria no son compactadas con gran fuerza
teniendo asi estas mismas menor area de contacto, por lo que resulta en un mayor coeficiente
de desgaste pero con una menor cantidad de marcas de arado que se podrian esperar, sin
embargo, en una comparativa con las muestras sin la presencia de éxido se puede observar
para las muestras oxidadas como existen ciertos puntos blancos los cuales son

desprendimiento de material en su mayoria presente a bajas cargas.



105

Figura 4.38 Resultados de microabrasion para muestras preoxidadas de hierro blanco bajo
cargas de 4 N a diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c) 44.16 m, d) 58.89 m.

En el caso de las muestras preoxidadas bajo una carga de 4 N (ver Figura 4.38) la presencia
de mecanismos de dos cuerpos es mas notable, debido al arrastre que genera la carga a las
particulas que se encuentran entre ambas superficies. De igual manera la presencia de estas
marcas de arado se encuentra a lo largo de la huella de desgaste. La tonalidad color negro de
la huella de desgaste es principalmente a la solucion abrasiva de carburo de silicio que se

encuentra atrapada debido a las cargas.

La Figura 4.9 muestra los resultados vistos con el microscopio electrénico de barrido, donde
permite ver de una manera general el aumento de diametro con respecto al cambio de

parametros como la distancia y las cargas.

En el caso donde la carga es de 4 N con una distancia media de 377 rev, pedemeos observar

de una manera notable la formacion de una estela al final del recorrido del deslizamiento en
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la huella de desgaste, esto debido al poco tiempo en el que se lleva a cabo y el material no
termina de ser desprendido del material base, todo este arrastre de materia resulta en una
acumulacion de material base, carburos y carburo de silicio en las zonas cercanas a la salida
del fluido abrasivo, lado izquierdo de la huella. Este mecanismo no es visto en cargas de 1 N
ya que, la fuerza no es la suficiente para generar acumulacion al final de la huella. Sin
embargo, en este caso la formacion de 6xidos generadas después de la deformacion pléastica
es mucho mas notoria. A pesar de, este mecanismo de oxidacion es comun en todos los casos,
dentro de las condiciones de 1 N y bajas distancias resulta en una mayor presencia en la
circunferencia debido a que la fuerza de compresion no es la suficiente para generar fracturas
de carburos por lo que en su mayoria material base resultara en la circunferencia, el cual es
mas propenso a la corrosion.

Figura 4.39 Huella de desgaste de Hierro blanco preoxidado a) 1 N 29.44 m, b) 4 N 29.44
m, c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.
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La Figura 4.40 muestra el centro de la huella de desgaste a diferentes cargas a una distancia
media y distancia maxima recorrida. La presencia de Oxidos promueve mecanismos de
desgaste en el centro y a lo largo de la huella, donde las marcas de arado comienzan a ser
notables en el centro y se extienden hasta la otra parte de la circunferencia con un

desprendimiento de material.[27]

N 29.44 m, c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

Los Oxidos presentes en el material no cubren en su totalidad la superficie y esto se puede
apreciar en la circunferencia de la huella donde comienza el desprendimiento de 6xidos, por
lo que a medida que aumenta la distancia, si bien habra un arrastre de 6xidos también habra
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intervalos donde no exista, por lo tanto, el desgaste tendera a no ser bajo comparado con una

capa uniforme de dxido [25].

Figura 4.41 Zona de la huella de desgaste de entrada del fluido abrasivo en el hierro blanco
preoxidado a) 1 N 29.44 m, b) 4 N 29.44 m, c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

En la Figura 4.41 se observa la circunferencia de la huella de desgaste del hierro blanco. La
formacion de déxidos en esta zona después del desgaste puede ser observada en la carga de 1
Ny 4 N a media distancia, donde existe la coloracion de regiones con formas diferentes a los
Oxidos ya presentes con anterioridad, en una distancia maxima la formacion de Oxidos
disminuye posiblemente debido a que al estar mejor distribuida la fuerza aplicada en una
huella mucho mayor, no hay presencia de fracturas en la circunferencia de la huella, lo cual

no da paso a la formacion de 6xidos, caso en que en 1 N teniendo como referencia la Figura
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4.41 a, en bajas distancias existen la mayor probabilidad de formacion de grietas o fracturas

en la circunferencia.

4.4.2 Mecanismos de desgaste en el acero de alta velocidad

Una de las principales diferencias en el acero de alta velocidad en comparacién del hierro
blanco es la presencia de diferentes elementos quimicos los cuales por consiguiente

promoveran la formacion de ciertos carburos con durezas y resistencias al desgaste

diferentes.

Figura 4.42 Resultados de microabrasion de acero de alta velocidad para cargas de 1 N a
diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, ¢) 44.16 m, d) 58.89 m.
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La Figura 4.42 representa las micrografias posteriores al ensayo de microabrasion bajo cargas
de 1 N conforme aumenta la distancia recorrida, de manera general el mecanismo de tres
cuerpos presente en la huella de desgaste no tiene la suficiente fuerza de compresion para

generar marcas de arado por el carburo de silicio o material desprendido.

E
L

Figura 4.43 Resultados de microabrasién de acero de alta velocidad para cargas de 4 N a
diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c) 44.16 m, d) 58.89 m.

Al momento de tener un aumento de cargas a 4 N (ver Figura 4.43), de igual manera que en
el hierro blanco existiran una gran cantidad de marcas de arado, donde al inicio como en
todas las muestras la carga ejercida sobre un area superficial de contacto mucho mas puntual
promueve tener marcas de arado en el centro de la huella, con el aumento de la distancia las
marcas se comenzaran a distribuir debido a la mayor superficie de contacto que existira por
el hecho del desgaste generado, haciendo que la superficie al momento de tener una rugosidad

mucho menor que a la inicial existan areas de contacto mucho mayores [15], [20].
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Figura 4.44 Huella de desgaste de acero de alta velocidad a) 1 N 29.44 m, b) 4 N 29.44 m,
c) 1N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

Mediante el microscopio electrénico de barrido se puede observar el centro de la huella (ver
Figura 4.44), donde deformaciones, fracturas y marcas de arado son mucho mas visibles en
comparacién al microscopio éptico. Para los casos de cargas de 1 N podemos observar la
acumulacion de viruta en la orilla final de la circunferencia de la huella de desgaste. Por otro
lado, a 4 N la acumulacion de material no es tan notoria en una comparacion con 1 N,

posiblemente a las incrustaciones del material en la huella o la salida de este.

M.M. Stack [34] en su investigacion observa como el desgaste incrementa de manera
proporcional a la distancia, esta tiene mas relevancia que el aumento de carga, en su estudio
se pueden comprobar los mecanismos que generan valores alto en el coeficiente de desgaste

o decremento segun la distancia y material con el que se este analizando. Realiza un mapeo
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de los mecanismos presentes en los aceros estudiados a diversas distancias y cargas, de ahi
se puede concluir que a bajas cargas existe una presencia de mecanismos de dos y tres cuerpos
y en cargas cercanas a 4 N existe una variacion de dos cuerpos y tres cuerpos, teniendo asi

variaciones en el desgaste.

de

2

i o v “ L
marcas de abrasion

P A R 2l S N

Figura 4.45 Centro de huella de desgaste en acero de alta velocidad a) 1 N 29.44 m, b) 4 N
29.44 m,c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

En la Figura 4.45 se observa el centro de la huella en el acero de alta velocidad sin oxidacién.
En el caso de 1 N a distancia media se pueden observar la gran cantidad de incrustaciones de
carburo de silicio, esto debido a que la carga no es la suficiente para arrastrarlo hasta el final
de la huella y la distancia recorrida tampoco es suficiente para que el carburo de silicio salga
del centro. En caso de 4 N, las incrustaciones de carburo de silicio tienen un menor tamafio

debido a la fuerza de compresion que fractura el carburo de silicio y reduce su tamafio.
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Las marcas de abrasion son notables en el caso de 1 N a distancia total, esto debido a que
mediante mecanismos de tercer cuerpo y un desplazamiento mayor, las particulas de carburo
de silicio son arrastradas provocando deformaciones plésticas y fracturas las cuales
promueven una pérdida de masa, agregado a ello mediante el deslizamiento se generan las

marcas de arado que son visibles en medio de la huella.

Hutchings [35], [36] en una de sus investigaciones concluye como con el incremento de carga
tendras una presencia mucho mayor de mecanismos de dos cuerpos (esto no implica que sea
el Unico presente), esto por el hecho de que las particulas abrasivas bajo fuerzas de
compresion se empotran en la superficie del material generando asi las marcas de arrastre

con el deslizamiento.

Figura 4.46 Circunferencia de la huella de desgaste en acero de alta velocidad a) 1 N 29.44
m, b) 4 N 29.44 m, c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.
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Uno de los comportamientos mas destacables del acero de alta velocidad a altas cargas y
distancias de deslizamiento es que en el caso de 4 N es la presencia de 6xidos entre los
carburos, por ejemplo en el caso de 4 N a distancia media, fuera de la huella de desgaste
existen regiones con una coloracion obscura en comparacion a la matriz, esto como ya se
menciono con anterioridad debido a la energia libre que se encuentra en la zona de carburo

— matriz principalmente en los carburos de vanadio (Figura 4.46).

A pesar de que la solucién abrasiva utiliza agua destilada, la presencia de oxigeno y los
parametros mencionados promueven la formacion de éxidos de baja temperatura. En el
aumento de distancia a misma carga se muestra un incremento en la presencia de 6xidos a lo
largo de la matriz, donde ademaés de presentarse en carburos MC también se presenta en M2C
y mayormente a lo largo de la matriz, Figura 4.46 ay b. En el caso de 4 N a distancia media
se puede observar de mejor manera en la circunferencia como los carburos MC fueron en su
mayoria cubiertos por 6xido debido a la susceptibilidad que tienen estos carburos con un alto
contenido de vanadio que se mencioné con anterioridad, Figura 4.46 b. Los carburos M2C se
aprecia que en los bordes ya comienza la presencia de 6xidos y en algunos casos hasta
cubrirlos en su totalidad. Finalmente, a una distancia maxima la presencia de 6xido es muy

notaria cubriendo un aproximado al 40% de la superficie.

Si bien estos Oxidos seran superficiales, bajo condiciones de trabajo donde existen tiempos
muertos que los rodillos no estan trabajando se promueven mecanismos de corrosion gue con
el desprendimiento de estos generara un aumento en el coeficiente de desgaste, sin embargo,
la diferencia que existira entre coeficientes de desgaste de muestra con y sin oxidacién sera
mas baja, esto no quiere decir que tenga mejor respuesta a la microabrasion con presencia de
oxidos si no que el coeficiente de desgaste de la muestra sin oxidacion estd un poco por

encima ya que cuenta con una cantidad de ellos.
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Figura 4.47 Resultados de microabrasion para muestras de acero de alta velocidad
preoxidadas bajo cargas de 1 N a diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c¢) 44.16 m,
d) 58.89 m.

En la Figura 4.47 para el caso del acero de alta velocidad a cargas de 1 N, podemos ver como
las marcas de arado no estan presentes, sin embargo, existen posibles incrustaciones de
carburo de silicio. Los puntos blancos representan pérdida de masa generada por
deslizamiento y arado de 6xidos, donde para este caso la mayoria de oxido es de magnetita.
Para este caso, el mecanismo con mayor presencia es del mecanismo de tres cuerpos, donde
el incremento de la distancia recorrida influye en el diametro de la huella como lo es para
todos los casos. De igual manera es observable una acumulacion de materia en la

circunferencia de la huella de desgaste.
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Figura 4.48 Resultados de microabrasion para muestras de acero de alta velocidad
preoxidadas bajo cargas de 4 N a diferentes distancias a) 14.72 m, b) 29.44 m, c¢) 44.16 m,
d) 58.89 m.

En la Figura 4.48 al momento de aumentar la carga a 4 N, la presencia de marcas de arado es
mucho mas notables, donde los éxidos desprendidos y la compresidn generada por la carga
arrastra a los 0xidos presentes y genera las marcas de arado que se observan dentro de la
huella de desgaste. Agregado a ello, conforme aumenta la distancia recorrida, la rugosidad
en la superficie comienza a ser tal que el area de contacto entre ambas superficies crece y por
lo tanto existe una distribucion de cargas a lo largo del material, por lo tanto, tendrd un menor

coeficiente de desgaste que para el caso de 1 N.
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Direccion de marcas de abrasion
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Figura 4.49 Huella de desgaste de acero de alta velocidad preoxidado a) 1 N 29.44 m, b) 4
N 29.44 m, c) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

La Figura 4.49 muestra el crecimiento de la huella de desgaste para el acero de alta velocidad
preoxidado en un incremento de distancia y cargas. De esta manera las incrustaciones de
carburo de silicio son mucho mas notables, donde la mayor concentracion es en el caso de la
distancia maxima de 4 N. Otro de los mecanismos notables es la acumulacién de material al
final de la huella de desgaste, donde en ello se puede encontrar la presencia de carburos,
Oxidos, material base y carburo de silicio. En caso de las muestras preoxidadas la
acumulacion de esta materia serd mucho mayor por el hecho de la baja adherenciay fragilidad

que presentan estos Oxidos.
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Figura 4.50 Centro de huella de desgaste en acero de alta velocidad preoxidado a) 1 N
29.44 m, b) 4 N 29.44 m,c) 1 N58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

La Figura 4.50 nos permite obtener un acercamiento a la huella de desgaste para observar los
mecanismos presentes, donde para el acero de alta velocidad a la mayor distancia de
deslizamiento las marcas de abrasion son notorias debido a mecanismos de dos y tres cuerpos,
en el caso de 1 N las marcas de arado no son tan notorias debido a la baja fuerza de
compresion y por otro lado en 4 N las marcas de arado son mucho méas notorias, al igual que

otros mecanismos como fractura y deformaciones plasticas.
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Figura 4.51 Circunferencia de la huella de desgaste en acero de alta velocidad a) 1 N 29.44
m, b) 4 N 29.44 m, ¢) 1 N 58.89 m, d) 4 N 58.89 m.

En la Figura 4.51 podemos observar la circunferencia de la huella donde se muestra el
comportamiento de los 6xidos con respecto a la distancia de deslizamiento, donde estos son
fragiles y se desprenden en fragmentos grandes en comparacion al hierro blanco. Sin
embargo, en el caso de 1 N la distancia que existe entre el 0xido y centro de huella es
considerable, esto debido a el coeficiente de desgaste mucho mayor en 1 N que 4 N por lo ya
mencionado con anterioridad.
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4.4.3 Andlisis de la seccion transversal

Figura 4.52 Seccion transversal de huella de desgaste de acero de alta velocidad a distancia
méaxima a) 1 N sin oxidacion, b) 1 N con preoxidacion, c) 4 N sin preoxidacion, d) 4 N con
preoxidacion.

En laFigura 4.52 la seccion transversal del material nos permite determinar como en el centro
de la huella se comporta la aleacion con respecto al desgaste. Donde en el caso de a) 1 N sin
preoxidacién, la superficie no se ve afectada, ya que los carburos y la matriz del material no
presentan deformaciones plasticas o fracturas. Por otro lado, con la presencia de 6xidos en

b) 1 N con preoxidacion, la aglomeracion de oxidos en el centro de la huella es notable, la
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dureza y fragilidad de este promueve las fracturas de carburos que son visibles en la imagen
teniendo asi una remocion de material mucho mayor y un aumento en el material que
promueve el desgaste en el material base. El 6xido presente en este caso promueve la pérdida
de masa del material generando asi valles y crestas en el material base, los cuales pueden ser
observados de mejor manera en la seccion transversal, donde si se quitara el 6xido presente
en el centro de la huella tendria una mayor rugosidad en comparacion de la muestra que no

tuvo una oxidacion previa.

Al tener el incremento de la cargaa 4 N, en el caso de ¢) 4 N sin preoxidacién, la comparacion
en el mismo caso a 1 N, la rugosidad final es mucho mayor en el caso de 4 N, sin embargo,
se observa en la superficie como se promueve la formacion de 6xidos, los cuales de igual
manera promueven un aumento en el coeficiente dimensional de desgaste. En este caso las
fracturas de carburos son mas notables debido a las altas cargas que se estan ejerciendo. En
el caso de 4.52d 4 N con preoxidacion, la fuerza que se esta ejerciendo los 6xidos presentes
promueven en su mayoria el desgaste. Este caso nos permite corroborar el comportamiento
de los 6xidos donde mediante el deslizamiento existe la fractura del material base, incluyendo

a los componentes con mayor dureza que son los carburos.

J.J. Penagos [37] establece que los carburos que presentan un mayor tamafio presentan una
mayor resistencia al desgaste, esto debido a que frenan el arrastre de material que promueve
el desgaste, esto se puede comprobar en el caso del acero de alta velocidad donde los carburos
son mas refinados y largos a comparacion del hierro blanco. Al momento de tener carburos
mas gruesos resulta mas dificil de fracturar, esto no quiere decir que no existan fracturas si
no gue se requiere mas distancia, fuerza o una solucion abrasiva diferente para promover la

fractura de los carburos.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, la presencia de 6xidos en su mayoria aumenta el
coeficiente dimensional de desgaste de manera significativa, esto debido a la dureza que
presenta la capa de 6xido comparada con el material base, esto, mas diversos factores como
la presencia de una carga y solucion abrasiva promueven el aumento en el desgaste, todo bajo
mecanismos de abrasion en dos y tres cuerpos (dependiendo de la carga), donde para el caso
de 1 N existe la mayor cantidad de desgaste, esto debido a la menor &rea de contacto que
existe entre superficies, donde para el caso de las pruebas de desgaste, las bolas de acero
fueron atacadas quimicamente para obtener una rugosidad y asi promover mecanismos de
desgaste, esto generando asi una rugosidad o visto de otro modo como crestas y valles, los
cuales al tener en contacto la superficie del material base con un acabado espejo el desgaste
sera mucho mayor, principalmente en las primeras distancias donde las areas de contacto son
mucho mayores, con el aumento de la distancia de deslizamiento el coeficiente de desgaste
decrementa, esto debido a que entre mas material se remueve del material base existe una
menor diferencia de rugosidades por lo que el area de contacto es mucho mayor, teniendo asi
una mayor distribucion de cargas a lo largo del material.

Por otro lado, en cargas de 4 N al material se le esta ejerciendo cierta fuerza de compresion
que promueve una mayor area de contacto, la cual tendrd como resultado una menor cantidad
de presion por lo que habra un menor coeficiente de desgaste. Como en ambos casos el
coeficiente de desgaste es mas alto en las primeras distancias y conforme aumenta la distancia
de deslizamiento este no crece de una manera lineal, sino que disminuye hasta llegar a un

punto en el que se mantiene estable.
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En el caso de cargas de 4 N se puede observar cercano a la circunferencia de la huella de
desgaste, zonas que presentan 6xidos debido a que la deformacion que genera la carga y
distancia promueve la formacién de grietas que da paso a la formacién de oxido en el
material. En el caso del acero de alta velocidad es mucho mas notorio debido a los carburos
MC, donde la energia libre que existe entre el carburo — matriz da paso a la corrosion, Este
mecanismo no es visible en el hierro blanco debido a que su alto contenido de cromo
rdpidamente presenta una capa protectora que no permite la formacion de éxidos y de igual
manera la gran cantidad de carburos M7Cs y su alta dureza promueve resistencia a la
deformacion generada por el deslizamiento y las cargas, por lo tanto esto tiene como

resultado resistencia a la formacion de 6xidos.

El acero de alta velocidad presenta una quimica diferente al hierro blanco, por lo que la
formacion de carburos serd totalmente diferente uno de otro. El acero de alta velocidad al
tener un alto contenido de vanadio y molibdeno se promueve formacion de carburos MC y
M.C, cada uno cuenta con micro durezas especificas que dan propiedades de resistencia al
desgaste del material. Sin embargo, el carburo MC desde antes de realizar una oxidacién
previa presenta formacion de 6xidos a lo largo de este mismo, por el hecho de que existe una
gran energia libre carburo — matriz que da paso a una reaccion de corrosion dentro del
material. Ademas, a ello a lo largo de la matriz de presenta la presencia de 6xidos, esto debido
a un posible proceso en la fabricacion de los rodillos que genera regiones con alto contenido
de 6xido de hierro. Esto tendra repercusiones en el material en los ensayos de desgaste, donde
al tener una presencia de 6xidos previa a la oxidacién aumentara el coeficiente de desgaste,
por lo que existird una menor diferencia de coeficientes de desgaste entre muestras con y sin

preoxidacion.

En el caso del hierro blanco el alto contenido de cromo promueve la formacion de carburos
M-Cs, en su mayoria son estos carburos los cuales tienen ademas del alto contenido de cromo
otros elementos como lo son el molibdeno y vanadio. Existen otro tipo de carburos como lo
son MC o NbC debido al alto contenido de niobio. Todos estos carburos tienen como

propdsito tener una mejor resistencia a la abrasion y al desgaste en general.
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En esta aleacion en comparacion al acero de alta velocidad no se presenta oxidacién en los
carburos MC previo a alguna oxidacion, esto debido principalmente al contenido de cromo a
lo largo de todo el material. La nula corrosién previa a algun proceso de oxidacion resultard
en mejores resultados desde un punto de vista de desgaste, sin embargo, la diferencia que
existira entre coeficiente de desgaste de material base y material con preoxidacion sera

mucho mayor debido a todo el contenido de oxido que se esta generando.

La simple presencia de 6xidos promueve mecanismos de desgaste, por lo que tener una mayor
cantidad tendra como resultado, coeficientes de desgaste mucho maés altos. Las propiedades
de dichos éxidos y su fragilidad pueden ocasionar la formacién de marcas en el material a
procesar o reduciendo la vida util del rodillo de laminacion. El impacto de los 6xidos en el
material depende principalmente de la quimica que da como resultado propiedades en
especifico, la cantidad, la morfologia y en qué condiciones se encuentran. Para el caso de
este estudio se puede concluir que los mecanismos de desgaste promovidos por los éxidos
son de dos y tres cuerpos. Los Oxidos bajo cargas de 1 N se encuentran entre ambas
superficies promoviendo mecanismos de tercer cuerpo, donde la fuerza no es la suficiente
para incrustar dichos éxidos en el material base, las marcas de abrasion en este caso son
mucho menores en comparacioén a mayores cargas. Desde otro punto de vista las particulas
de oxido desprendidas de la circunferencia de la huella de desgaste se encuentran rodando en
el sistema de dos superficies en contacto con deslizamiento, esto promueve la perdida de
material. El desgaste aumenta de igual manera con respecto al incremento de distancia, sin

embargo, este crecimiento reduce con respecto a la mayor distancia recorrida.

Por otro lado a cargas de 4 N, la presencia de dxidos promueve mecanismos de dos cuerpos
en su mayoria, donde los 6xidos que son desprendidos de la circunferencia de la huella debido
al desgaste del material, deslizamiento y cargas de compresion. Al momento de los 6xidos
ser desprendidos entran en el sistema de dos superficies en contacto, en este caso la fuerza
aplicada por la bola de acero promueve incrustaciones de 6xidos, los cuales con el
deslizamiento son arrastrados a lo largo del material base hasta ser desprendidos del sistema.
En todo este trayecto, los 0xidos promueven diversos mecanismos de desgaste, entre ellos se
encuentra la fractura de carburos, incrustaciones de oxido y deformacion. Si bien la durezay

propiedades d ellos carburos detienen el desgaste en el material, las condiciones a las que se



125

encuentran y las propiedades de los 0xidos promueven su fractura, asi agregandose a la
solucidn abrasiva, teniendo asi un mayor impacto sobre el material base. Las incrustaciones
de oOxidos en el material pueden ser vistas de seccidn transversal, donde estos van
promoviendo el desprendimiento de material con el deslizamiento. La deformacion presente
en el material es poco visible debido a las bajas cargas que se estan utilizando, sin embargo,
este promueve el endurecimiento por deformacion que en parte contribuye al porque con el
aumento de carga y distancia de deslizamiento se reduce el coeficiente de desgaste, ya que

entre mas se deforma mas tiene un endurecimiento por deformacion.

Es necesario mencionar que los mecanismos de dos y tres cuerpos se encuentran presentes
en ambas condiciones de 1y 4 N, sin embargo, en el caso de 1 N la presencia de tercer cuerpo
es mucho mayor a dos cuerpos y caso contrario en cargas de 4 N. Esto puede comprobarse
en cargas de 1 N, donde a distancias maximas existen marcas de arado, las cuales son

caracteristicas de mecanismos de dos cuerpos.

La presencia de 6xido en el material no es del todo uniforme, existen regiones con mayor
concentracion de oxidos, esto visto desde un punto de vista macro no presenta mucha
relevancia, sin embargo, para el caso de este estudio donde las mediciones de la huella de
desgaste son diametros cercanos al mm tiene mayor valor. Principalmente en el caso del
hierro blanco, donde existe regiones de 6xidos presente y regiones que cuentan con menor
cantidad de oxido, todo esto es visible sin la necesidad de observar en el microscopio. Cada
material presenta una precipitacion de carburos diferente, a pesar de que las muestras fueron
tomadas de una misma zona del rodillo de laminacién no quiere decir que presente una
homogeneidad en todo el material, por lo que las mediciones se realizan en el mismo punto

central de la muestra.

La pérdida de masa se ve afectada por dichos factores, ya que al momento de realizar los
ensayos de abrasion esta la posibilidad de que en muestras preoxidadas tenga contacto con
una gran cantidad de region de oxidos o que la capa de oxido sea muy pequefia. Por ello, la
gréfica de pérdida de masa unicamente aporta a confirmar que la presencia de 0xidos
promueve un mayor coeficiente de desgaste en comparacion de las muestras sin la presencia

de caso para cada tipo de material.
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Los dOxidos presentes en el acero de alta velocidad a las condiciones establecidas se forman
a lo largo de la superficie, estos incluso se llegan a formar sobre la presencia de carburos,
algunos como ya se menciono tienen inicio en los bordes de los carburos en el caso de MC.
En el acero de alta velocidad se pueden identificar tres tipos de morfologias presentes
(cubicas y de tipo pellet), donde cada tipo de morfologia y la cantidad de esta tendra un
impacto significativo en el comportamiento de la aleacion. Al momento de analizar los
Oxidos a través de difraccion de rayos x se pueden encontrar varios tipos de 6xidos, sin
embargo, en una comparativa con las fotografias obtenidas por SEM se confirma la presencia
de magnetita (mayormente), hematita y en menor cantidad oxido de cromo. Toda esta
variedad de 6xidos formados sobre la superficie genera una rugosidad ya que existen zonas

con alturas diferentes.

En el caso del hierro blanco el alto contenido de cromo y otros elementos presentes promueve
cierto tipo de 6xidos, en su mayoria el 6xido dominante es magnetita dopada de cromo
(Fe,Cr)30a4. Es necesario recordar que los parametros establecidos como lo son temperatura,
humedad y tiempo solo permiten la formacién de ciertos oxidos y en una cantidad
determinada. Sin embargo, una de las principales propiedades del hierro blanco es la
resistencia a la corrosion, esto por el alto contenido de carburos de cromo M-Cs, donde al ser
vistos desde un punto de vista de seccion transversal, los dxidos formados en la superficie
solo tienen presencia en zonas en las que los carburos no estan presentes o bien estos se
encuentran a lo largo de la matriz. En el caso de este material, como ya se menciono, existe
la presencia de carburos MC, sin embargo, el contenido de niobio en estos no promueve la
formacion de éxidos en el espacio de carburo — matriz. Por lo que no se tendra una formacion
de oxidos previo a la oxidacion, esto tendra como resultado una diferencia en la cantidad de
masa desprendida del material, donde al tener solamente oxido en las muestras oxidadas

existira una gran diferencia de masa desprendida de muestra preoxidada y sin oxidar.

Al momento de que el material base se presenta en parametros de oxidacion, la formacion de
oxidos es muy rapida al inicio y esta va disminuyendo con respecto al aumento de tiempo,
esto debido a la capa de oxido que se forma que llega cierto punto que el paso de oxigeno al
material base tiene que atravesar los dxidos superficiales que son los suficientes para detener

el crecimiento bajo los parametros establecidos.
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A partir de este punto para buscar obtener una mayor cantidad de 6xidos seria promover la
energia necesaria para llevar a cabo la oxidacion mediante un aumento de temperatura,

humedad o tiempo.

En conclusion, el control de temperatura dentro de los rodillos de laminacion tanto del tipo
hierro blanco y acero de alta velocidad deben encontrarse a temperaturas por debajo de
650°C, donde a partir de aqui la presencia de Oxidos llega a ser la suficiente para promover
mecanismos de desgaste de mayor dafio al material base. Si bien ambas aleaciones presentan
un coeficiente de desgaste similar en la presencia de 0xidos, en el caso de altas cargas en el
hierro blanco presenta un menor coeficiente de desgaste, al igual que sin la presencia de
Oxidos teniendo asi un menor desgaste en comparacion del acero de alta velocidad. Por lo
que el hierro blanco representa una mejor opcion en la seleccion de material para rodillos de
laminacion desde un punto de vista de desgaste por abrasion. Esto debido a la red uniforme
de carburos presentes en el material atribuido a la quimica elemental por el alto contenido de

cromo lo cual permite una disminucion en el desgaste.

Las conclusiones generales pueden ser establecidas como:

1. La presencia de 6xidos en materiales de rodillos de laminacion promueve diferentes
comportamientos, desde un punto de vista de desgaste.

2. El hierro blanco presenta un mejor rendimiento en comparacién del acero de alta
velocidad bajo estas condiciones.

3. Elacero de alta velocidad presenta un menor rendimiento debido a la mayor presencia
de 6xidos con mayor impacto bajo estas condiciones.

4. Los carburos MC en el acero de alta velocidad presentan corrosion en la interfaz
carburo matriz debido a la libre energia presente.

5. Ambeas aleaciones presentan 6xidos “no protectores” que promueven el desgaste.

6. EIl desgaste disminuye en cargas mas altas debido a una mayor area de contacto
ejercida.

7. El endurecimiento por deformacion se presenta con el aumento de distancia de

desplazamiento y cargas.
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Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, la presencia de 6xidos en su mayoria aumenta el
coeficiente dimensional de desgaste de manera significativa, esto debido a la dureza que
presenta la capa de 6xido comparada con el material base, esto, mas diversos factores como
la presencia de una carga y solucion abrasiva promueven el desgaste, todo bajo mecanismos
de tercer y segundo cuerpo (dependiendo de la carga), donde para el caso de 4 N existe la
mayor cantidad de desgaste. Por ello el control de temperatura dentro de los rodillos de
laminacion tanto del tipo hierro blanco y acero de alta velocidad deben encontrarse a
temperaturas por debajo de 650°C, donde a partir de aqui la presencia de 6xidos llega a ser

la suficiente para promover mecanismos de desgaste de mayor dafio al material base.
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