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RESUMEN

Esta investigacion se centro en la caracterizacion de la dureza y la resistencia a la friccion del
acero Chronit 400, con el objetivo de predecir su desempefio y vida util en condiciones de
servicio prolongado, especialmente en ambientes hostiles con sustancias abrasivas que aceleran

el desgaste.

La experimentacion consistié en someter probetas circulares con una ranura central a pruebas
de friccion contra esferas templadas. La rotacion de las probetas en un torno, a velocidades de
70 y 700 rpm, gener6 la fricciébn bajo una fuerza constante de 5 kgf durante periodos
consecutivos de 1 a 6 horas, midiendo posteriormente la dureza de las probetas para analizar

los efectos del desgaste y caracterizar su resistencia a la deformacion plastica.

Los resultados revelaron un incremento significativo en la dureza del material tras el
mecanizado, la dureza aument6 de 42.9 HRC (estado de suministro) a 56.7 HRC (un incremento
del 32.17%). El endurecimiento por friccion fue atin mas pronunciado a 700 rpm, alcanzando
una dureza maxima de 66.6 HRC, en comparacion con los 59.56 HRC obtenidos a 70 rpm (una
diferencia del 11.82% entre ambos estudios). Igualmente se observd que la mayor parte del
endurecimiento por trabajo ocurrio en las primeras 3 horas de friccion, estabilizdndose
posteriormente en ambas velocidades de rotacion. Sin embargo, la velocidad influyo
directamente en el valor maximo de dureza alcanzado, ya que a mayor velocidad de rotacion,
mayor fue la tasa de deformacion plastica encontrada, confirmando este como el principal

mecanismo de endurecimiento.

De igual manera, las curvas de los ensayos realizados permitieron desarrollar aproximaciones
numeéricas mediante polinomios de grado 4, con altos coeficientes de correlacion (R* de 0.99 y
0.98 para cada experimento respectivamente), lo que posibilita inferir el comportamiento a
mayores velocidades y predecir la dureza durante el tiempo de uso, constatandose que el acero
Chronit 400 tiende a endurecerse por deformacion, especialmente en las capas superficiales (58
HRC a 66 HRC), superando la dureza de las capas internas y, por ende, aumentando su
resistencia al desgaste. Cabe destacar que no se observo un desprendimiento excesivo de

material durante la friccion a bajas velocidades.

Palabras clave: ensayos de dureza, endurecimiento por friccion, acero Chronit 400,

resistencia al desgaste, vida util, deformacion plastica, velocidad de rotacion.
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ABSTRACT

This research focused on characterizing the hardness and friction resistance of Chronit 400
steel, aiming to predict its performance and service life under prolonged service conditions,
especially in harsh environments with abrasive substances that accelerate wear. To this end, the

friction resistance of steel specimens was evaluated by applying controlled stresses.

The experimentation consisted of subjecting circular specimens with a central groove to friction
tests against hardened spheres. The rotation of the specimens in a lathe, at speeds of 70 and 700
rpm, generated friction under a constant force of 5 kgf for consecutive periods of 1 to 6 hours.
Subsequently, the hardness of the specimens was measured to analyze the effects of wear and

characterize their resistance to plastic deformation.

The results revealed a significant increase in material hardness after machining, with hardness
increasing from 42.9 HRC (as-supplied condition) to 56.7 HRC (a 32.17% increase). Friction
hardening was even more pronounced at 700 rpm, reaching a maximum hardness of 66.6 HRC,
compared to 59.56 HRC obtained at 70 rpm (an 11.82% difference between the two studies). It
was also observed that most of the work hardening occurred within the first 3 hours of friction,
subsequently stabilizing at both rotation speeds. However, the speed directly influenced the
maximum hardness value achieved, as a higher rotation speed resulted in a higher plastic

deformation rate, confirming this as the main hardening mechanism.

Similarly, the test curves allowed for the development of numerical approximations using 4th-
degree polynomials, with high correlation coefficients (R? 0f 0.99 and 0.98 for each experiment,
respectively), enabling the inference of behavior at higher speeds and the prediction of hardness
during service life. It was found that Chronit 400 steel tends to harden by deformation,
especially in the surface layers (58 HRC to 66 HRC), exceeding the hardness of the inner layers
and, therefore, increasing its wear resistance. It is worth noting that no excessive material

detachment was observed during friction at low speeds.

Keywords: hardness tests, friction hardening, Chronit 400 steel, wear resistance,

service life, plastic deformation, rotation speed
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INTRODUCCION

El acero Chronit 400 es un material martensitico templado ampliamente empleado en sectores
industriales que requieren alta dureza y resistencia mecanica, como la mineria, la industria
petrolera y la generacion de energia. Debido a su capacidad para soportar condiciones de
desgaste y carga, su estudio resulta esencial para garantizar un desempeilo Optimo en

aplicaciones exigentes.

En este trabajo se realiza un analisis de la dureza del Chronit 400, con el propdsito de evaluar
sus propiedades mecanicas y verificar su adecuacion para distintos usos industriales. Para ello,
se emplearon ensayos normalizados que permitieron obtener datos precisos sobre su

comportamiento.

La investigacion abarca la descripcion de los métodos utilizados, el procedimiento de medicion
y la interpretacion de los resultados. Los hallazgos obtenidos contribuiran al conocimiento
técnico de este acero y ofrecerdn informacion valiosa para su aplicacion en diversos entornos

industriales.

ANTECEDENTES

Planteamiento del problema

El desgaste y los defectos son problemas comunes en materiales utilizados en aplicaciones
industriales exigentes, especialmente en aquellos sometidos a condiciones de trabajo severas.
En el caso del acero Chronit 400, un material conocido por sus propiedades mecanicas y
resistencia al desgaste se ha observado que su desempeifio puede verse afectado cuando es

sometido a factores como el contacto continuo y los movimientos relativos bajo friccion.

Estas condiciones, comunes en ambientes industriales, generan un deterioro progresivo debido
a la interaccion con sustancias abrasivas, tanto naturales como sintéticas. Este deterioro no solo
compromete la integridad superficial del material, sino que también afecta su funcionalidad a
largo plazo, lo que puede traducirse en fallas operativas y costos significativos de

mantenimiento o reemplazo.

La problematica radica en que, a pesar de las propiedades optimizadas del acero Chronit 400,

como su alta dureza y resistencia a la deformacion plastica, existe una necesidad de comprender



como estos factores de desgaste impactan su microestructura y propiedades mecanicas. Esto es
especialmente relevante en aplicaciones donde estd expuesto a ambientes hostiles con

sustancias abrasivas que aceleran el proceso de desgaste.

Por lo tanto, resulta fundamental realizar una caracterizacion detallada del desgaste que afectan
al Chronit 400, asi como un analisis de los defectos que pueden generarse bajo estas

condiciones.

Importancia y alcance

Esta investigacion busca resaltar la importancia de conocer el aumento de dureza en una probeta
de acero Chronit 400 bajo cargas de friccion. Se aplicard una carga especifica entre dos cuerpos
expuestos para analizar su efecto. Los resultados permitiran evaluar y ampliar el uso de este
material en la industria minera, metalirgica y en maquinaria pesada. Por ello el estudio de este
material seria de gran utilidad para evitar fendmenos como desgaste abrasivo ante la presencia
de friccion que se puede presentar como un factor externo perjudicando la superficie del acero
y con ello el rendimiento. Un aspecto clave en el desarrollo del estudio serd el establecimiento
de parametros como la velocidad de aplicacion y la carga a la que se someterdn las probetas,

considerando el tiempo como variable de referencia.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar experimentalmente el incremento de dureza al someter una probeta de acero
Chronit-400 a esfuerzos de friccion de 5 kilogramos fuerza empleando un tiempo de 1 a 6

horas consecutivas.

Objetivos especificos

* Realizar un analisis fisico — quimico del acero Chronit 400

* Determinar la dureza del acero Chronit 400 ante esfuerzos de friccion producidas
durante un trabajo continuo.

» Evaluar las condiciones de servicio con las que este acero tiene mejores resultados.

* Evaluar el material midiendo la dureza antes y después de la aplicacion de cargas

constantes durante tiempos ininterrumpidos.



GLOSARIO

Acero chronit: acero de gran resistencia al desgaste por abrasion, impacto y
deslizamiento [1].

Caracterizacion de dureza: proceso que consiste en identificar un material a través del
analisis de sus propiedades fisicas, quimicas y estructurales. [2].

Analisis fisico - quimico: andlisis para desterminar la composicion del material y
describir su composicion quimica [3].

Espectroscopia: técnica analitica — experimental utilizada para caracterizar un material.
Fuerza: es la capacidad de generar una deformacion a un cuerpo o el cambio de estado
de movimiento [1]..

Esfuerzo: medida fisica que cuantifica la fuerza aplicada sobre una superficie por
unidad de area. [4].

Deformacion plastica: transformacion permanente en la forma o tamafio de un material
cuando se expone a una carga o fuerza que supera su limite eldstico. Si la carga sigue
incrementandose mas alld de este limite, el material experimenta una deformacion
irreversible, debido al desplazamiento de los atomos a nuevas posiciones en su
estructura cristalina. [2].

Friccion seca: es un factor clave en el desgaste, la generacion de calor y la
deformacion de los materiales, especialmente en aplicaciones donde hay movimientos
repetitivos o prolongados [5].

Desgaste: es el proceso de deterioro progresivo en la superficie de un material debido
a la interaccién mecanica con otra superficie, particulas abrasivas, o fluidos [5].
Movimiento relativo: se refiere al desplazamiento de una superficie o cuerpo en

relacion con otra, ya sea por deslizamiento, rodadura, o una combinacion de ambos

[3].



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Aceros anti-abrasivos

Los aceros resistentes a la abrasion han sido desarrollados con el propdsito de ofrecer apoyo en
el procesamiento de minerales y en el equipamiento de ingenieria, buscando extender su
durabilidad en condiciones abrasivas y en situaciones con alto desgaste debido al contacto con

otros metales o sustancias quimicas[1].

Estos aceros anti-abrasivos cuentan con una composicion quimica especifica en la que el
carbono desempefia un papel crucial. Ademas, la combinacién de aleantes, como el cromo y el
manganeso, aporta una resistencia notable al desgaste. En su formulacion, estos elementos se
encargan de asegurar la capacidad del acero para soportar condiciones abrasivas de manera
efectiva. Por otro lado, la presencia de silicio desempefia una funcion clave al contrarrestar la

formacion de carburos [1].

Los aceros anti abrasivos se clasifican en:
- Al manganeso

- Con recubrimiento duro

- Bonificados

En este documento se estudiard estos tipos de aceros, y se abordara los aceros bonificados

especialmente en el Chronit 400.

1.1.1 Aceros al Manganeso

Los aceros al manganeso se destacan principalmente por su microestructura austenitica,
caracterizada por un alto contenido de carbono del 1,2% y un alto contenido de manganeso del
12 al 14% [1]. Estos aceros encuentran una amplia aplicacion en condiciones de trabajo pesado,
especialmente en situaciones que implican desgaste y deterioro de maquinaria debido a factores

abrasivos.



En su estado de suministro, estos aceros presentan una dureza de 200 HB. Aunque su
microestructura austenitica no experimenta un aumento significativo en dureza mediante
tratamientos térmicos, estos aceros cuentan con una notable resistencia al desgaste gracias a su
capacidad de autoendurecimiento por impacto, lo que incrementa su dureza superficial a mas
de 550 HB. Esta propiedad les permite soportar impactos intensos y aumentar la dureza

superficial en aplicaciones de trabajo pesado [1].

La investigacion en estos aceros anti-abrasivos ha permitido someterlos a diversos anélisis de
comportamiento mecanico, enfocados en mejorar caracteristicas como el limite elastico, la
resistencia al impacto, la friccidn, la dureza y la resistencia a la corrosion. Estas investigaciones
analizan como el acero responde ante esfuerzos mecanicos que pueden generar deformacion

plastica y un incremento en su dureza [1].

Entre los aceros mas representativos de esta categoria se encuentra el acero CHRONOS, que
contiene un alto porcentaje de manganeso (12.5%) en comparacion con su contenido de carbono
(1.23%), como se detalla en la Tabla 1. Este acero ha sido disefiado especificamente para
soportar ambientes corrosivos y condiciones de alto impacto y desgaste[2]. Al ser sometido a
trabajos pesados, como golpes y presiones especificas, el CHRONOS experimenta un
endurecimiento que le proporciona una estructura mas resistente, cabe destacar que esta dureza

se obtiene en frio y es un factor determinante para su resistencia al desgaste[2].

Tabla 1: Componentes quimicos para el acero CHRONOS [3].

Composicion quimica del Acero

CHRONOS
C Si Mn
1.23 0.4 12.5




1.1.2 Acero con recubrimiento duro

En el &mbito de la ingenieria, un objetivo primordial es aumentar la durabilidad de componentes
mecanicos y herramientas sometidas al desgaste o a la friccion provocada por fuerzas externas.
Para alcanzar este proposito, se utilizan recubrimientos de alta dureza que contribuyen a

minimizar interrupciones imprevistas en los procesos productivos.

El proceso mas utilizado para aplicar este tipo de recubrimiento es la fusiéon continua por
soldadura sobre el material base, que emplea el uso de equipos oxiacetilénicos. En este proceso,
la pieza que se va a revestir se calienta, y es crucial controlar cuidadosamente los pardmetros
de temperatura para evitar la pérdida de dureza en la pieza. Uno de los beneficios mas
destacados de este método es que logra aproximadamente un 50% mas de carburos en

comparacion con otros procesos de soldadura[3].

Las planchas de acero antiabrasivo DURUM 100 y DURUM EXTRA presentan durezas
promedio de 58 y 60 HRC, respectivamente, como se detalla en la Tabla 2. Esta variacion en la
dureza se atribuye principalmente al mayor contenido de titanio en el DURUM EXTRA, con

un 1.5% adicional, lo que incrementa su resistencia frente a impactos.

El proceso de recubrimiento por fusion tiene como objetivo aumentar la resistencia a la abrasion
en un 30% en comparacion con otras planchas que cuentan con recubrimientos duros. Esto
proporciona una proteccion efectiva para cualquier pieza sometida a procesos abrasivos severos
o que puedan desgastar la superficie del material. Gracias a este método, se logra prolongar la
vida util de las piezas y herramientas, evitando interrupciones en la produccion y optimizando

su rendimiento en entornos de alta exigencia [4], [5].

Tabla 2: Analisis quimico da las planchas bimetalicas de acero [8]

Elemento quimico % EN LOS % EN LOS
ACEROS DURUM EXTRA
ANTIABRASIVOS
DURUM 100

Carbono (C) 4,0 4,8

Cromo (Cr) 30-32 20-30

Manganeso (Mn) 33 3,0

Boro (B) 1,0 1,0

Titanio (Ti) 0,5 2,0

Dureza Promedio 55-60 HRC 58-62HRC
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1.1.3 Acero Bonificado

Los aceros bonificados son aleaciones especiales que se utilizan en diversos campos, como
construcciones estructurales, mineria, canteras y aplicaciones mecanicas. Se destacan por su
alta resistencia a la abrasion causada por impactos y friccion, siendo hasta tres veces mas
tenaces y resistentes a la corrosion atmosférica que otros aceros al carbono. Estos aceros reciben
un tratamiento térmico integral que afecta tanto al nticleo como a la superficie del metal para

mejorar su resistencia y tenacidad [8].

La composicion quimica de los aceros bonificados incluye principalmente un 1.80% de
manganeso, 1.50% de cromo y 0.80% de niquel, lo que les otorga mejores propiedades

mecanicas, traduciendo en mayor dureza, resistencia y tenacidad del material [5].

La tabla 3 muestra la composicién quimica y los principales elementos aleantes en los aceros
bonificados. Dependiendo del grado de bonificacion, estos elementos pueden variar para lograr
una templabilidad requerida y alcanzar la dureza deseada. Es fundamental obtener una buena
resistencia al desgaste y la fatiga, asi como una buena soldabilidad, ya que estos factores son

fundamentales para reducir posibles fallos y fracturas en el material [7].

Entre los aceros bonificados més importantes estan el CHRONIT 400 y 500. Sin embargo, en

la investigacion se tratard del acero Chronit 400.

Tabla 3: Principal Composiciéon Quimica de los aceros bonificados [7].

C Si Mn Cr Mo

041 030 0.70 1.10 0.20




1.2 Microestructura de los aceros anti abrasivos

Los aceros anti-abrasivos presentan una microestructura caracteristica antes de recibir un
tratamiento térmico, donde la combinacion de fases incluye ferrita, perlita y cementita. La
presencia de estas fases dependera del contenido de carbono del acero. En el caso especifico
del acero Chronit, que posee un bajo contenido de carbono, tiende a formar principalmente la

fase ferrita, que se combina con otros aleantes que modifican su estructura.

Durante el tratamiento térmico, al elevar la temperatura de fusion, la fase ferrita y perlita se
transforman en una fase conocida como austenita, que disuelve el carbono contenido en su
estructura. Luego, mediante un enfriamiento rapido (en un periodo de 5 a 10 minutos), la

austenita se convierte en martensita en solucion sélida [5].

En el diagrama de la Figura 1, se observa el cambio de fase desde la austenita hasta la formacion
de martensita, que es la responsable de proporcionar la dureza caracteristica de los aceros anti
abrasivos después del tratamiento térmico. Sin embargo, es importante sefialar que, aunque esta
fase es dura, también es fragil. Por lo tanto, es necesario someterla a un proceso de revenido a
temperaturas entre 200 y 650°C, durante un tiempo especificado por el fabricante, con el

objetivo de aliviar tensiones internas y obtener una estructura conocida como martensita

revenida[9].
Austenita
Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento
Lento Moderado Répido
(afie;::tca) : Bainita Martensita
3 (Fases a + Fe,C) (Fase BTC)

Fase proeutectoide

Vuelto a Calentar

Fases Hierro Carbono l

F3-C Aceros Néaervt:tr;(s;;a
Antidesgaste — Ry

Figura 1 Fases Hierro — Carbono desde austenita a martensita [5]



En la microestructura de la mayoria de los aceros anti-abrasivos de alta dureza, se encuentran
presentes fases como la bainita, la martensita revenida y la austenita retenida. No obstante, es
fundamental seguir estdndares que especifiquen requisitos como la norma ASTM A 532 que
especifica criterios detallados para la composicion quimica, la microestructura y el tratamiento
térmico de estos aceros, donde es preciso la adicion de elementos aleantes a la estructura del
acero, como cromo, manganeso, molibdeno, fosforo y niquel. En algunas ocasiones, la
incorporacion de un porcentaje de silicio entre 0.3% y 0.6% es suficiente para desoxidar el
acero durante su fabricacion y modificar su microestructura, ayudando a controlar la formacion
de cementita y evitar la concentracion de carburos sin comprometer la resistencia al

desgaste[10].

Principales aspectos de la norma ASTM AS32

1. Composicion Quimica: La norma establece los rangos especificos de elementos de
aleacion que deben incluirse en la composicion quimica del acero para optimizar su
resistencia al desgaste. Elementos como cromo, carbono, manganeso, molibdeno, y
niquel son comunes, ya que estos aportan resistencia al desgaste y tenacidad. Por
ejemplo, los niveles de cromo suelen ser elevados (del 12 al 30%) para formar carburos
duros que mejoran la resistencia abrasiva [10].

2. Clasificacion en Grados: ASTM AS532 clasifica estos aceros en varios grados y clases
en funcidn de su composicion y propiedades especificas. Cada grado esta disefiado para
resistir tipos particulares de desgaste o impacto. Por ejemplo:

o Clase I: Son aceros altamente aleados y son adecuados para condiciones de
abrasion severa con baja o moderada intensidad de impacto.
o Clase II y III: Tienen diferente combinacion de elementos, siendo mas

adecuados para aplicaciones con requisitos de impacto medio a alto.

3. Tratamiento Térmico: La norma también detalla procedimientos de tratamiento
térmico, como templado y revenido, para optimizar la microestructura de los aceros y
maximizar la formacién de fases duras, como la martensita y los carburos. Estos

tratamientos son esenciales para asegurar una dureza uniforme y evitar la fragilidad.
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4. Propiedades Mecanicas: ASTM AS532 especifica niveles de dureza tipicos para cada
grado de acero resistente a la abrasion, medidos en escalas de dureza Brinell o Rockwell.
Esto permite garantizar que los aceros tratados bajo esta norma tengan la dureza y

tenacidad requeridas para enfrentar condiciones de desgaste sin fallar [11].

1.3 Principales aleantes de los aceros anti-abrasivos

Los aceros anti-abrasivos, incluyendo el acero Chronit 400, son aleaciones de acero de bajo
contenido de carbono que incorporan proporciones controladas de diversos elementos aleantes,
siendo los mas relevantes el Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Niquel (Ni) y Silicio (Si), como se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4:Aleaciones de los aceros anti-abrasivos [7], [1].

Elemento Aleante

Silicio (S1) La adicion de este elemento mejora las propiedades mecénicas y evita la
formacion de carburos.

Cromo (Cr) El cromo hasta en un 4% aumenta la dureza, elasticidad y resistencia a la
traccion de los aceros.

Niquel (Ni) Proporciona mayor resistencia a la traccion y tenacidad e influye en la
resistencia la corrosion.

Manganeso (Mn) EIl manganeso en contenidos superiores al 0.8% otorga resistencia al
desgaste y al impacto con lo cual resulta util en aplicaciones de blindaje,

trituradoras, entre otras aplicaciones.

1.4 Acero Chronit 400

El acero Chronit 400 es una aleacion disenada para resistir el desgaste causado por la abrasion
e impacto. Dado su notable desempefio mecanico, este acero se emplea en diversas aplicaciones,
tales como elementos estructurales, equipos para el manejo de minerales, volquetas y molinos

de piedra. Destaca especialmente en procesos que involucran altos niveles de abrasion,
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provocados por la carga y el contacto constante con particulas abrasivas. Mediante un
tratamiento térmico de temple y revenido, se logra obtener una estructura martensitica que

presenta una dureza promedio de 400 HB (Dureza Brinell) [6].

En la figura 2 se muestra el incremento en la dureza de un acero Chronit anti-abrasivos de 360
HB, fabricado por Ivan Bhoman. Bajo condiciones de trabajo, este acero experimenta un
endurecimiento que eleva su dureza en 70 HB, demostrando asi su capacidad de adaptacion y

resistencia en entornos exigentes.

Curva HB
430 — | Endurecimiento en servicio
400
+70HB
360
' Entrada de - ..
Estado de entrega - Durante la utilizacién
servicio . . .
régimen estacionario

Figura 2. Endurecimiento del acero Chronit 400 anti-abrasivos

Debido a su alta utilidad en la industria minera este acero es utilizado en construcciones, en
piezas soldadas resistentes a altas temperaturas, ademas este tipo de aleacion que contiene
niquel presenta una alta tenacidad a temperaturas de hasta -40°C, siendo muy util en la

fabricacion de recipientes de presion y depdsitos subterraneos entre otros [8].

1.4.1 Propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del Acero Chronit 400.

Los aceros anti-abrasivos, como el Chronit 400, estan disefiados con propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas cuidadosamente ajustadas para asegurar una alta resistencia a la abrasion

y una durabilidad prolongada.

12



La resistencia del acero Chronit 400 a la abrasion se debe a su composicion quimica especifica,

que incluye elementos de aleacién como cromo, silicio, manganeso y niquel, entre otros, como

se presenta en la tabla 5. Diversas combinaciones de aleantes permiten la fabricacion de

variantes, como el Chronit 400 y el Chronit 500. La principal diferencia entre ambos es el

contenido de cromo: el Chronit 400 contiene un 0.4%, mientras que el Chronit 500 alcanza un

0.8% en su estructura[8].

Tabla 5. Composicion Quimica en % del Acero Chronit 400 y 500 [12].

Composicion Quimica

dureza C Si Mn P

S

Cr

S00 HB <0.30 <0.50 <I1.60 <0.025 <0.010 <0.004 <0.8
400 HB <0.20 <0.50 <1.80 <0.025 <0.010 <0.004 <04

La tabla 6 se ve los valores correspondientes al CET (Carbono equivalente total) y CEV

(Carbono equivalente) que contribuyen a la designacion de la resistencia al agrietamiento por

absorcion de hidrogeno de un acero, estos valores equivalentes significan el alcance que

requiere un determinado valor de carbono en aceros aleados para precalentamientos de juntas

y prevenir craqueo en las piezas, con las formulas de carbono equivalente CET Y CEV de las

ecuaciones 1y 2 se logra calcular el valor para cada espesor [13].

Tabla 6. Valores tipicos de carbono para distintos espesores[13]

Espesor mm <25 >25<30 >30<50 >50<90 >90<150
2)CEV 0.37 044 0.54 0.64 0.72
3)CET 027 03 0.33 0.36 0.38
CEV_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu 1
B 6 5 15 (1)
CET_C+Mn+M0+Cr+Cu+Ni 2
B 10 20 40 (2)
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Propiedades Mecanicas del Acero Chronit 400

Las propiedades mecénicas del acero Chronit 400 son notables. Con un limite de fluencia
promedio de 1200 N/mm?2, se destaca por su alta resistencia a la deformacién plastica, lo que
le permite soportar fuerzas exteriores ciclicas, dinamicas o estaticas, tal como se muestra en la

tabla 7.

Tabla 7. Comparacion de las caracteristicas mecanicas del acero Chronit 400 y Chronit 500[13]

Caracteristicas mecanicas Chronit 400 Chronit 500
Dureza de suministro HB 420- 480 450 — 530
Resistencia a la traccion N/mm?2 1316 1650

Limite de fluencia N/mm?2 1163 1300
Elongacion (minimo)% 10 8

Tenacidad (longitudinal) JOULES 25(-40°C) 25(-20°C)

Conformado en frio

A pesar de su alta dureza, el acero Chronit 400 puede ser conformado en frio, lo que permite
deformar el metal plasticamente sin comprometer su resistencia mecanica. No obstante, el
conformado debe realizarse a bajas velocidades debido al esfuerzo significativo que este acero

exige en la maquinaria de conformado[4].

Conformado en caliente

El conformado en caliente es un proceso que se realiza en etapas a temperaturas superiores a la
de recristalizacion del metal (400-800 °C). Este método tiene como finalidad ablandar el metal
para facilitar la obtencion de piezas conformadas en caliente, que luego alcanzan altas
resistencias. Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de temple para lograr la dureza
requerida. Cabe destacar que la dureza obtenida puede variar respecto a la condicion inicial del

material, segin el tratamiento térmico que aplique el fabricante[14].
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Mecanizado

El mecanizado de los aceros anti-abrasivos, incluyendo el acero Chronit 400, se realiza con
herramientas de carburo de tungsteno o placas de metal duro con una elevada dureza (minimo
500HB), como se especifica en las tablas 8 y 9. [4], Estos procesos de cepillado, fresado y
taladrado deben llevarse a cabo utilizando portaherramientas con insertos intercambiables en
un montaje rigido y libre de vibraciones. Para taladrar, se pueden utilizar brocas de acero rapido

al cobalto o brocas con recubrimiento de nitruro de titanio A002 DORMER.
El acero Chronit 400 presenta propiedades excepcionales que lo hacen ideal para aplicaciones

en la industria minera y otras areas industriales que requieren materiales resistentes al desgaste

y duraderos en condiciones extremas.

Tabla 8. Instrucciones para la mecanizacion, con pastillas de metal duro y angulo de ataque positivo[4].

Mecanizado Profundidad deAvance mm/r Material de corteVelocidad de corte

corte en mm (metal duro) m/min
Cepillado Hasta 3 Hasta 1 Boehlerit EB 30/SB40 35-20
Mas de 1 Boehlerit EB 30/SB40 25-10

FRESADO  Hasta2 Hasta 0.2 Boehlerit SBF 120-60
Boehlerit SB40 70-45

Boehlerit Royal 131  80-60

En la tabla 9 se obtiene los pardmetros pertinentes para realizar un taladrado adecuado para
aceros duros como el acero Chronit 400.

Tabla 9. Taladrado para un angulo de punta 115-120° [4]

Mecanizado Didmetro mm  Avance mm/r Material de corteVelocidad de  corte

Metal Duro m/min
Taladrar 3-8 0.02-0.05 Boehlerit HB10  50-35
8-20 0.05-0.12 Boehlerit HB10  35-50
20-40 0.12-0.18 Boehlerit HB10  12-35

1.4.2 Soldabilidad y corte con oxiacetilénico del acero Chronit 400
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Para cortar el acero Chronit 400 mediante oxiacetileno, es necesario seguir pautas especificas
para asegurar un corte efectivo y seguro. De acuerdo con el catadlogo de Aceros Bohler del
Peru S.A., en espesores de 20 a 35 mm se recomienda un precalentamiento minimo de 100 °C.
Para espesores superiores, el precalentamiento debe ser de al menos 150 °C [15]. Este
precalentamiento ayuda a evitar problemas durante el corte, garantizando una separacion limpia

y precisa de las piezas.

En cuanto a la soldadura manual por arco eléctrico con electrodos en el acero Chronit 400, es
fundamental mantener los electrodos secos para asegurar la calidad de la soldadura. La
necesidad de precalentamiento varia segun el espesor de la pieza a soldar. Para espesores de
hasta 20 mm, no es necesario el precalentamiento, y se puede proceder directamente con la
soldadura. Sin embargo, si el espesor supera los 20 mm, es necesario precalentar la pieza entre
125 °C y 175 °C para evitar problemas como fracturas, porosidades o fragilidad, que pueden
ser causadas por la introduccion de hidrégeno durante el proceso de soldadura. Es importante
evitar que la temperatura supere los 200 °C [13], [15], ya que esto podria disminuir la dureza

del acero, como se muestra en la figura 3.

1.5 Ventajas y aplicaciones de los aceros antiabrasion de alta dureza.

Los aceros antiabrasivos han ganado una aceptacion significativa en la industria minera debido
a su excepcional resistencia y durabilidad, permitiendo extender la vida util de los componentes
hasta cinco veces en comparacion con los aceros convencionales. Actualmente, se estan
desarrollando nuevas aplicaciones para estos aceros, como su uso en la perforacion de roca
solida en entornos mineros, donde deben soportar factores ambientales adversos, condiciones

de trabajo exigentes y elementos abrasivos naturales.

La eleccion del tipo de acero adecuado es crucial y debe basarse en sus propiedades fisicas y
mecanicas, teniendo en cuenta las necesidades especificas de cada aplicacion y las exigencias
particulares de la industria. Estos aceros son seleccionados cuidadosamente para garantizar una
alta resistencia y durabilidad, mientras que también se consideran opciones de produccion que
minimicen los costos. La tabla 10 muestra algunos de los aceros mas relevantes encontrados en

la industria, junto con sus aplicaciones tipicas en la industria.
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Tabla 10. Tabla de aceros comunes con su aplicacion industrial [15].

Acero AISI Usos tipicos
Num.

1020 Acero estructural, placas, barras

1040 - 1050 Partes de maquinarias

1095 Herramientas, resortes
1137 Partes de maquinaria para fabricar tornillos
1141 Flechas, partes de maquinas

4140 - 4130 -Aceros de alta resistencia, flechas, engranes

4150 pasadores
5160 Engranes de alta resistencia, pernos
8760 Fabricacion de resortes

En especifico el acero Chronit 400 se puede encontrar dentro de las siguientes areas:

- Mineria: en maquinaria como cribas, molinos, machacadoras.
- Transporte: tractores, excavadoras, maquinaria pesada.
- Piezas mecanicas sometidas tanto a esfuerzos mecanicos como térmicos, por ejemplo:

pifiones, flechas, bielas y engranes de varios tamafios.
Los aceros Chronit son altamente valorados por su resistencia a la corrosidon ante agentes

atmosféricos y factores de friccion a los que son sometidos, lo que los convierte en materiales

ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales [12].
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Figura 3. Maquinaria utilizada para trabajos pesados. a) maquinaria para remover tierra b) excavadoras de
minerales c) tractor [16]

Este tipo de acero es utilizado en maquinaria para el movimiento de tierra, piedras y minerales

abrasivos, asi como se presenta en la figura 5.

Para seleccionar un material en aplicaciones industriales, es fundamental conocer su dureza
segun el area de uso. Un ingeniero mecanico podria considerar que los materiales duros son
fragiles y poco adecuados para cargas de impacto, mientras que un tribologo valoraria su alta
dureza por minimizar la deformacion plastica y el desgaste en piezas sometidas a deslizamiento.
Por otro lado, en el campo de la metalurgia, la baja dureza puede ser clave para metales
laminados en frio, y en la manufactura, se pueden preferir materiales mas suaves para

maquinados rapidos y una mayor produccion sin sobrecargar las maquinas [17].
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1.6 Dureza

La dureza de un material se define como su capacidad para resistir deformaciones plasticas o
indentaciones bajo la aplicacion de una carga, presion o desgaste mecanico. Esta propiedad
puede indicar si es necesario aplicar tratamientos térmicos para reforzar el material en caso de
requerir una mayor resistencia.

Existen tres escalas principales para medir la dureza de un material, cada una basada en un tipo
de indentador especifico. El ensayo Brinell emplea un indentador esférico, el ensayo Vickers
utiliza un indentador piramidal, y el ensayo Rockwell emplea un indentador esférico con punta
de diamante

[16].

Para evaluar la dureza de una superficie metalica, se preparan probetas especificas que se
someten al uso de un indentador, como se muestra en la figura 4. El proceso comienza con la
introduccion del indentador en el area a evaluar, aplicando primero una carga preliminar menor
y registrando la profundidad alcanzada. Posteriormente, se aplica una carga adicional que
aumenta la penetracion en el material. La diferencia en profundidad antes y después de esta

carga permite calcular la dureza del material [9].

Figura 4. Profundidad de penetracion para ensayos rockwell [17].
Donde
h: profundidad de penetracion
hc: profundidad de contacto
hs: desplazamiento elastico
As: area eléstica

Ap: area de penetracion
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F: Fuerza

Puntos fundamentales para desarrollar un ensayo de dureza.
- Carga a ser aplicada en el material
- Tiempo aplicado por probeta de carga explicita

- Geometria de aplicacion de penetrador especifica

En muchos ensayos de dureza, especialmente si el material es muy duro o heterogéneo, se
requerird un tiempo de impresiéon mas prolongado para poder valorar la marca dejada por el

indentador [17].

Garantizar la precision y confiabilidad de los resultados. Es esencial aplicar los procedimientos
adecuados para valorar la dureza del acero en funcion de la aplicacion especifica en la que sera

utilizado [18].

Puntos importantes para tomar en cuenta para proceder a realizar un ensayo de dureza.
- Tipo de material que se va a someter a ensayo.
- Normativa a la que se debe regir el ensayo si es el caso.
- Tamafio y grosor de la pieza

- Numero de probetas que van a ser evaluadas.

1.7 Friccion por rodadura

La friccion por rodadura ocurre cuando dos objetos estdn en movimiento continuo y uno de
ellos rueda sobre la superficie del otro. Este tipo de friccion se define como la resistencia al
movimiento entre los cuerpos, lo cual provoca una pérdida gradual de material debido a las

fuerzas externas que generan desgaste en la superficie [19].

El roce producido por el contacto entre ambas superficies puede llevar a una pérdida
permanente de material debido al desgaste. La figura 5 ilustra como la friccidon causa desgaste
entre superficies duras que se deslizan una sobre la otra, resultando en una pérdida de material

en las piezas en contacto [5].
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Este fenémeno de friccion y desgaste es frecuente en numerosos entornos industriales y
mecanicos. Comprenderlo es esencial para disefiar componentes y maquinarias mas duraderas
y eficientes, reduciendo el desgaste y prolongando la vida 1til de los materiales. La lubricacion
adecuada y el uso de materiales resistentes a la abrasion son estrategias comunes para mitigar

los efectos de la friccion y el desgaste en los componentes mecanicos [19].

Desgaste por abrasion entre dos cuerpos Desgaste por abrasion entre 3 cuerpos
- - - -
- - - -
a b a b

Figura 5. Remocion de material entre superficies duras que se encuentran en contacto [19]

1.8 Desgaste por esfuerzos de friccion.

La friccion es un tipo de desgaste que afecta directamente al material y genera dafio en las
piezas mecanicas, especialmente en condiciones de trabajo intenso. Este desgaste se produce
debido al calor generado entre las superficies en contacto, lo que da lugar a una oxidacion
superficial y a la formacion de microsoldaduras. Ademads, pueden observarse dafios menores,

como rayones, producidos por el desprendimiento de material en 4reas con menor dureza [20].

Cuando la dureza del material se ve afectada por el tiempo de trabajo y por la accidn repetida
de cargas, pueden aparecer microgrietas en la superficie, las cuales se propagan a través del
area de contacto. La friccion producida por el deslizamiento entre dos superficies es un aspecto
crucial a considerar en el estudio del desgaste causado por su interaccion. A mayor tiempo de
deslizamiento o rodadura, mayor es la cantidad de material perdido entre las superficies en

contacto [7].

En el analisis del comportamiento de elementos circulares, la friccion y el desgaste adquieren
relevancia debido a los factores ambientales y externos que influyen en la naturaleza del
material. Estos factores pueden incluir las velocidades de aplicacion de fuerza y los esfuerzos
aplicados durante determinados periodos, o incluso la erosion causada por la exposicion a
elementos naturales. Ademas, el grado de deformacion del material, ya sea en frio o mediante

un tratamiento térmico, también impacta en el desgaste y en su respuesta a la friccion [7].
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1.9 Desgaste Abrasivo

1.9.1 Particulas Abrasivas

El desgaste entre superficies genera rebabas debido a la friccion continua entre materiales, lo
que provoca la pérdida de pequefias particulas de material en las piezas mas duras. A pesar de
la rugosidad de estas superficies, algunas de las particulas desprendidas pueden actuar como

abrasivos, influenciadas tanto por factores ambientales como sintéticos[21].

1.9.2 Factores causantes del desgaste abrasivo por contacto

El desgaste abrasivo por contacto se produce cuando dos superficies metdlicas estdn en
movimiento relativo por un periodo de tiempo prolongado. Este tipo de desgaste es comun en
la industria, donde maquinarias operan a diferentes frecuencias y la interaccion entre las piezas
ocurre en ausencia de lubricante. Las altas velocidades de operacion y las vibraciones de alta

frecuencia desgastan la capa superficial del acero, incrementando el desgaste [22].

En el sector industrial, existe un interés considerable en analizar el desgaste, las fallas y la
lubricacion de las piezas mecanicas. Factores como la temperatura, los contaminantes y las
particulas abrasivas (por ejemplo, granos, rebabas y polvos de canteras) son aspectos criticos
en ambientes de trabajo secos, himedos o salinos. Ademads, el movimiento de rodamiento que
provoca vibraciones o deslizamientos entre superficies contribuye al desgaste y puede generar

fallas en los sistemas mecanicos [21].

Los aceros anti-abrasivos de alta dureza, como los de clase 400-500 HB, son especialmente
valorados por su resistencia mecanica frente a factores abrasivos. Por esta razon, es fundamental
caracterizar la dureza que adquieren tras estar sometidos a esfuerzos de friccion. La tabla 11,
presenta los atributos de estos aceros cuando son sometidos a esfuerzos y cambios estructurales

que pueden afectar su integridad.
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Tabla 11. Atributos cuando un acero esta sometido a esfuerzos o cambios producidos en su estructura que dafien
el material [19]

Atributo Variacion

Cantidad de componentes en contacto - Desgaste abrasivo por contacto entre un cuerpo
blando y una superficie dura.

- Pérdida de particulas entre superficies en

contacto.
Nivel de esfuerzo al que va a estar - Sumamente esforzada o poco esforzada
sometido.
Cambios que se producen en la capa - Desgarramiento por fuerzas externas o pulido
superficial debido a la friccion.
Si hay un fluido abrasivo - Abrasion en seco o en hiimedo, influenciada
por particulas quimicas o naturales
Dureza relativa, aparicion de particulas -  Superficies endurecidas o modificadas por
finas producto de la friccion y perdida de particulas en contacto
material

Figura 6. Imagen Izquierda (a) desgaste leve en la superficie; Imagen Derecha (b) desgaste severo por particulas
abrasivas [6]

En la Figura 6 (a) se observa un desgaste leve en la superficie del acero, representado por lineas
uniformes y con minima profundidad. Por otro lado, la Figura 6 (b) muestra un desgaste severo
con marcas profundas y zonas amorfas, lo que indica un dafio considerable en la superficie.

La microscopia Optica permite examinar la estructura y los cambios en la superficie del material

debido a la friccion y las particulas abrasivas. Estos factores alteran la calidad y las propiedades
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mecanicas del acero. La Figura 6 (a) ilustra un desgaste leve con un patréon uniforme, mientras
que la Figura 6 (b) revela un desgaste severo, lo que indica que el material ha sufrido dafos

significativos.
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CAPITULO 11

2.1 Preparacion de probetas para caracterizacion.

Para esta investigacion, se utiliz6 un acero antiabrasivo Chronit de grado 400 HB (dureza
Brinell), conocido por su alta resistencia al desgaste, superando en un 40-45% la durabilidad
de otros aceros comerciales.

La finalidad de este estudio es caracterizar la relacion entre la variacion de la dureza bajo la
friccion ciclica en el acero Chronit 400 mediante ensayos de dureza aplicadas en intervalos de
tiempo de entre 1 y 6 horas.

Dentro del estudio es fundamental analizar la composicion quimica del acero en estudio, por lo
que se realizé un analisis quimico mediante espectrofotometria de chispa, para asi caracterizar
la dureza de las probetas tanto en su estado de suministro como tras ser sometidas a condiciones
de fuerza, velocidades controladas que genere movimiento en la superficie y con ella friccion.
En la Figura 9 se observa que las probetas de acero Chronit 400 que presentan una aleacion con
alto contenido de cromo y manganeso, lo que permite una buena soldabilidad y facilidad para
el trabajo en frio, a pesar de su alta resistencia al desgaste. Estas propiedades convierten a este

acero en una opcion confiable y duradera para aplicaciones industriales de alta exigencia.

Figura 7. Material de estudio (Acero Chronit 400)
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2.1.1 Metodologia

2.1.2 Preparacion del ensayo

Para evaluar el incremento en la dureza superficial del acero Chronit 400, se disefié un ensayo
de desgaste por friccion, para el que se maquinaron probetas circulares de este acero, con
dimensiones especificas las cuales fueron sometidas a cargas ciclicas mediante el contacto con
esferas de acero templado de 1/4 de pulgada de didmetro y una dureza de 65 HRC utilizando
una carga constante de 5Kg. Al variar el tiempo de exposicion al desgaste, se indujo una
deformacion plastica en la superficie de las probetas, lo que genera un aumento en la densidad
de dislocaciones y, por consiguiente, un incremento en la dureza superficial. Para cuantificar
este efecto, se midio la dureza Rockwell C en la zona de contacto después de cada intervalo de

una hora, en un plazo de 6 horas.

Se espera que los resultados obtenidos permitan establecer una relacion directa entre el tiempo
de exposicion al desgaste y el incremento en la dureza del material, proporcionando
informacion valiosa para la seleccion y aplicacion de este tipo de acero en componentes

sometidos a condiciones de desgaste abrasivo.

En la figura 8 se presenta el diagrama de flujo que describe el proceso de evaluacion utilizado
para la determinacion del efecto del desgaste por friccion en el endurecimiento del acero

Chronit 400.
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‘ Endurecimicato ‘

Cumple con la
composicién
quitnica del

material para aceros

de alta resistencia?

Medicion de Ia dureza
en estado de suministro

Mecanizado de probetas

Medicion de Ia dureza
después del mecanizado

l | Con velocidad de 700 rpm |
Aplicacidn de

carga de Skgf Con velocidad de T0tpm

‘ Medicion de 1a dureza del acero ‘

FIN

Figura 8. Diagrama de proceso de ensayo para el proceso de endurecimiento controlado del
material.

2.2 Mecanizado de probetas del acero Chronit 400

Con el objetivo de evaluar el proceso progresivo de endurecimiento del acero Chronit 400 bajo
condiciones de desgaste, con relacion al tiempo de aplicacion de la carga y la velocidad de
rotacion como variables, se fabricaron probetas circulares con dimensiones especificas
(didmetro externo de 70 mm, didmetro interno de 40 mm y espesor de 6 mm) en las que se
incluy6 una ranura central, con dimensiones similares a las de un rodamiento, simulando las
condiciones de contacto que se presentan en aplicaciones reales donde este tipo de acero podria

ser utilizado, como se muestra en la figura 9.

Para garantizar la precision dimensional y la calidad superficial de las probetas, se emplearon
procesos de mecanizado convencionales como el fresado y el rectificado. El fresado se utilizo

para dar forma a la ranura, mientras que el rectificado permiti6 obtener una superficie final con
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una rugosidad controlada estableciendo una profundidad en la ranura de 2,5mm valor
seleccionado para asegurar un contacto adecuado entre la probeta y el elemento de desgaste, tal

como se detalla en el anexo II.

Las probetas circulares se mecanizaron en una fresadora universal Emcomill FB450-L/FB600-
L, empleando un portaherramientas SDLCR 2020 K11 y un refrigerante a base de aceite HD32
con un 10% de diésel para optimizar la evacuacion de viruta y minimizar el desgaste de la
herramienta. Se establecio una velocidad de corte de 70 m/min y un avance de 0.1 mm/diente,
configurando asi pardmetros de corte que garantizaran un mecanizado eficiente y preciso. Este
acabado, caracterizado por su baja rugosidad y ausencia de defectos superficiales, fue esencial
para asegurar condiciones de contacto homogéneas y reproducibles durante los ensayos de

friccion, minimizando la influencia de irregularidades superficiales en los resultados.

Una vez preparadas, las probetas se sometieron a trabajo ciclico por friccion seca con el fin de
analizar el endurecimiento del acero Chronit 400. Los resultados obtenidos de estos ensayos
proporcionaran informacién valiosa sobre el comportamiento del acero frente a la friccion, su
capacidad para resistir el desgaste y la variacion de su dureza bajo condiciones de trabajo

S€veras.

A SECCION A-A

Figura 9. probetas de acero Chronit 400
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2.3 Caracterizacion del acero Chronit 400

2.3.1 Ensayo de espectrometria

Para realizar el andlisis quimico de las probetas, se utilizd un ensayo de espectrofotometria por
chispa con una muestra del acero en estudio, mediante este ensayo se constato los porcentajes
quimicos del acero correspondientes al acero anti-abrasivos conocido en la industria como
Chronit 400. Estos ensayos fueron llevados a cabo utilizando un espectrofotometro de marca

Foundry Master Expert, tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Espectrometro por chispa (laboratorio espectrometria)

La técnica de espectrofotometria por chispa permitid analizar con alta precision los compuestos
quimicos que conforman una muestra. Esta técnica es capaz de detectar componentes en
cantidades muy pequefias o elevadas de elementos aleantes, brindando resultados inmediatos a
través de su programa integrado [21]. Por esta razon, es ampliamente utilizada en procesos de
control de calidad, para obtener resultados confiables, se realizaron tres ensayos en la probeta
de acero Chronit 400. Se busco la superficie mas uniforme y libre de asperezas u 6xidos con el

fin de obtener los mejores resultados posibles en el anélisis quimico.

Los resultados del andlisis quimico se presentan en la tabla 12. estos datos son de gran
importancia, ya que proporcionan informacion detallada sobre la composicion quimica del
acero, lo que permite corroborar que efectivamente se trata del acero anti-abrasivos conocido

como Chronit 400. Estos resultados aseguran la confiabilidad de estar trabajando con el acero
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correcto, ya que, segun los lineamientos del fabricante, es necesario controlar las proporciones
precisas de los elementos aleantes como el cromo (Cr), manganeso (Mn), silicio (Si) y carbono
(C) dentro de los rangos especificados que se describen en la Tabla 13 para lograr una

composicion optima del 90% en la colada [14].

Tabla 12. Mediciones correspondientes al acero Chronit 400, en comparacion con el fabricante Bholer

COMPOSICION QUIMICA

Elemento quimico Medicion 1 Medicion 2 Medicion3 Promedio Fabricante
Bholer

Hierro %Fe 96.5 96.6 96.7 96.6 96
Carbono %C 0.168 0.147 0.133 0.1493 0.15
Silicio %Si 0.401 0.358 0.320 0.359 0.60
Manganeso  %Mn  2.08 2.05 2.03 2.0533 2.30
Cromo %Cr  0.590 0.578 0.574 0.5806 0.50
Titanio %Ti 0.0314 0.0303 0.0293 0.0303 0.050
Boro %B 0.0025 0.0021 0.0021 0.0022 0.005
Fosforo %P 0.0152 0.0131 0.0131 0.0138 0.025
Azufre %S 0.0155 0.0158 0.0147 0.01533  0.010
Aluminio %Al 0.0256 0.0243 0.0216 0.0238 0.020
Molibdeno %Mo  0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.20

Zonas
ensayadas

Figura 11. Ensayo de espectrometria por chispa del material para la evaluacion del compuesto quimico
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Tabla 13: tabla de elementos aleantes controlados
Si Mn Cr C

<0.60 <230 <150 <0.20

2.4 Ensayos de dureza

El procedimiento para la preparacion del ensayo de dureza se ocupd un durémetro de marca
Phase II modelo 900 como se ve en la figura 14, donde se llevara a cabo al analisis de la dureza

en todas sus etapas.

Figura 12. Durometro marca Phase II de laboratorios Uni:\;ersidad Politécnica Salesiana

En la primera etapa se realizaron mediciones de dureza en las probetas de acero Chronit 400 en
estado de suministro donde no ha recibido ningun trabajo o esfuerzo que pueda alterar su
estructura, como se muestra en la figura 15. Encontrando valores de dureza dentro del rango de
360 a 440 HB (38-42HRC).

Aumento de Dureza Después del Mecanizado
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En la segunda etapa del experimento, se evalud el aumento de dureza resultante del proceso de
mecanizado. Para ello, se realizaron ocho indentaciones en cada probeta, distribuidas en cuatro
puntos especificos de la circunferencia: a las 12, 3, 6 y 9 horas, repitiendo las mediciones en
cada punto para obtener un promedio representativo de la dureza general. Este procedimiento

se aplico a cada probeta segun su condicidon de ensayo (tiempo de trabajo).

Este analisis reveld un notable aumento de dureza debido al trabajo realizado durante el
desbastado, lo cual confirma como el proceso de mecanizado puede mejorar las propiedades
mecénicas del acero Chronit 400, haciéndolo mas adecuado para aplicaciones que requieren
alta resistencia al desgaste. Los resultados de estas mediciones, que presentan una desviacion

estandar generalizada de £1.816 HRC, se detallan en el Anexo III.

Aumento de Dureza Después del Trabajo en Friccion

En la tercera etapa, se midio la dureza en el area de la ranura donde la esfera templada estuvo
en contacto directo con el acero, permitiendo evaluar el cambio de dureza después de aplicar
esfuerzos de friccion sobre el material. Estos ensayos de dureza son fundamentales para probar
el incremento de la dureza del material en funcion del trabajo que realizo el acero Chronit 400
utilizado en este estudio, con esto se espera encontrar que cumpla con las condiciones

especificadas por el fabricante para su correcto desempeiio en las aplicaciones industriales.

Dureza
suministro

Dureza en
ranura

Figura 13. Lugares de valoracion de dureza
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Para la medicion de la dureza, se realizaron cuatro indentaciones a lo largo de todo el canal de
cada disco de acero Chronit 400, utilizando la escala Rockwell C. El ensayo se llevo a cabo sin
lubricacion, es decir, sin el uso de aceite ni grasa, en el equipo previamente mencionado. Se
emplearon esferas templadas de 4 de pulgada, cominmente utilizadas en rodamientos, a las
cuales se les aplico una carga de 5 kgf contra el disco de acero Chronit 400. Durante el ensayo,
representado en la figura 16, el disco gird a una velocidad constante de 70 y 700 rpm en cada
probeta, afectando todo el canal de la ranura durante un tiempo de trabajo continuo de 1 a 6
horas consecutivas. Estas condiciones de ensayo permitieron evaluar la resistencia al desgaste
y el endurecimiento del acero Chronit 400 en funcion del tiempo de exposicion y las fuerzas de

friccion ciclicas aplicadas.

4 he” L F—
Figura 14. Probetas acero Chronit 400 sometido a ensayo de friccion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ensayos de Espectrometria

En el analisis espectrométrico realizado se identificaron los principales componentes de su
composicion, destacando especialmente el carbono, fésforo, aluminio y titanio, junto con tres
elementos aleantes clave: silicio (Si), manganeso (Mn) y cromo (Cr). Estos elementos aleantes
desempefian un papel crucial en la estabilizacion de la microestructura del acero y en la mejora
de sus propiedades mecdanicas bajo condiciones especificas de temperatura y tratamientos

térmicos, otorgdndole una alta resistencia al desgaste.

El cromo, con una concentracion maxima del 4%, contribuye significativamente a la
elasticidad, resistencia a la traccion y resistencia al desgaste del acero. El manganeso, en
concentraciones superiores al 0.8%, potencia la resistencia al impacto y la capacidad de resistir
el desgaste. El silicio, presente en un 0.322%, es eficaz para prevenir la formacion de carburos,
mientras que el niquel, en un 0.0198%, influye positivamente en la resistencia a la corrosion.
Finalmente, el vanadio, en un 0.0014%, mejora la resistencia y tenacidad del acero durante un

tratamiento térmico.

En la Tabla 13 se presenta un andlisis comparativo entre la composicion quimica de los
principales elementos aleantes obtenida experimentalmente y los valores proporcionados por el
fabricante. Un analisis quimico detallado, cuyos resultados se presentan en la Tabla 13, revela
una buena concordancia entre los valores experimentales y los proporcionados por el fabricante,
con un error relativo promedio del 10%. Las ligeras variaciones observadas en los contenidos
de carbono, silicio, manganeso y cromo se encuentran dentro de los rangos admitidos por la
norma, confirmando que las probetas analizadas cumplen con las especificaciones del acero
Chronit 400 aunque se encontrd un porcentaje de silicio 36.83% menor en comparacion con los
datos del fabricante, sin embargo, esta cantidad esta dentro del rango permitido, ya que puede

alcanzar valores menores a 0.50%.

Tabla 13. Principales elementos aleantes de un acero anti-abrasivos

Composicion %C %Si %Mn %Cr
quimica

Valor- fabricante 0.15 0.60 2.30 0.50
Valor experimental 0.157 0.379 2.07 0.584
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Error % 4.67% 36.83% 10.00% 16.80%

3.2 Evolucion de la dureza del material

Al comparar los promedios de las durezas encontradas en estado de suministro con las obtenidas
después del mecanizado, se observa que la dureza del acero Chronit 400 experimenta un
incremento del 13%. En estado de suministro el acero objeto de este estudio presenta una dureza
promedio que se encuentra en el rango de 38.4 a 42.43 HRC, lo que equivale a valores entre
357 y 401 HB en la escala Brinell. Una vez se ha mecanizado, la dureza promedio se
incremento, alcanzando valores entre 50.76 y 58.48 HRC, correspondientes a una dureza
Brinell en el rango desde 429 a 600 HB. Este incremento se puede tomar como evidencia del

endurecimiento del acero debido al proceso de mecanizado.

En la tabla 14, se presentan los valores de dureza medidos tanto en estado de suministro como
después del mecanizado de las probetas de acero Chronit 400. Los ensayos de dureza se llevaron
a cabo siguiendo la norma ASTM E18-20, que indica la realizacion de mediciones en 4 puntos

especificos siguiendo las posiciones de un reloj (12-3-6-9).

El incremento de la dureza alcanzado por el material debido al proceso de mecanizado es un
aspecto relevante que considerar, ya que puede tener implicaciones importantes en la resistencia
y durabilidad del material cuando se somete a aplicaciones que lo exponen a friccion y desgaste

abrasivo.

Tabla 14. Resultados promedio de medidas de dureza en Rockwell C

Min Max Promedio

Suministro 384 42.43 40.42
Maquinado 50.76 58.48 54.62
Var % 32% 38% 35%
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3.2.1 Ensayos de friccion con aplicacion de Skgf a 70 rpm

Para evaluar el efecto del trabajo mecanico en la dureza superficial del acero, se realizaron
ensayos de friccién a una velocidad constante de 70 revoluciones por minuto (rpm) durante

periodos que variaron entre 1y 6 horas.

En estos ensayos, se sometieron las probetas de acero a un proceso de friccion controlado,
simulando condiciones de desgaste o trabajo mecanico a las que al variar el tiempo de
exposicion a esta friccion, se buscd determinar si el aumento en el tiempo de contacto influia

en el endurecimiento de la superficie del acero.

El objetivo principal de estos ensayos fue investigar si el trabajo mecanico inducido por la
friccion a 70 rpm era capaz de generar deformaciones plésticas en la superficie del acero, lo

que a su vez podria conducir a un aumento en la dureza.

La primera probeta de acero Chronit 400, sometida a un ciclo de trabajo de una hora a 70 rpm
y 5 kg de carga, experiment6 un incremento de dureza de 3.66 HRC, alcanzando un valor final
de 55 HRC medido segun la escala Rockwell C. Aunque este aumento es significativo, se
encuentra por debajo de lo esperado para este tipo de acero bajo condiciones de trabajo mas
severas. Esto sugiere que el mecanismo de endurecimiento por deformacion aun no se ha

desarrollado plenamente en estas condiciones.

Variacion de la dureza en funcion del desgaste

57,5 57,6 57,48 57,84
S oo = o ——
(@}
o
3
4
(S]
&
S —@— Ensayo a 70 RPM
(S}
qg -------- Ajuste Polinomico
[a)
35 y =-0,0604x* + 1,0084x3 - 6,2108x2 + 17,046x + 39,497
R?=0,995
30

Hr de Ensayo

Figura 15. Aumento de dureza a 70 rpm

36



Los resultados de los ensayos de friccion a 70 rpm, reflejados en la grafica 15, evidencian que
el acero no experimentd un endurecimiento significativo bajo estas condiciones, en el que se
pudo evidenciar un aumento de apenas 3.45 HRC, indicando que el material no respondio de
manera notable al trabajo mecénico aplicado. Estos resultados cuantitativos sugieren que las
condiciones de ensayo, caracterizadas por una baja velocidad de rotacion y una carga
relativamente baja, fueron insuficientes para inducir las deformaciones pléasticas necesarias para
activar los mecanismos de endurecimiento por deformacion. Los resultados mostrados se
correlacionaron mediante un ajuste polindmico de grado 4 con una correlacién R? superior a
0.99 (adimensional), demostrando que es posible replicar el comportamiento del

endurecimiento en funcion tiempo de uso.

Para lograr un endurecimiento apreciable en este tipo de acero, seria necesario someterlo a
condiciones de trabajo mas severas, como mayores velocidades de rotacion, cargas mas
elevadas o tiempos de contacto prolongados. Estas condiciones més exigentes podrian generar
las deformaciones plésticas necesarias para la acumulacion de dislocaciones y, en consecuencia,

un aumento significativo en la dureza.

3.3.3 Trabajo de 1y 6 horas a 700rpm.

Los ensayos de friccion realizados a 700 rpm, en condiciones de contacto seco y a temperatura
ambiente, revelaron un notable endurecimiento del acero Chronit 400. Al someter el material a
un trabajo mecéanico intenso y repetitivo, se observd un aumento progresivo de la dureza,
pasando de 57 HRC a un valor maximo de 66.04 HRC después de 6 horas de ensayo (Figura
16). Este significativo incremento en la resistencia a la penetracion se atribuye principalmente
al fenomeno de endurecimiento por deformacion, caracterizado por la acumulacion de
dislocaciones en la red cristalina del material como consecuencia de las deformaciones plasticas
inducidas por la friccion. Un ajuste polindmico de grado 4 fue utilizado para correlacionar los
resultados con una precisién R? superior a 0,98 (adimensional) con lo que se puede predecir el

estado de avance de la dureza en funcién del tiempo de uso del material.

Adicionalmente, las altas presiones y temperaturas locales generadas en la zona de contacto

durante el ensayo podrian haber favorecido transformaciones microestructurales, como el
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refinamiento de la martensita, contribuyendo asi al aumento de la dureza. Este fenoémeno,
conocido como endurecimiento por transformacion, se suma al efecto del endurecimiento por

deformacion, resultando en una mejora global de las propiedades mecénicas del material.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la capacidad del acero Chronit 400 de
adaptarse a condiciones de trabajo exigentes, caracterizadas por altas cargas y rozamientos
severos. El significativo incremento en la dureza observado sugiere que este material es un
candidato prometedor para aplicaciones en componentes mecanicos sometidos a desgaste,

como engranajes, ejes y levas, donde se requiere una alta resistencia al desgaste y a la fatiga.

Variacion de la dureza en funcidn del desgaste
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Figura 16. Grafica de aumento de dureza en 700rpm
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ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA DUREZA

Dureza Maxima

70 66,6
59,56
60 56,7
50
©
£ 42,9
% 40
=
S
o 30
a
20
10
0

suministro mecanizado 70rpm 700 rpm

Figura 17. Durezas maximas desde la primera etapa(suministro) hasta el trabajo de 700rpm

La figura 17. muestra el comportamiento de la evolucion de la dureza del acero Chronit 400
bajo diferentes condiciones de trabajo, desde su estado de suministro hasta un ensayo de
friccion a velocidades de 70 y 700 rpm. En esta imagen, se puede apreciar como la dureza
aumenta en el mecanizado, en bajas y altas velocidades, lo que confirma su alta calidad y

resistencia.

Se observa un aumento de dureza de 13 HRC en el mecanizado con respecto al estado de
suministro, este incremento se debe a factores de procesos de manufactura y a las propiedades
del refrigerante, que evita que la pieza se recaliente y pierda sus propiedades mecéanicas. A
pesar de trabajar en seco y en condiciones abrasivas, se evidencidé un aumento de dureza del

57% sin que la pieza presentara fallas o recalentamientos significativos.

Al trabajar en 70 y 700 rpm, la dureza maxima alcanzada es de 59.56 y 66 HRC,
respectivamente, durante tiempos de 1 a 6 horas consecutivas. A pesar del aumento de
revoluciones en el ensayo, la pérdida de material generada fue minima y no afectd
considerablemente las propiedades mecénicas ni la estructura superficial del acero Chronit 400.
Esto demuestra que el acero mantiene su resistencia y calidad bajo condiciones de trabajo

exigentes y abrasivas.
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En la figura 18 se muestra la evolucion de la dureza Rockwell C del acero Chronit 400 en
funcion del tiempo de exposicion al ensayo de desgaste. En esta se muestran dos series de datos,
correspondientes a ensayos realizados a dos velocidades de rotacion diferentes: 70 rpm y 700

rpm donde se observa el comportamiento del endurecimiento en servicio.

En ambas series de datos se observa un aumento significativo de la dureza durante las primeras
horas de ensayo, el cual es comun en procesos de endurecimiento por trabajo en frio, donde la
deformacion plastica inducida por la friccion genera defectos cristalinos que dificultan el
movimiento de las dislocaciones, aumentando asi la resistencia del material a la deformacion.
A partir de tres horas, la curva de dureza se estabiliza, indicando que se ha alcanzado un estado
de equilibrio entre el endurecimiento por trabajo y otros mecanismos como la recuperacion y

recristalizacion.

La velocidad, por otro lado, influye en la magnitud y la rapidez con la que se alcanza el
endurecimiento maximo. A 700 rpm, tanto el aumento inicial como la dureza final son mayores
que a 70 rpm lo que sugiere que a mayor velocidad de rotacion, mayor es la tasa de deformacion

pléstica y, por lo tanto, mayor el endurecimiento mostrado por el material.
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comparacion de curvas a 700 y 70rpm
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Figura 18. Comparacion de medidas de 700 y 70rpm

Los resultados indican que el mecanismo principal de endurecimiento en este caso es el trabajo
en frio ya que la friccion entre la muestra y la superficie de desgaste induce deformaciones
plasticas en las capas superficiales del material, lo que a su vez genera defectos cristalinos que
dificultan el movimiento de las dislocaciones y aumentan la resistencia a la deformacion donde
la estabilizacion de la dureza a largo plazo sugiere que los procesos de recuperacion y

recristalizacion comienzan a contrarrestar el endurecimiento por trabajo.

El equipo utilizado para el ensayo ofrece un buen montaje en periodos cortos de 2 horas y a
bajas revoluciones de 70 rpm, sin embargo, al aumentar la velocidad a 700 rpm, se observa un
periodo de aumento de dureza a partir de la 3ra hora de trabajo, alcanzando un incremento de
aproximadamente 9% esto es debido a las condiciones a las que se expuso el acero ya que a

altas velocidades esta expuesto a vibraciones.

Los ensayos de friccion son cruciales para evaluar el rendimiento de los aceros bajo condiciones

de desgaste. A continuacion, se describe los resultados obtenidos.
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3.3 Desgaste ocurrido por la friccion

El trabajo ciclico realizado durante el ensayo de friccion revel6 el desprendimiento de particulas
duras en altas velocidades, tal como se aprecia en la figura 19. Estos desprendimientos que se
ven en la figura 20 son resultado de irregularidades y rugosidades presentes en la seccion de la
ranura de las probetas de acero Chronit 400. La interaccion prolongada entre las esferas y la

superficie del acero gener6 rayaduras y desgaste del material, como se muestra en la figura 21.

Canal sometido a

desgaste
Esfera que
ejerce
i terial
friccion Perdida de materia

Figura 19. Se ilustra el trabajo ejercido de las esferas en el canal de acero Chronit 400

-

e

Figura 20. Particulas desprendidas por el efecto de friccion
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Figura 21. Rayaduras en el acero producidas por la friccion
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CONCLUSIONES

Se ha observado un incremento significativo en la dureza del material en estudio de 42.9 HRC
a 56.7 HRC, lo que representa un incremento del 32.17%, comparando los valores alcanzados
en estado de suministro y posterior al mecanizado, confirmando que el proceso de mecanizado
influye en las propiedades mecanicas del material que sufre endurecimiento por deformacion.
El efecto del endurecimiento por fricciéon es mas pronunciado a 700 rpm que a 70 rpm. La
dureza alcanza su valor maximo (66.6 HRC) a 700 rpm, lo que indica que, a mayor velocidad
de friccion, mayor es el endurecimiento del material. El aumento de dureza entre 70 rpm (59.56
HRC) y 700 rpm (66.6 HRC) correspondiendo a una diferencia de 11.82%, demostrando la
fuerte correlacion entre la velocidad y el endurecimiento debido al fendémeno de endurecimiento
por trabajo o endurecimiento por deformacion plastica.

Se pudo identificar que después del proceso de endurecimiento paulatino, caracterizado por el
movimiento de las dislocaciones durante la deformacion pléstica en las primeras horas de su
uso, se estabilizo en una dureza distintiva después de las 3 horas de uso, viéndose que la mayor
parte del endurecimiento por trabajo ocurri6 en las etapas iniciales de la friccion. Este
comportamiento es similar tanto a baja como a alta velocidad siendo el factor diferenciador el
valor de la dureza alcanzada en cada condicion de trabajo dado que, a mayor velocidad de
rotacion, mayor es la tasa de deformacion plastica lo que indica que este es el mecanismo
principal que endurece el material asi como se ve en las curvas desarrolladas durante los
ensayos que permitieron definir el comportamiento y realizar una aproximaciéon numérica
basados en un polinomio de grado 4 con niveles de correlacion (R?) de 0.99 y 0,98
(adimensional) respectivamente, con lo que es posible inferir el comportamiento mayores

velocidades o conocer el estado de la dureza durante el tiempo de uso del material.

Se constato que este acero tiende a endurecerse por deformacion, especialmente en las capas
superficiales, alcanzando una dureza de 58 HRC a 66 HRC, superando la dureza de las capas
internas. Esta formacion de una capa dura aumenta considerablemente su resistencia al
desgaste, logrando resultados mejorados en comparacion con la estructura original, sin
embargo, no se observé un desprendimiento excesivo de material durante el proceso de friccion

en bajas velocidades.
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RECOMENDACIONES

Dado que la dureza del material aumenta significativamente con la friccion, se recomienda
considerar este fendomeno como una ventaja en aplicaciones donde el desgaste sea un factor
critico. De esta manera, el disefio de componentes podria optimizarse para permitir un cierto
periodo de "rodaje" inicial que induzca el endurecimiento superficial y mejore la resistencia al

desgaste a largo plazo.

Si bien en este estudio no se menciona explicitamente, el acabado superficial inicial del material
podria influir en el proceso de endurecimiento por trabajo y en la resistencia al desgaste, de
modo que se recomienda investigar el efecto de diferentes acabados superficiales (rugosidad,

pulido, etc.) en el comportamiento del Chronit 400 bajo friccion.

Igualmente, se recomienda realizar estudios de lubricacion que consideren las condiciones de
operacion especificas (velocidad, carga, temperatura) para minimizar el desgaste abrasivo y
optimizar el proceso de endurecimiento por trabajo, de modo que la lubricacién podria incluso

disefiarse para controlar la tasa de endurecimiento del material.

Por otro lado, dado el impacto significativo de la velocidad en el endurecimiento, se enfatiza la
necesidad de un control preciso de la velocidad de rotacion durante los ensayos, incorporando
equipos de ensayo con control de velocidad preciso y calibrado, recomendando realizar
mediciones de dureza a intervalos de tiempo mas frecuentes durante las primeras horas del
ensayo, lo que permitird obtener una curva de endurecimiento mas detallada y determinar con
mayor precision el tiempo de estabilizacion. Al mismo tiempo, la temperatura generada durante
la friccion puede influir en el proceso de endurecimiento por lo que se recomienda monitorear

y controlar la temperatura de las probetas durante los ensayos.

Al mismo tiempo, para complementar los datos de dureza, se recomienda realizar analisis
microestructurales (microscopia dptica, microscopia electronica de barrido) de las superficies
de las probetas antes y después de los ensayos, lo que permitird observar los cambios

microestructurales inducidos por la friccidon y correlacionarlos con los cambios en la dureza.
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Aunque no fue significativo en este estudio a bajas velocidades, se recomienda realizar un
analisis del desprendimiento de particulas (tamafio, forma, composicién) en ensayos a
velocidades mas altas o bajo otras condiciones de operacion, con la finalidad de comprender

mejor los mecanismos de desgaste y prevenir fallos catastroficos.
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ANEXOS
ANEXO I. DATOS TECNICOS DEL ACERO CHRONIT 400.
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Data sheet » May 2017
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durostat:

TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR WELDING
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RanDO HD
32, 37, 46, 68, 100, 150, 220

ANEXO II. REFRIGERANTE UTILIZADO EN EL MECANIZADO

Rando HD es una sere de aceiles lubricantes
formulados con basas grupo Il altamente refinadas y
aditivos anlidesgaste para lubricacion de sislemas
hidraulicos. Esta aprobado por diversos fabricantes de
bombas hidraulicas.

APLICACIONES

La serie Rando HD esla rmecomendada para la
lubricacion de bombas de sistemas  hidraulicos
equipados con bombas de paleta o de engranajes, en
presiones hasla 5000 psi yo rolaciones arriba de 1200
rpm. También esld recomendada para sislemas
hidraulicos equipadas con bombas de pision operando a
cuakjuier prasion.

La serie Rando HD puede sar ulilizada en diversas olras
aplicaciones indusiriales, como compresoras, moloras
hidraulicos y sislemas circulatorios en general |, cuando
as requerido un producto da astos grados de viscosidad
y con caracteristicas de proteccidn antidesgasie.

Esla serie no debe ser uliizada, cuando las
especificaciones del fabricanle requieran productos
libras da zinc.

Los aceites Rando! HD cumplen:

= Reguerimientos de los principales fabricantes
— Bosch Rexroth (150 32, 46 y B8]

— Cincinnati Machine P-68 (150 32), P-T0 (IS0
48), P69 (IS0 68).

— Parker Hannifin (anteriormente conccido como
Denison) HF-0, HF-1, HF-2 ¥y TEH20C (IS0 32, 46
y 68])

— Eaton-Vickers 35VQ254 pump, |-286-5 (150 32,
4B y GA), M2950-5 (150 32, 46 y B8)

1. productos manufacheredos en:

Argentina (IS0 32, 3746, 68, 100, 150, 220)
Chibe (150 32, 48, &8)

Colombia (150 32, 46, &8, 100, 150)
Ecuador (150 32, 48, 63)

El Salvador (150 32, 46, 68, 100, 1503)

+ Reguerimientos de aceites para sistemas
circulatorios

— AFNOR NF E 48-603 HM (150 32, 46, 68, 100 v
150)

— ANSVAGMA  9005-EO0Z, Lubricacién  de
Engranajes Industriales, para lubricacion de
engranajes como aceiles para engranajes con
herrumbre y oxidacion inhibidos (IS0 46, 88, 100,
150 y 220).

— ASTM D-6158 Class HM (ISO 32, 48, 68, 100 y
150)

— DIN 51524 parle 2 HLFP - Aceile para sislemas
hidraulicos con aditivacion antidesgasie y también
R&D. (IS0 22, 32, 48, B8 y 100)

— IS0 11158 HM (IS0 22, 32, 46, B8, 100 y 150)

BEMEFICIOS

La serie Rando HD proporciona:

* Intervalos de cambios mas largos - por su
farmulacion con bases grupo |l que le proporciona
una alla estabilidad a la oxidacion.

+ Mayor vida 0til a los equipos — un paguele
adilive  anlidesgaste minimiza el desgaste
protegiendo las superficies cuando la carga causa
una falla en la pelicula lubricante.

= Tiempo de inactividad minimizade — su efectivo
sislema inhibidor de herrumbre, cormosion y oxidacian
ayuda a evilar la produccion de particulas abrasivas
derivadas de la formacion de harmumbre y dapdsilos,
barnices y lodos debidos a la falla del aceite, los
cuales pueden dafiar las superficies y sellos dael
equipo ¥ blogquear los fillros de forma premalura.

* QOperacidn suave — sus buenas caraclerislicas de
estabilidad hidrolitica y de separacion de agua
promueven una excelanta fillrabilidad en la presancia
de conlaminacion por agua. Sus propiedades anfi
espuma y de libaracidn de aire assguran una
opearacion suave vy eficiencia del sistema.

MANEJO:

Para informacidn sobre seguridad en el manajo de esle
producta, referirsa a la hoja de seguridad o conlacta a su
rapresantants de venlas.

15 Marzo 2011
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Rando HD— ¢Comiinuacicn

CARACTERISTICAS TIPICAS:
Grado Meatodo
150 ASTM i " i 5
Cadigo de producto 1657 21481 1658 1659
Cadigo de hoja de segundad MS0D5
Argentina ARGLOOTYD | ARGLOOFD | ARGLOOTD | ARGLOOTD
Chila CHLD1657 - CHLOT1657 CHLD1657
Calombia COLOT&57 - COLOT&ST COLOTe57
Ecuadar 27068 - 27068 27068
El Saivador 26352 - 26352 26352
Calor ASTM D-1500 =05 =05 =05 =05
Densidad @ 15°C D052 0,861 0,863 0,866 0,865
Viscosidad cinemalica
cSl @ 40 -C D-445 a22 ara 46 4 58,76
cS @ 100 -C D-445 5.53 6,01 6,89 8.98
indice de viscosidad D-2ZT0 108 106 103 104
Punto de inflamacian, -C D-92 226 232 242 246
Punto de fluidez, -C D-a7 -30 =27 -30 =27
Espuma, Tend. Estab., mi
Seq | D-852 Ll 0o Ly Ll
Saq ll D-g852 Ll oo o' Ll
Meutralizacidn, mg KOH/g D-a74 0,40 0,40 0,40 0,40
Comasian lamina de cobra DO-130 14 14 1A 14
Emulsidn (@ 54.4°C, iempo de D-1401 5 10 10 10

saparacion, minutos
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ANEXO II. DISENO DE PROBETA
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ANEXO III. RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESPECTROMETRIA

Start Mew
ample: prob1 chroni 400
hverage Element Buorn 1 Burn
96.6 Fe % 96.5 95,
0.157 C % 0.1&8 0
0.373 51 % 0.401 1]
2.07 Mn % 2.08 2
0.0142 | P * 0.0152 0
0.0156 | S % 0.0155 0
0.0359 |Pb % 0.0350 0
0.584 Cr % 0.550 1]
< 0010 | Mo % < 0010 |<=
0.0258 |Hi % 0.0247 1]
0.0250 (Al % 0.0256 0
4 0010 | Co % < 0010 |«
0.0167 |Ca % 0.0180 0
0.0326 Hb % 0.0335 1]
0.0308 |Ti % 0.0314 0
0.0012 * 0.0013 0
< 0100 | W % < 0100 (<
0.0043 |5n % 0.0041 0
0.0023 | B % 0.0025 1]
0.001e |Ca % 0.0022 0
0.00%4 |Er % 0.0032 1]
0.0034 Zn % 0.0037 0
0.0033 |Bi % 0.0D08B6 1]
0.0050 |As % 0.0053 0
0.0082 |5e % 0.0077 0
0.0069 |Sb % 0.00681 0
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ANEXO III. MEDIDAS DE DUREZA DEL ACERO CHRONIT 400

Datos para 70 rpm

suministro  mecanizado dureza en el trabajo

probeta 1 39,2 50,1 55,9
1h 41,4 53,6 50,8
70rpm 41,3 52,9 53,2
39,9 51,1 56,6

39,1 52,6 57,2

38 53,6 56,7

35,8 53 54,6

38,6 54,9 55

probeta 1 41,1 54,7 57,9
2h 40,4 52,5 57,6
70rpm 44,8 51,8 57,2
39,2 53,6 57,7

38,6 54,7 58

39,4 55,2 57

38,9 51,5 57,7

38,4 53,2 56,9

probeta 2 38,7 51 58
3h 40,3 49,5 58,5
70rpm 40,6 51,6 57,6
38 52,4 57,9

38 53,2 57,5

39,1 52,5 57,9

38 53 57,9

39,9 53,7 55,5

probeta 2 38,4 50,7 55
4h 41,1 49,5 56,3
39 48,7 57

70rpm 39,6 50 58
38,9 52,7 58,2

39,8 50,6 59,3

40 52,6 58

39,3 51,3 58
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DATOS
700

probeta 4

2h
700rpm

probeta 3
5h
70rpm

38,7 50,7 58
40,3 49,5 58,5
40,6 51,5 57
41,8 49,9 57,7
38,6 49 57,5
39,1 46,2 57,9

38 47,3 58,12

RPM

38,4 50,7 59,1
38,2 48,6 57,7
41,1 51,6 58,9
39,6 50,6 57,6
38,9 52,7 58,2
38,5 50,1 60,6
39,8 50,7 57,6
39,3 51,1 58,96
41,8 52,6 65,3
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probeta 5
4h
700rpm

probeta 6
6h
700rpm

38 49,8 66
39,9 50,2 65,85
39,3 53,6 65

38 54 64,9
38,1 52 64,85
39,3 51 65,3
41,4 51,1 65,6

38 56,7 66,3
39,9 55,2 66
39,3 51,2 66,8
40,2 52 66,3
40,2 50,4 65,6
37,6 51,1 66,8
41,4 53,6 66,7
42,9 52,7 63,8
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