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INTROOUCCION 

El estudio de la frlccl6n, desgaste y lubrlcaclOn son f'enómenos 

trascendentales debido a la lnteracclOn que exlste entre los 

elementos mecé.nlcos, ya que reducen la eflclencla de las IDAqulnas, 
con consumos de energla mayor, incrementando el costo de producción. 

Del SOY. al 85Y. de las piezas en las máquinas, deben cambiarse 

a causa de la dlsmlnucl6n de tB.JnaJ\o de la superf'lcles (desgnsteJ 

debido al contacto deslizante a los cuales están sometidas durante el 

trabajo. Por ésta razón, se ha de poner gran atención al acabado 

superficial, propiedades f'lslcas, estructura de la superficie 

exterior y las condlclones que puedan cambiar las propiedades 

lnlclales: pues la dlsmlnuclón de las pérdidas en el orden de lY. 

slgnlrlca el ahorro de ml l lones de pesos, y por resultado un ahorro 

de energla. 

El presente trabajo abarca temas de lubrlcaci6n, fricclOn 

y desgaste. Para englobar estos temas se introdujo una palabra 

cientlflca derlvada de la palabra griega mreos que signif'ica 

frotamiento o roze, esto data aproximadamente del a.Jio 1966. Por la 

importancia y la dependencia de los temas mencionados, nació la 

Trlbologi11 como una ciencia capaz de anallzar problemas que 

involucren lubrlcaclón, fricción y desgaste. Por tanto Trlbologia se 

def'ine como la clencla y pré.ctlca que estudia la interacc16n de 

superficies en movimiento relativo. Ya que ésta es una ciencia actual 

no se ha desarrollado en su totalldad, pero debido a la necesidad de 

ahorrar energla, el hombre ha iniciado una lnvestlgac16n clentlf'lca y 

tecnológica con el f'ln de expl lcar los diferentes fenómenos que 

provocan el desgaste y dlsmlnulr lo maxlmo posible éste problema. 

El presente trabajo pretende determinar el f'actor de desgaste y 

la razón de desgaste de la aleación ZlnalcoKR y obtener gré..f'icas 

representativas de su cornporta.mlento al desgaste (par medio de la 

razón de desgaste y de su pérdida de peso). El an6.llsls se efectuó en 

probetas obtenidas por el proceso de fundición y con un contenido de 



cobre igual al 2X. 

Existen muchos métodos para determinar el desgaste de un 

material. El proceso estudiado corresponde al desgaste por 

deslizamiento y cumple con las caracterlstlcas especiales de 

funclonamlento, desarrollo, repetibllldad, cálculo y obtención de 

grá.flcas y resultados. Esto debido a que se utlllz6 una mA.qulna 

especial para estudios de Tribologia modelo CYGNUS 11 DISC PINS, de 

origen ingles, en la cué.l se sl111ul6 un proceso de desliza.miento e!' 

seco: el desarrollo recomendado por cient1f1cos de gran 

reconocimiento en ésta área asi como implementos tales como una 

balanza analit1ca de alta eficiencia, es declr, el éxito de estas 

pruebas se basa la correcta apllcaci6n de propiedades 

rnacrogeométrlcas, microgeométrlcas y del medio ambiente, y no debe.as 

descuidar ninguna de éstas áreas. Actualmente en procesos de 

manufactura y en metalurgia mccé.nica se utiliza un coeficiente de 

fricción para determinados cálculos sln especlflcar auchas veces 

estas propiedades y los resultados obtenidos tlenen un rango de 

confiabilidad muy ~o, sin embargo en un proceso de f"abrlcac16n el 

cálculo de fricción y desgaste de los metales se debe hacer 

ideal izando estos procesos en un método tribol6glco para que los 

resultados sean más confiables. 

En un vehiculo automotor se ha deJDOstrado que la dlsalnuc16n del 

factor de arrastre influye en la eficlencla de un motor. y que es Ds 

barato introducirse en el área a.erodlnblca; lo mlsmo o.curre con la 

trlbologia pues el costo de investigar nuevos materiales con 

coeficientes de fricción y factores de desgaste menores es 

relativamente mas barato que estudiar la eficiencia de un motor por 

dinámica de fluidos, transferencia de calor o por anA.lisls quialco. 

La simulnci6n de los procesos de desgaste se deben hacer lo as 
cercano posible a la realldad, pues una de las apllca.ctones de la 

tribologia es precisa.mente observar el conportaalento de un aaterlal 

en condlclones de trabajo y poder analizarlo en el escrltorlo y no en 

la prllctica como Muchas veces se realiza. 
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Se desarrollo la s1mulac16n del proceso de desgaste por 
des11zulento para el Zinalco"R, pero debido a que no se tiene base 

de comparacl6n1 se real1z6 la p1"ueba en materiales convenclonales as1 

collO en aleaciones especiales, tales como el duralumlnio y el bronce 

Salaenac n3 (bronce SAE 660) usados comunmente en apl1cac16nes 

antlf"rlcclón y de desgaste. 
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l. FRICCION Y DESGASTE 

La fricción y el desgaste no son propiedades lntrlnsecas de los 

materiales pero son caractertstlcas de los sistemas de lngenlerla 
(trlboslsternas). Frlcclón es la resistencia al movtmlento y aumenta 

cuando el 1\rea real de contacto es mayoro y desgn.ste se del'lne como 

la perdida progresl va de material en la super.flete de contacto 

ocurriendo como un resultado del movimiento relativo de dos 

super1'1cles, en otras palabras es la pérdida progresiva de materia} 

de la superf'lcle de un cuerpo sólido debido a la acción mecánica, al 

contacto y al movimiento contrario de sól ldos. 

El estudio del desgaste es muy importante debido a que en la 

lnteracc16n de elementos mecánicos existe este Fenómeno que reduce 

la ef'lclencla de las w\.qulnas provocando cambios dlJrrenstonales o 

danos superflclalcs que a su vez causan problemas secundarlos ta.les 

como vlbraclón o mal funclonamlento. 

Las pérdidas económicas debido al desgaste se pueden reducir 

general mente por una organlzacl6n. diseno propio. producción, 

montaje y servtclo óptimo de la planta. El control económico del 

desgaste puede comenzar con el proceso correcto de f'abrlcaclón para 

obtener un producto, incluye la elección del equipo y lugar de 

instalación, asl como la estando.riza.ción del cuidado de cada 

elemento que es susceptible al desgo.ste. Un disef\a.dor puede en 

defini t 1 va reducir el desgaste de ele.entes .mecánicos optimizando la 

transferencia de má.sa y movimiento, o solamente 11ader-ando el 

esf'uerzo y usando apropla.damente los materiales y lubricantes como 

fUnción de la carga, temperatura y medio ambiente; intervienen otros 

factores tales colllO el acabado superf'icial, los trat1:\.Jlllentos 

térmicos, etc. Es decir, todo en absoluto Interviene para que los 

elementos trlbalóglcos sufran f'rlcc16n y desgaste, incluyendo la 

mlcroestructura del 11\8.terlal ya que pueden Intervenir def'ectos 

crJstalogré.ficos, vacé.ncias, dislocaciones, tama.J\o de grano, etc. 
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Mr.ANIZACION 
OC PLANTA 

SERVICIO 

ALIJOCION 
y tl]NfAJ[ 

Flgtll"a I.1.- Factores que Jrúluyen en la estructura del 

desgaste. 

El f'en6aeno del desgaste se puede investigar por 11edlos 

alcrosc6plcos y por herramientas superficiales. Pero prirnero se 

tiene que determinar en un sistema tribol6gico y en los elementos de 

a:6.qulnas cuAl es el mecanismo de desgaste que influye, reducirlo y 

sl es posible ellainarlo. 

Los mecaniSIDOS de desgaste que se han estudiado y que 
deauestran la pérdida de material son los slgulentes: adhesi6n 1 

abrasl6n, corrosión. fatiga superficial, erosión, fret.tlng, 

cavltac16n y delaainaci6n. Esta claslficac16n la di6 a conocer el 

Clent.lfico Ra.vinovicz en 1965 (l) y de ella se ho.blar6. en el teaa 

II. 

En algunos elementos de llá.qulnas, pequetías cantidades de 

desgaste son detriaetales, es declr, que el des~te se produce por 
portlculas desprendidas de los materiales en contacto, lo que a su 

vez contrlbeye al -.1 CUncionaalento de los componentes 

lndlvlduales. 
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La utl lldad del mlcroscoplo en el estudio del desgaste se a 
demostrado continuamente con lntormación que han dado a conocer 
diferentes·. centros de lnvestigaclón y diversos cientlflcos que se 
interesan en el ahorro de energla coneumlda en sistemas 

trlbológlcos. 

En conclusl6n podemos decir que el desgaste se produce por lo. 

frlccl6n y a declr verdad son propiedades lntrlnsecas dependientes 

una de la otra. En los procesos de trabaJo de los metales en el cuá..l 
existe contacto directo de la herramienta y la pieza de trabajo 
existe fricción. La exlstencla de la frlccl6n en los procesos de 

deformación es un factor Importante y a veces influye para blen o 

para mal según el diseno, las cargas requeridas, el calor producido, 

etc. 

Las leyes clásicas de la Cricclón son Corauladas por Amontona y 
Coulomb (2) las cuá.les dlcen que el coeflclente de frlcclón entre 

superficies planas, llmplas y secas es lndepend.lente de la carga 
aplicada, la velocidad y el irea de contacto. Bo.Jo concUclonea 
·moderadas éstas leyes son siempre apllcables, sln embargo en el 

proceso del trabajo de los neta.les, la tnterfas~ entre la 

herramienta y la pieza de trabe.Jo es a menudo sujeta a •ey altas 

presiones y temperaturas. Ba.Jo éstas condiciones las le)f'es clúlcas 

de la fricción no son apllcadas. 

Se han desarrollado varias teorlas para expllcar el f'en6meno de 

la fricción y todas ellas conducen a lo alsJDO: una tnfluencla 
negativa en los elementos de Uqulnas, por ejemplo: se eval'Oa que 

cerca del 30h a SOX de toda la energla producida en el mundo se 

gasta para vencer la resistencia de la frlcc16n; en coches y 

camiones cerca del 30X al 35X de la potencia del 110tor está. 

consumida por la frtcción. La dls11inucl6n de éstas pérdidas en cada 

lX slgnlflca el ahorro de mlllones de pesos. 

Pera dlsmlnulr ésta influencia negativa de la f'rlcctOn en 
rnaqulná.ria se debe aplicar los materiales adecuad.os, 118.qUlnad.o 

6 



correcto de las superf'lcles en contacto y la Jubrlcaclón (que no se 

tratará. en éste trabaJo). Las medidas de frlcclón son la ruerza y el 

momento de frlcclón . .LA reslstenc\e. stsz. ~ón U!,á detena\DB.da 1221: 

sU. coeflclente slSt ~6Q. Generalmente, segdn el teorema de 
Coulomb ( 1781), existen dos formás de fricción, que son: 

1. -F'rlccl6n estática. 

2. -Frlcclón cinética. 

La primera determina frlcclón existente durante lnmovll idad, y 

la segwlda cuando hay movimiento relativo de un elemento sobre otro. 
El propio Coulomb (1) demostró tamblen que la fricción estática es 

mayor a la clnétlca y que practlcamente la f'ricci6n cinética 
independiente de la velocidad. Esto se muestra en la figura I. 2. 

' " ºº ~~J 

•• 

"· 

Ftc:ura I.2.- DependencJa de la Fuerza de l"rJccJ6n F de la 
velocJdad de despJazutJento v. 

La f"iQ\ll' anterior taabi6n auestra la dependencia entre el 

coeficiente de fricción µ y el deplazaalento s. En este caso µ. es 

el coeficiente esté.tlco de f'rlcción y IA es el coef'iciente cln6tlco 
de f'riccl6n. Unos valores de µ. y J.tk para varios •terlalea 
colaboradores se muestran en la f'igura I. 3. 
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PAREJA DE MATERIALES FRICCiml FRICCIOM 

llHIDOS CINEl'JCA ESTATICA 

,... "" Acero-fund.lcl6n 0.18 0.30 

Acero-acero 0.10 0.17 

Acero-latón 0.15 0.19 

FundlclOn-funcUclOn 0.16 0.18 

Acero-hierro fundido 0.15 0.32 

Acero-cobre 0.10 0.22 

Acero-graf' l to o.os 0.12 

Cobre-gral"I to 0.10 0.14 

Acero-pollestlreno 0.11 0.20 

Acero-pol lo.aldo 0.05 O. !O 

Acero-tefl6n 0.04 0.09 

Acero-Nylon 0.08 0.12 

Acero-vidrio o.os 0.19 

Acero-6gu.ta 0.19 0.38 

Acero-rubl 0.11 0.13 

Acero-l'ibra 0.12 0.14 

Figuro. I.3.- Valores de ~os coeflclente:s de frlcc16n esté.tlcos 

y clnétlcos. 

OISIC 
~T[LAS 
l:U!RW.cl!KS 

[LASTICAS 
y 

Pl.ASTICAS 

Figura I.4.- Tlpos generales de frlccl6n que aparecen en 

aaquJnarJa. 
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Do la figura I. 3 se aprecia que µ. es mayor cerca del 17X al 

140X de J,UI:. En la Cigura I. 4 se ve una distrlbución de fricción en 

forma muy general pero también muy útll. 

11.1. LAS HIPOTESIS DE LA FRICCION SECA. 

todavia no existe una teoria completa y total de la fricción 

seca que pueda explicar todos los í'en6menos que aparecen durante 

este proceso, Existen tres grupos de éstas teorias pero nlll8UJl? 

contiene una ~ependencla que determinarla el coeficiente de fricct6n 

µ en cualquiera de las condlclones de contacto, cada una expllca 

parcialmente los procesos de fricción y son ütlles para algunos 

cé.lculos en ciertas condiciones de contacto: 

1. -Hipótesis mecánicas 

II. -Hipótesis moleculares. 

I 11. -Hipótesis mecé.nlcas-moleculares. 

Dentro del primer grupo se encuentran las siguientes: 

1. -Hipótesis de Amonlons: F = µN 

2. -Hipótesis de Coulomb: F = A+µN 

3, -Hipótesis de Bowden: µ as Ac/P 

Donde: F = Fuerza de fricción. 

N = Carga normal. 

µ a Coeficiente de fricción. 

A a Area del contacto entre moléculas de ambas superficies 

Ac -= Resistencia al corte de acoplamientos meté.llcos de 

rugosidades de ambas super.fletes. 

P = Presión o resistencia del metal con menos dureza (del 

orden del limite de plastlcldad), 

La hipótesis de Coulomb se basa en que el frotamiento es debido 

a una interpenetración de las asperezas de las superficies de 

contacto 
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Por lo tanto cuanto Ms Irregular es la auperf'tcle mayor es el 

Crot-tento y cuando aás pullda esta la auperf'lcle menor ea el 
Crotaatento. 6sta expllcaclón se gerwrallza pera superf'lctes 

relativamente irregulares pués cuando existen dos superf'lcies 
reetlCleadas con exact 1 tud se presenta la adhesión que se explica 

por las teorlas moleculares. En consecuencia, la adhesión molecular 

contrlbU)'e a crear el frotamiento entre dos super.fletes desl lzantes. 

En el caso de separaciones muy pequef\as, las fuerzas Maleculares 

lntervlenen para dar lugar a una fuerte adhesión (y en algunos casos 
soldadura) entre superf'lcles llmptns y presentar una resistencia al 

desllzaalento. La relación se expresa cualltattvamente mediante una 
gr6.f"tca que , de modo general. relaciona el acaba.do superficial con 

el Crotaatento. Esta gn\.flca se presenta en la f'lgura I. 5. (2). 

CJ 
1-
:z: 
w 
:::;:: 
<l: 
l
o 
(}!; 
t..... 

w 
<=> 
w 
1-
:z: 
w -u 
L... 
w 
CJ 

/ 

u IRREGULARIDAD SUPERFICIAL 
Flaura 1.5.- Relac16n cua1Jtat1va. entre la Jrregularldad 

superf1c1al y el coefJcJente de frotamlento. 

La e<:Ullelón presentada por la hlpotesls de Amontona se apl tea 

hasta ahora en los cé.lculos de tngenlerla pero las hlp6tests 

moleculares tienen más laportancla en elementos rectlf'lcados con 
exactlttxl, ktas son las siguientes. 
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1.-Hlpótesis de To•llnson: µ • (k•E)/(n•P•x) 

2.-HlpOtesls de Dieriagln: F • µ(N+No) 

Donde: K • No. de pareJas moleculares en contacto directo durante 
el desplazB.Jniento. 

E • Energla de romplmlento de las pe.rejas moleculares. 
n .: Numero total de parejas moleculares en contacto. 

P = Fuerza de repulsión entre moléculas, en cada pareja • 

molecular. 

x • Camino de desplazB.11.lento. 

No • Carga normal equivalente a las fuerzas de atracción 
molecular. 

La forma más sencilla es la de Dlarlagln, el problema es como 

determinar la fuerza equl val ente Na que puede ser del orden de N en 

cargas normales pequenas, y proporcional en cargas mayores al 

co~acto real, entonces: 

Donde: Po = ( N/mm2
] Es la fuerza de atracc16n molecular. 

Ar = ( 1M1
2

] Es e 1 6.rea real de contacto. 

La primera teorla inolecular se explica por la teoria de la 

atracclón molecular de To11llnson o Frotamiento cohesivo. Aqul 

Tom11nson supuso que el f'rotaaiento seco es el resultado de la 

intervención molecular entre las superflcles en contacto y relacionó 

el coeficiente de frotamiento seco con las propiedades el6.sttcaa de 
los materiales. Esta relación se basó partiendo del ané.llels de 

Hertz para la anchura del área de contacto de los cuerpos eU.stlcos 
en f'unc16n de la carga. La teorla deteraina que entre las aol6culas 

act1lan f'uerzas de atracción y repulsión. Esta teoria reconoce que el 

campo de atracción molecular se extiende probablemente a lo largo de 

una dlstancla equivalente a varios diluaetros, a partir del centro de 

la molécula y, que también existe una fuerza de repulsión que actua 

11 



en f'orma mé.s restrlnglda. A esto ee debe que dos cuerpos choquen, 

vlbren y se deslicen produciendo una p6rdlda d& energia que se 

transmite en f"rotamlento y por eso algunas moléculas se desplazan de 

su poslclón de equl Ubrlo produciendo calor. 

Esta teorla defiende también que el coef"lclente de frlcc16n f 

deberia relaclonaree con las constantes de los inaterlales. 

donde: O • (3E + 4G)/(G(3E + G)] 

E • Módulo de Young. 

G = Módulo de ctzallamlento. 

Bas6.ndose sobre las hipótesis mecé.nlcas y moleculá.res el 

profesor K'ragelskl f'ormó su propia hipótesis de fricción llamada 

hipótesis molecular-mecánica, que es: 

µ D U (Ar/N) + ~ 

towµido(µ = F/Nl 

Donde « y fJ son coeficientes que dependen de las propiedades 
moleculares y mecé.nlcas de loG materiales en contacto, o:. [ N/-2 ) y fJ 
[-J. De éstos se han desarrollado tablas y ecuaciones aproximadas 

que tienen Importancia en la ciencia pero también en lnvestlgaciones 

y ramas muy modernas de la industria de la maquinaria (vehlculos 

extraterrestres, hidré.ulica muy elevada, robots mecánicos, etc. ) . Lo 

ideal serta que algunos de éstos modelos genero.llce el Frota.miento 

en seco o f'rotamlento al vacio, ya que en la realidad se le 1 lama 

frotamiento en seco a la que ocurre comunmente en maqulnarla sln 

engrasar, ya que no se pueden ellmlnar las capas o.tómlcas de alre. 
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1.2.-RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE FRICCION V EL FACTOR DE 
DESGASTE DE LOS MATERIALES. 

Se puede relaclonar el coeflclente de frlccl6n y el f'actor de 

desgaste de los diferentes metales en el caso de desgaste por 

desllzMtlento por un aru\llsls matemé.tlco muy aproximado. Este 
ané.llsls se basa en la teorla de la delamlnaclón del desgaste; el 

campo de def'orma.c16n pll\St lea determinada emplrlcamente cerca de la 

superflcle al comienzo de la dclrunlnac16n de la capa de desgaste ":!' 
toma en cuenta el efecto del ablandamiento clcllco. Esto se ha 

argumentado en el ca.so de la energla pues han concordado los valores 

experimentales con los teóricos. 

Uno de los problemas mas importantes en los modelos es que la 

energla que se requiere para que exlst~ desgaste es muy pequef\a, por 

ejemplo el modelo de Archad (4) predice un requerlalento de energla 

en un orden de magnitud dos o tres veces mAs pequet\a que el trabajo 

externo real 1zado. Este camino se expllc6 muy b1en por las 

proposlc1ones de la leor1a de la adhesión (ver capltulo 11.3) ya que 
hay part1culas de desgaste que se transfieren de una euperCicie a 

otra antes de ser soltadas. Esto ocurre para ciertos metales, por 

ejemplo; oro, cobre, etc. En los aceros ésta transferencla es muy 

llmltada. Ademas, no hay casos evidentes de que solamente una de mll 

part1culas de desgaste que se crean sea desprendida. 

La energia dlslpada por la tracción en una superflcle 

des 11 zante no puede tomarse en cuenta cuando los slaples 

clzallamlentos o cortes de las asperezas shaulan un aeco.nismo de 

desgaste. Esto aparenta que las leyes de la teMIOdlnéJraica son 

violadas porque bajo condiciones de deslizamiento en seco el 

comportamiento de la fricción y el desgaste de los metales es 

causado por el mismo grupo de fuerzas actuantes en la superficie. 

Una teorla adecuada del desgaste no puede conslstlr solamente en el 

comportaalento de la frlcc16n de los metales y las observaclones 

experimentales del fenómeno del desgaste, sino taabl6n satisfacer 

los requerimientos teraaodlné.micos. 
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Debido a las caracterlstlcas aenclonadas podemos lndicar que el 
comportamiento de la frlcci6n y el desgaste podria ser calculado 

tornando en cuenta las propiedades básicas de los metales y la 

caracterlst lea de la mlcroestructura. 

En el aná.llsis del caso no lubricado la prlmera etapa de 

desgaste d~ la superficie consiste de una deformación plástica de 

asperezas, posteriormente el translado de las asperezas defor~ 
por un proceso de fatiga. 

Cuando el proceso de desgaste alcanza las condlclones del 

estad.o estable, la profundidad. de la zona deforaada plé.stlcamente 

alcanza un valor constante para unas determinadas condlclones de 

desl lzamlento, La deformación plé.stlca equivalente en W1 metal 

cuando se tlenen condiciones de estado estable varia de metal a 

metal según las condiciones de carga. En las medidas experimentales 
hechas por Augustsson (4) usando la técnica de Dautzenberg y Zaat so 

aprecia que el gradiente de deformac16n plástica en acero puede 
aproximarse por una comblnacl6n de una func16n e111plrlca lineal y 

exponencial. 

La def'ormac16n plástica equivalente cP en acero endurecido 

AISl 1020 el cual sUfr16 un proceso de desgaste por dela.lnacl6n f"ué 

aproximadamente determinado como: 

cP • Co-ClX • 16, 5-2. 2X 

cP • ctx-/J • 44x-1' 26 
pera 0 <• X <• Xc 

para X >• Xc 

Donde x es la perpendicular a la superf'lcte como se ve en la 

figura 1.6, 
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bCSPLAZAHJENffi 

Figura 1.8.- Represent•cl6n esquel!átJca. de la. seccl6n 
transversal de una superi'lcle desgastada y con 

deform&c16n pléstlca. 

La. prof'tmdldad a la cué.l nabas funciones tienen que ser 

evaluadas es la siguiente, cabe aenclonar que da la m.lsma pendiente. 

LfU*#JI t/2.20 
"" - e (ti et)/ .. 1 - ( (1.28º44)/2.2 1 

~ 4.17(111111) ( I. ll 

LA def'oraaclón pl6stlca es acU&Ula.da en varios ciclos, cada 

ciclo corresponde al paso de una aspereza. S. NI' como un clclo de 

carga es requerido para que ocurra la delaalnaclón, entonces: 

Nr 
cp • E Act P 

l•l 
(l. 3) 

Donde Ac~ es la deformación plé.stlca generada durante cada 
ciclo. 
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Un método de energla seré. usado para relacionar el trabajo 

plé.stlco real izado para deformar el metal y la carga externa 

realizada por la tracción superficial. En un orden que es capaz de 

determinar el trabajo plé.st.lco o de deformación plástica realizada 

en una deformación permanente cP, el trabajo realizado por ciclo 

puede sumarse sobre el total de la carga aplicada como: 

N m Cl 

if • bl É J J otl(ct) dx 
1=1 o o 

Donde: b = es el ancho promedlo de la capa de desgaste. 

l = es la longitud promedio de la capa de desgaste 

a= es el esfuerzo equivalente. 

(1.4) 

el "" es la deformación total equivalente que sufre el 

material. 

Nr = es el número total de ciclos que el material suf're 

durante el t lempo de delruninacl6n. 

a y c1 son funciones de la profundidad x. 

La deformación total equivalente et no es lo mismo que la 

deformación permanente generada Ac~ por ciclo. 

No existe una solución disponible para et y Ac~. Un problema 

similar se ha investigado por Merwin y Johnson (4) para un contacto 

con rodadura por considerar sólo el efecto del esfuerzo normal. Este 

problema se debe resolver por otro camino y a lo que lleg6 Herwin y 

Johnson fué que el material por debajo de la capa superflc1al, es 

decir, subsuperflclal puede deformarse plé.stlcamente y acwa.ular 

energla cuando el valor critico de la carga normal se excede. Esto 

lndlca que en cualquier momento el esfuerzo cortante Twy excede el 

flujo del esfuerzo cortante del metal y la deformac16n plástica se 

acumula, esto se basa en que un material se expande elé.sticamente 

hasta el esfuerzo residual y satisfacer las condlclones en el 

limite. Las posibilldades de que el material suf'ra un flujo plástico 

secundarlo sobre la descarga no fue considerado. Un método más 

exacto para aruUizar la deformacl6n del metál podr1a ser la 

utlllzac16n del método de elemento flnlto. 
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Otra razón para explicar la acwaule.clón de la def"oraacl6n 
pléstica en la reglón subsuperflclal puede ser el comportamiento 
pecul lar de los metales bajo ciertas condlclones de carga clcl lea. 
CUando un metal se sujeta a este tlpo de carga suCre ablandamientos 

y endurecimientos como se aprecia en la f'igura I. 7 (a) y I. 7 (b). 

LIHITE 
DEL ESfUERZO 

DE CCJiPRES ION 

DE LE1s~\i~za-"'-;--,...-::::;;o:__,..--
oc TENSION 

<B> 

LIMJl[ 
DEL ESíUERZO 

DE COMPRES 1 ON 

Figura I.7 (a).- dlagrama, esfuerzo deformac16n para el control 

de esfuerzo y la dependencJ.a clclJca del 

endurecl.mlento. 

Figura l. 7 (b). - dJagrama esfuerzo deform.acJón para el 

control de esfuerzo y la dependenc1a clcl lea 

del ablanda.miento. 

En el trabaJo en frlo, los materiales sufren usualmente un 
ciclo de ablandamiento seguido de Wl recocido. En cada ciclo de 

carga hay una deformación permanente residual Ac: el cu.6.1 es •ucho 
más pequen.o que la amplitud máxlaa. de deforrnaclón c 1 de cada ciclo, 
como se ilustra en la f'lgura I. S. Para cada ablandamiento clcllco 
Ac~ aumenta con la repetlcl6n de la carga, mientras hte disminuye 
con cada ciclo de endureclmlento del sa.terial. 

17 



;-esiMO ciclo 

Figura t.B.-TrayectorJa de la carga cicllca de un metal en un 

dlagrama. esf~rzo deformaclón; el clclo 1-éslmo se 

ve por la linea contlnua. 

El comportamiento de los materiales cerca de la superf"lcie no 

es igual cuando nos ubicamos lejos de el la, es decir, conforme nos 

alejamos de la superf'icie van cambiando las condiciones del esfuerzo 
de tensión y compresión; una carga concentrada cerca de la 

superficie experimenta un esfuerzo de tensl6n-compresi6n mientras 
quei abajo de la superf"icle sólo se experimenta una carga de 

compresión y una descarga. Esto puede ser ademé.s un f"lujo plástico 

eecundario arriba de la descarga debido al esfuerzo residual. Una 

posible trayectoria esté. dada en la figura l. 8 la cué.l está dibujada 

en termlnos de la resultante del esfuerzo cortante máximo T y el 

esfuerzo cortante resultante 7. Se puede apreciar que v y l! sle•pre 
permanecen positivos por doeflnlción y que el valor absoluto de T y 7 

son aproxima.do.mente igual a tr/2 y c/2 respectl vwaente. 
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Como una primera aproximación al problema se puede asumir que: 

v • 11'
0

• constante (I.5) 

Sustituyendo la ecuación (l. 5) en la ecuación (I. 4) tenemos: 

P Nr m el 

w • Cbll E f f ero d!c1l<1x 
l•l o o 

Nr m 

w • (bl) E f ... Cl dx 
l•l o 

(I.6) 

Definiendo la deformación total equl valente c1 y la def'ormaclón 

plbtlca neta por ciclo Ac~ en función del radio m.1• 

m • e /Acp 
1 1 1 

(I. 7) 

Y como primera aproxlmaclón para m
1 

podemos hacerla igual a una 
constante = m . independiente de x. Sustituyendo (J. 7) en (I.6). 

Nr m 
11" • ""'•Cbll E f ac~ <1x 

l•l o 
(I.8) 

Usando la ecuación (I.3) en la ecuación (t.8) tenemos: 

(1.9) 

Después del desgaste superficial el espesor a sufre un desgaste 

por delamlnación, entonces el trabajo adicional necesario para la 

delaminaclón de la siguiente capa IJ.'ri' es: 
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., 
• ... (bllf c•c1x 

o o 
(l. 10) 

Sl a < xa la ecuac16n (1.1) puede ser sustltulda po~· la 

ecuacl6n (1.10). 

h 

Alf• ... 0(bl)~ (c0-xldx 

(I. 11) 

Sl a > xc la ecuaclOn (I.1) puede austltulr a la ecuación 

(1.10) COllC>: 

Xc b 

A'ff• ... 0 (bl
0

) f (c0- O<X)dx + f c 1x d!I 
O Xc 

El trabe.Jo de f'rlccl6n hecho por un agente externo (por eJemplo 
una gula o una corredera) \fl para que exista caablo en la capa 
desgaste.da de dlmenslones (<Sbl) es: 

So 

'.f' • 1/n f Fds • (jll.So)/n 
o 
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Donde So es la dlstancla que se tiene que deslizar un -.terial 
para que cree n capas de desgaste, ,... es el coeficiente de fricción "// 
L es la carga normal. Algunos de los trabe.Jos hechos son usados para 

crear una nueva superflcle por la nueva delaminacl6n de la capa, 
pero ésta energia superficial es del orden de magnitud uno o dos 
veces mé.s pequel\a que el trabo.Jo consW1ldo durante la defoMl8.Clón 
pU.stlca. La ecuación (I.13) sustttulda en la ecuación (I. tU o 
( I.12) nos da: 

al a < Xo (I.14) 

(I.15) 

Las ecua.clones (1.14) y (1.15) se pueden e&criblr como: 

al a < Xc (I.16) 

para a> x. (I.17) 

donde: Cnbla) • V es el vohmen del material desgastado. 
Usando la deflnlclón del factor de desgaste k, el cu6.l es vt.lldo 
durante el estado estable de los procesos de desgaste. 

K • (V/LS0) • factor de desgaste 

La ecuación (1.16) y (1.17) se puede escrlblr coJIO: 

..., 
µ/K. • IDITO CO- 2 
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sl a > x
0 

11.201 

Se puede ver que (µ/IC) están en función de las propiedades del 

material. 

22 



11. Cl..ASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESGASTE. 

Para poder reallzar una claslrlcaclón adecuada de loa procesos 

de desgaste tenemos que anallzar sistemas que pueden ser usados para 

ldentlflcar los paré.metros de Interés, eatos son los 1 lamados 

sistemas trlbol6glco• o trlboel11teaaa. Existe un mecanismo dlf'erente 

de desgaste en cada trlboelstema analizado. Este &ecanlsmo de 

desgaste d~scrlbe la lntensldn.d y la 1nteraccl6n del material entre 

los elementos del trlboelstemo.. El Upo de movlalento relativo entr!' 
el contacto ~e los cuerpos puede ser usado, para clo.slflcar los 
dlf'erentes procesos de desgaste. Existen diferentes t6cnlcas que son 

apllcadas para ensayos de desgaste. En contraste a otros ensayos 

mec6ntcos que no tienen especU'lcaclones generales y qua estén 
dlsponlbles para éstos ens~s. Coeo se puede apreciar la razón por 
la cuAl existen gran vartedad de técnicas y ensayos, ea por la gran 

dlversldad de sistemas de desgaste que ocurren en la pr6.ctlca. 

Existe algo poeltlvo en todo 6sto. el se realizan t6cnlcas 
slmllares en algt1n lugar, los resultados obtenldoe por dU"erente& 

personas pueden ser usados para f"lnes coaperatlvos y buscar un 

camino cualltatlvo, ns1· se puede ver la laportancla por al•ple 
aprec!laclón de diferentes técnicas y conocer tan exacto como oea 

posible las condlclones de cada una de ellas, finalmente se podr6. 

transladar los resultados de laboratorio a la pn1ctica lndustrlal 

solamente sl los paró.metros JU\.s lmportantes del trlboalste-. en 

laboratorio y en la práctica son comparados correcta1tente. 

11.1. TRIBOSISTEMAS. 

El aná.llsls del sistema puede usarse para descrlblr un proceso 
trlbolOglco. El prop6sl to es la transforaaclOn y/o transalalOn de 

entradas en salidas las cuá.les son usadas tecnolOglcamente. 

En la f"lgura II. t. se aprecla la descrlpclón CUnclonal de un 

sistema trlbo16glco en general. 
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Fisura 11.1.- DescrJpcJ6n. funcJonaJ de un sJstema trJboJ6gJco. 

La relacl6n entre el uso de entradas y el uso de salldas puede 
conalderarse como la t6cnlca funcional de un trlboslateaa. El uso de 
entradas y salidas ae puedo clastflcnr en: 

•Movl•iento. 
•Trabajo (Hec6.nico, Hldr6.ullco, Heuú.tlco, Qui•lco, etc.) 

•Materiales o aasa. 
• 1nroraaci6n. 

Como ejemplo menclonare-.os los slaulentes: 

1.-El trlbosiste-. que se puede relacionar con el mvlalento es 
la artlculacl6n de un ser huaano. 

2. -con el tMlha.Jo puede ser un equipo ¡¡ un eabrague. 



3.-Para relacionar un tribosistema con -torlal o -
podriBJIOB mencionar una trituradora y. 

4.-Un eJemplo de lnfo.--ct6n una simple leva y su seguidor. 

Para analizar sisteaas a partir de un conjunto de elementos 
Jleci1nicos. o una maquinaria propiaJDente dicha, se corta por una 
envolvente a los elementos que están en contacto tribológico. La 

descrlpci6n f'uncional del trlboslstema tiene que aer suplementada 
por la descrlpcl6n estructural: la estructura del siete.a. ·es 

determinada por los elementos, sus propiedades y la lnteraccl6n 
entre ellos. 

En la f'lgura II.2 so observa la. sl11¡>llf'lcaclOn general de un 
trlboslstema. 

CUERPO SOL! DO: 
CUERPO CONTRARIO: CONDICION AMBIENTAL 

ENGRANE 
SINF!N 
ACEITE 

AIRE 
ELEM. INTERFACIAL, 
CONDICION AMBIENTAL: 

Fisura Il.2.- Represent•cJ6n esque.116.Uca de los elementoS' de 

un trJboS'Jste ... 

UsualMnte el slsteaa consiste en cuatro eleaentos: 

1.-CU..rpo sólido. 
2. -cuerpo contrario. 
3. -Elemento lnterfaclaL 

4.-Hodlo aablente. 
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El cuerpo contrario puede ser un sólido, un liquido, un gas o 

una comblnaclón de 6stos. 

La acción de los elementos o la lnteracclOn entre ellos puede 

variar grandemente, en la figura U.3 se ve clnemé.tlcaa.ente 
diferentes tipos de acciones sobre ta superf"lcle .de un cuerpo 

sólido. 

Concluyendo lo anterior, con respecto a la clnelbá.tlca del 

sistema, los procesos de desgaste pueden ser claslflcados CODO 

sigue: 

OCSGASTE P!R 
DESLIZAHIENTD 

OCSGASTE POR 
RODAMA 

1. -Desllzamlento. 

2. -Rodaalento. 

3. --Osclhu::lón. 
4, -IllP8CtO. 

5. -Erosión. 

OCSCiASTE PCR 
OSCILACJ()I 

DCSGASTE POR 
IK'ACTD 

~~~~ 
OCSl.JiAHIEHTD RDDAtM.RA DSCILACI~ 

1 
JK>ACTD 

ll!:SGASTE POR 
EROSlt>I 

~ 
W'ffi 

ílU.ll 

~----~--- MOVIMIENTO---'------~ 

P[R PARTICU.AS EROSl()j PrR EROSJDN CROSIDN POR EROSJDN Pm 

;jk~Jb~J\& 
PARTICUl..l\S SCLJDAS PARTICll.AS LICUIDAS ílltRZA 

+ + oc 
LlllUIDO a GAS LlllUIDD a GAS LlllUJDO a GAS 

Figura U.3.- ClasUlc..::J6n por modo• de desgaste de lo• 

procesos de desgaste. 
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Otra descripción de loa procesos de desgaste incluye el eatado 
fisico del cuepo contrario, por eJeaplo, s6Udo o liquido, o el 
6.n.gulo de llCCiOn. Relacionando al elemento interfacial, loa procesos 
de desgaste pueden ser llamados secos o lubricados. 

Dependiendo de la estructura del tribosistema, la interacción 
flslca y quhalca ocurre entre los elementos que resultan en la 
separación· del material del cuerpo contrario y/o la auperf'lcie del 

cuerpo sOl!do. f& ~ sm ldtJla P. l!!\tl.lS<lllY, sl!i llum!lill ul6. 
~ 1111.C l2li. J!!"CMIBmoS sm ~ 

11.2. t-ECANISMOS DE DESGASTE. 

El desgaste puede ocurrir coao la pérdida de material y/o el 
daJ'l.o superficial. El ndmero tan grande de t6ralnoa usados para 

descrlblr los procesos de desga.ate frecuente.ente coapllca. la 
discusión de estos probleaas. 

Las diferentes claslflcaclones de los proceaoa de desgaste aon 
11stados en la slgulente tabla (1). 

CLASI FICAC!ON DE LOS PROCESOS DE DESGASTE POR llECAHISllJS DE 

DESGASTE. 

1. -Claslf'lcaclór.1 de Burwell y Strang: 

Desgaste por abrasión, por adhesión, 
corrosión. por fatiga de la superflcle, 
cavi taci6n. 

2. -Ciaslflcaclón de Jaharuair: 
Desgaste por adhesión, por abrasión, 

delamlnaci6n, por erosión, por 111:pacto, 

por Cret tln¡, por 

por erosión y por 

por frettlng, por 

por fatiga de la 
superficie, por corrosión, por difusión y por C"Jntacto 
el6ctrlco. 

3, -Clasiflcacl6n de Codf"rey: 

Desgaste por adhesión severa y poco severo., por abrasión, por 
erosión, por fatiga, por delaalnaclón, por corrosión. por 
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electrocorrosi6n. por frett lng corros ion. por dafto de 

cavi taci6n, por descarga eléctrica y por pulldo. 

4. -Claslflcaci6n de Rice: 

Desgaste por adhesl6n, por abrasión, por fatiga, por corrosión 

u oxidación y desgaste eléctrico. 

5. -Clasificación DIN 50320: 

Desgaste por adhesión, por abrasión, por fatiga de la 

superflc1e y reaccl6n triboqulmlca. 

6. -Claslflcacl6n de Wladyslaw Reman Pawlak (3) 

Este autor distingue dos grupos de desgaste; desgaste 

caslesté.t1co y desgaste dlnámlco. En el primer grupo se 

encuentran el desgaste por adhesl6n, por oxldaci6n1 desgaste 

térmlco y por abrasl6n; mientras que en el segundo grupo se 

encuentran el desgaste por descamacl6n (spalling), por plttlng, 

por fatiga del material y por f'rettlng. 

11.3. DESGASTE POR ADIESION. 

Aparece en fr1ccl6n de desllzam1ento con pequel\aS velocidades 

relativas (hasta máximo 0.2 mis) y grandes presiones unltarlas sobre 

las áreas reales de contacto. cuando hay la poslbllldad (dependiendo 

de la distancia entre las superflcles) de lnteraccl6n de f'uerzas 

moleculares. Esas ruerzas provocan los mlcropuentes y la destruccl6n 

del material como se ve en la figura 2. 2. 4. 

f' T/-
MICROP:t~ V=O 

Figura JJ.4.- Formac16n del m1cropuente y destrucc16n del 

materlal durante el desgaste de adhes16n. 
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Algunos ejemplos comdnes en los que se presenta el desgaste por 
adhesión son: una leva y su seguidor, Juego de engrane-pifian, 
contacto intimo entre el material y herramienta co.o se da en el 
caso de extrusión, también se presenta el fenómeno de adhesión en 
seguidores y seguidores colas de mllano, en buJes y en soportes de 
f'lecha, etc. 

En otras palabras la adhesión so presenta por un desUzaalento 
relativo entre dos superficies en contacto directo provocando l!l 
f'ormacl6n de un16nes y posteriormente la ruptura de las alsaas, 
provocando la transferencia del 11aterlal de una auperflcle a otra. 
El dal\o se lncreraenta. debido al esfuerzo, la velocidad y la 
temperatura. EC3to tambl6n lleva a un gran aumento del coeficiente de 

f'rlcc16n y el factor de des~te de loa m.terialos. 

La tendencia. a la forma.cl6n de las unt6nea por adhe1116n depende 

de las propiedades fisica.s y qulalcas del -terlal, de los 

11aterlales en contacto, los modos y los valorea de laa carcas " de 
las propiedades flslcas de las superflcleu en con~acto. Tales coao 
contamlnaclón o rugosidad, Frecuentemente el contacto entre metales 
es no meté.lico, ya que la superficie ea cubierta con capas 

adsorbidas, o capas de oxido en aire. La adhesión de los aetales es 
causado primeramente por un débil enlace de Van der Na.ala (por 
eJem.plo la fuerza efectiva ha.Jo la distancia de to na). La capa 
adsorbida y la capa de oxido en el contacto euperf'lclal puede ser 
f'racturada directamente debido a la deforaacl6n el6.stlca. y pl6stlca 
de las asperezas. La adhesión en este caso ea causado por un enlace 
meté.l lco o covalente, adeaas un enlace lónlco es lnslgnlflcante para 

los metales. Desde que la fuerza de adhesión depende del N-ea real 
de contacto ésta es lnf'luenclnda taablen par la reslstencla de los 
materiales a la deformación plástica y la estructura crtstallna. 
Slkorakl C 1) observó un incremento de adhesión que va do los cuerpos 
hexagonal co&pacto, los cuerpos cO.blcos centrados en el cuerpo (bcc) 
a los cuerpos cll.blcos centrados en la cara (ccc). f'lgura II. S. 
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Figura 11.s.- CoefJcJente de adhesJ6n contra la dureza de 
los metales (1). 

Como coe.ficiente de adhesión se define coJDO la relación de la 

f'uerza necesaria para. romper ~as unlónes adherld.as y la f"uerza que 
ejerce la carga normal con la cu6.l fue lnlclada la compresión. De la 

figura II. 5 se puede apreclar que cuando exlste un aumento de 

dureza el coeficiente de adhesión disminuye. 

Los modelos presentados por OerJaguln, Smllga, Czichos, 

Ferrante y Smith (1) describen la \nfluencla de lo. estructura 

electrónica de los é.tomos en la adhesión de las superf'icies 

metá.llcas en contacto con deslizamiento. basandose en el modelo 
atómico de los átomos en el cué.l unos ceden y otros aceptan 
electrones en su '11 tima capa formando o.si un vinculo de adhesión. 

Los mecanismos de adhesl6n son los siguientes. 

1.-Teorla del entrelazaraillnto. 

2. -Teorla de la difusión. 
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3. -Teorla elect.r6nlca. 

4. -Teorla de la adsorcl6n. 

S. -Teorla qulmlca. 

1. -Entrelazamlento mecanlco. 
Se refiere al enganchamiento de las lrregularldades 

superf'lclales. por ejemplo, la penetración de un pollmero en 

estado i lquldo en las mlcroflsuras de una superf'lcle raet6.llca. 

2. -Teorla de d1fus16n. 
Olee que los é.tomos o moleculas pueden dlf"undlrse a t.ravée do 

la interfase entre dos cuerpos en contacto. 

3. -Teorla electrón lea. 
Propone una transferencia de electrones a través de la 

interfase de cuerpos en contacto y de diferentes bandas 

electrónicas. Esta adhesión es causada por efectos de las fuerzas 

electrosté.tica.s a través de una doble capa eléctrica. 

4. -Teoria de adsors16n. 

Se da por enlaces de tlpo secundarlo co1DO el de Van der Waals. 

y de hl drogeno. 

5. -Teorla qul1nica. 

Se da en la interfase de cuerpos en contacto por un fuerte 

enlace qu1m1co. tamblen puede ser enlace meté.llco. 16nlco o 

covalente. Estos enlaces son de tipo prlmarlo. 

Estas teorlas dependen de mucho de las caracter1st teas 

superflclales de los cuerpos en contacto; como la llmpleza. la 

topograí'ia, la carga, la temperatura. condlclones ambientales, 
mlcroestructura, etc. Los modelos cuantltat1vos se presentan en el 
capitulo IV. yY los prlnclpales grupos se presentan en la figura 

II.6. 
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Flgvra JI.e.- lfecantsmo.s de adhesl6n. 

11.4. DESGASTE POR ABRASION. 

Es caractertstlco para la frlccl6n de desllzaalento, El 

-.terlal se dest~ intensamente durante la colaboración de dos 

elementos con una dlferencla grande de las durezas superflcla.les o 

con aslstencla de un medlo abrasivo co.a son: arena. polvo, restos 

aetallcos, productos del desgaste, etc. En éste caso el resultado de 
la dureza con el nllaero relativo del desgaste de la als.a r-111a de 

melé.les es alee.pre constante: 

Dra • H • .i:onstante 

Donde: Dnl • Desgaste relativo del metal. 

H • dureza del alsDO aetal. 

:Esta Independencia se aprecia en la f'lgura. II. 7 (3). 
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Figura II. 7.- Dependencla de la dureza y la. reslstencla 
.al desgaste &bras1vo de metales de la misma 

f11J11.llla. 

El desgaste por abrasl6n tamblen es causado por la presencia de 

prot.uberanclas duras en una o en ambas superClcles que están en 
llOVlmlento relativo, por eJe•plo; 11lnerales coao la slllca, la 

alWa:lna u otros minerales de hierro o los fragmentos de desgaste que 
se endurecen por el mlslllO tra.be.Jo, mientras que lBS protuberancias 
pueden ser las asperezas en el maquinado normal y estas pueden 
actuar como parttculas duras sl existe una superf"lcle mucho mas dura 
que la superf'lcle ..:ontrarla. 

De acuerdo con Wahl y Welllnger, Uetz y F~hl (1) El desgaste 

abrasivo puede ser de un alto o de un be.Jo nivel dependiendo de la 

relación de la dureza del abrasivo y de la dureza del aaterlal que 

se esté. desgastando. Para un •terlal homog6neo y no homog6neo se 

aprecla en la flgura II.8 la translclón de un nlvel be.Jo a un nlvel 
alto de desgaste. 
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El aumento de la transición para materiales homogéneos ocurre 
cuando la dureza de los abrasivos es Igual a la dureza del material 
desgastado, La transición de materiales no homogéneos comienza Y 

termina cuando la dureza de la matriz y la dureza de la fase dura 
exceden respectivamente la dureza del abrasivo. 

no hol'logeneo 
(Motr1 z+carburos> 

1 ------

o.s 1. o 1.2 1.s 
Dureza de abras¡ vos 
Dureza del naterial ----e-

Figura 11.B.- Desgaste abrasJvo en fUncJón de la relacJ6n de la 

dureza de partiulas abrasJvas y la dureza del 
.materJaJ desgastado, 

El desgaste abrasivo se puede clasU"icar par la lnteracclón de 
dos cuerpos o tres cuerpos, esto se aprecia en la f'lgura 
II.9 (1). 

En la abrasión de dos cuerpos, las particulns abrasivas se 
mueven llbremente sobre el material, como el desllzaalento de arena 
que cae por una rampa. En la abrasión de tres cuerpos, las 
partlculas abrasivas actuan como elementos lnterfaclales entre los 
cuerpos s6lldos en contacto. La abrasión de tres cuerpos es INlS 
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pequefta que en la abrasión de dos cuerpos. aproxlma.damente del orden 

de uno a dos. ya que en la abrasl6n de trea cuerpos solamente una 

pequel\a proporsi6n de la particulas abrasivas causan desgaste, 

debido a la variación del ángulo de ataque. 

ABRAS ION ENTRE 2 CUERPOS ABRAS ION ENTRE 3 CUERPOS 

Figura II. 9. - Desgaste abraslvo entre dos cuerpos y tres 

cuerpos. 

En la f'lgura II.10 (1) se aprecian claramente lo!; aicrosurcos, 

microcortes y mlcrogrletas de una superficle de o.cero desgastada por 

minerales abrasivos duros. Los aicrosurcos se crean debido al paso 

simple de una parttcula abrasiva; los microcortes resultan de la 

pérdida del material equivalente al volumen del surco o corte 

producido¡ las mtcrogrletas ocurren cuando se concentran es.fuerzas 

muy al tos impueslos por las particulas abrasivas, particularmente en 

superf'lcles de materiales frágiles. En este caso las grandes 

cantidades de escombros producidos por el desgaste son 

independientes de la superf'icle debido a la f'orraaclón y propagación 

de gr Jetas, estos procesos se observan en la figura lI. 11 ( 1). 
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Figura 11. to. -
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Flatra II.11.- InteraccJón Elslc• entre superl'Jcl.es de 

u.terlales y partlcuJas abras.tvas. 
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Los microsurcos• y los microcortes predominan en materiales 

d6ct1les, y el que aparezca una u otra depende del é.ngulo de ataque 

de la po.rticulas de desgaste. Entre mayor es el é.ngulo de ataque, 

seré. má.s .factible que aparezca un microcorte, el Angulo de ataque IX 

tleno un valor cri llco a.e: y este valor depende del material y de las 

condiciones de la prueba. Teoricamente «c es el valor de la 

transición de un microsurco a un microcorte. Esto se explica en la 

figura 11.12 (1). 

El mecanismo no permite conocer la deformación elflstlca y 

plástica del material, asl como la fractura dúctil y el valor de la 

ratiga, ya que éstos paró.Jnetros son importantes para los materiales 

dúctiles. Las muescas o rayas de los materiales fr~iles producidos 

por las partlculas abrasivas pueden ser causa de la .formación y la 

propagación de grietas, estos materiales pueden f'lulr pU.stlcamente 

hasta un valor critico provocando también la propagación de grietas. 

BAJO OCSGASTE ----------- AlTO DESGASTE 

¡~ 
~ H 1 CRCISURCU 

¡>; 

~ 
1 

ANGl.1.0 DE ATAOl.C 
ANGULO OC ATAOOC CRITICO •e 

Figura 11.12.- Relac16n de mlcrocorte/mlcrosurco en func16n de 

los é.ngulos de ataque a/ac 
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11.5. DESGASTE POR FATIGA Sl.J>ERF'ICIAL. 

Aparece en todos los elementos de má.qulnas donde hay carga 

clcllca independiente del tipo de frlcclón. Se debe entender que el 
desgaste por ratiga determina la fatiga del material en todo su 

volumen. esto slgnlflca la forrnaclón de mlcrogrletas y la 

ellmlnaclón de la pieza en uso. La f'orma más simple de 

representación del problema se aprecia en la :figura II.13 (3) 

<MPo> <ks1> 

1200 160 

1000 
e 900 

~ ªºº 
I:; 700 100 
w 600 

500 
80 

400 60 

NÚMero de crclos 

FlgtU"'& II. 13. - Relac16n del número de e lelos de trabajo contra el 

esfuerzo zm\.xlmo. 

En realidad la fatiga superf'lclal no sólo produce grietas slno 

también se caracteriza por la f'ortn11cl6n de esca.mas en la superflcle 
del material. El contacto con rodadura y el contacto con 

desllzamlento de sólidos o el contacto por Impacto de sólidos y/o 

liquldos puede resultar en un esfuerzo superficial cic11co. la 

f'atlga puede localizarse a escala lll1Crosc6plca debido a la 

repetición del contacto de asperezas en la superf"lcle de s6lldos con 

movimlento relativo. 

La fatiga superficial generalmente se presenta en ruedas de 

ferrocarril, rodamlentos o baleros, rodillos de laalnadora, flechas. 

etc. y la falla procede de la secuencla de la def'ormacl6n elé.stlca. y 
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plástica ·acompaJ\ado de una- dureza o ablandamiento por, trabajo. lo 

cué.r ·produce la 1r\1cia.Ctóri de grietas y Ú1.. p~opagS:Ción de· 1as mismas 

Por debajo de la superJ'icie. 

Con la formación y la propagación de grietas también se J'orman 

picaduras en la superJ'icie del material, las caracterlsticas de 

estas picaduras se aprecian en la :f"lgura 2.2.14 (referencia Oll. 

Figuro. II.14.- Picaduras en la superficie de un acero 

carburizado con dureza de 60 llRC. 

Existen dos modelos para representar la fatiga en contacto con 

rodadura y :rueron propuestos para describir la :rormac16n de 

picaduras en una superficie afectada. Una de las grietas es causada 

por el esfuerzo de tensión y compresión en el área de contacto. El 

origen de las grietas en la super.ficie sólida se apoya por la 

lncluslón superficial, muescas de los procesos de producc16n. 

muescas debido al pulido de las particulas de desgaste o cualquier 

cosa que aumente el es:ruerzo en la super:f"icie por la disminución de 

área. Originalmente las grietas se propagan en la superf"icle en 

dirección inclinada como se ve en la figura Il.15 (1). 
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Figura II. ts.- Formac16n y propagac16n de grietas en la fatiga 

de un material. 

El es.fuerzo cortante alcanza su valor máximo abajo de la 

supcrflcle, lo que provoca la formación de grietas subsuperflclales. 

Las grietas superficiales se .forman por la 1nteracci6n mecánica o 

qulmlca o la lntcracc16n de la superf'lcle sól lda en contacto con el 

medio ambiente o el elemento lnterf'aclal. 

Otro modelo asume la formación de grietas subsuperflclales (de 

acuerdo a la f'lgura II. 15) debido a que el esf'uerzo cortante mé.><lmo 

se lncrement6 por las muescas internas, por ejemplo, la lncluclón de 

carburos concentra los esfuerzos abajo de la superficie provocando 

la rorrnaclón de grietas subsuperflclales. Especialmente cuando 

existe un contacto con una sobrecarga las grietas se f'orman en zonas 

de deformación plástica abajo de la superficie. La propagación de 

grietas en la superf'lcle sólida provoca la formación de escamas o 

picaduras. 

La fatiga superf'icial puede ser de mucha importancia si la 

relacionamos con los mecanismos de adhesión y de abrasión, la 
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repctlclón del deslizamiento de asperezas duras a través de una 

superficie sólida pueden causar grietas y la propagación de éstas 

hacia abajo de la superficie con mayor concentración de esfuerzos. 

De acuerdo con el modelo propuesto por Suh y Coworkers ( 1), que dice 

que la propagación de grietas subsupcrflciales es paralela a la 

superficie como se ve clnernátlcamente en la f'lgura II.15(c). Las 

partlculas de 

5ubsuperf'lc la les 

desgaste se generan cuando las grietas 

fracturan través de la superficie. 

Generalmente ésta superficie se desintegra 2QJ:. delarnlnactón y e~ 

debido a la acción simultánea de la adhesión y/o abrasión y la 

fatiga superficial. La carga cicllca de la superficie con mayor 

concentracl6n de esfuer-zos resulta de la f'rlcci6n y de la carga 

normal en el arca de contacto. Las f'uerzas de fricción se orlglnan 

de la adhesión y/o abrasión entre las asperezas y la superficie 

afectada. 

Algunas veces el desgaste por erosl6n debido al impacto de 

partlculas sólidas o liquidas o el desgaste por impacto son tratados 

como mecanismos de desgaste independientes. Esto es arbitrarlo ya 

que el movimiento de particulas puede explicarse de manera 

simultánea, por ejemplo la acción anterior donde se involucran 

desgaste por adhesión. por erosión y por fatlga superficial. La 
diferencia principal entre el desgaste por erosl6n y el desgaste por 

abrasión es el é.ngulo de ataque de las parttculas; en el primero el 

ángulo de ataque es muy pequel't.0 0 mientras que en el segundo va en 

dirección a la energia cinética que se transmite a la superficie 

estresada. Esto afecta principalmente la deformac16n elé.stica y 

plé.sttca del los sólidos en contacto con deslizamiento. 

11.6. DESGASTE POR FRETIING. 

Es un conjunto de f'enómenos mecánicos , térmicos, quimlcos y 

eléctricos que suceden en zonas de contacto de los elementos. El 

frettlng es una forma especial del desgaste trlboquimlco. El dafto 

por f'rettlng se provoca cuando las superf'lcles en contacto sufren 
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pequen.os movhaientos tangenciales oscilatorios relativos a cada 

pieza del trlbos1stema. La ampll tud del 1DOvimiento relativo es muy 

pequeno. aproximadamente SO µm. El resultado de ampl 1 tudes mas 

grandes afecta en forma siml lar y se debe al desgaste por 

deslizamiento reclprocante. El movimiento relativo entre las 

superflcles en contacto puede ser debido a la carga clcllca o 

vtbracionc~ inevitables en el sistema trlbológlco. El desgaste por 

frettlng en componentes cargados cicllcamente pueden volverse muy 

pellgrosos ya que se inician grietas por fatiga en la super.flcle de~ 

material y la~ unlónes apropiadas de éstos materiales pueden hacerse 

holgadas o muy ajustadas por el escape o el estancamiento de las 

part tculas o escombros de desgaste. 

11.7.-DESGASTE POR OXIDACION O DESGASTE TRIBOQUIMICO. 

Aparece en fricción de desl lzamiento y en la de rodadura y 

sucede cuando la lntensldad de formación de capas de óxido es mayor 

que la Intensidad de destrucción del material por abrasión. 

Es un proceso con adsorción de oxigeno. su difusión a las 

regiones deformadas plástica y elásticamente, y formación de algunas 

soluciones y unlónes quimicas del metal propio con oxigeno que 

facilita mucho la separación de óxidos mas frAglles del material 

mencionado. En materiales ferrosos se forman el Fe203, Fe30, )" FeO Y 

con decreclmlento del material de la superficie, esas capas entran 

en el mlsmo orden al corazón de la pieza. 

La corrostón ambiental puede ser liquida o gaseosa. 6sta 

corrosión ataca a todas las superficies con ajuste mecánico las 

cué.les están en peligro de sufrir desgaste por reacción 

triboquimica, por ejemplo; uniones remachadas. sellos. muelles, 

cadenas, etc. 

De acuerdo a la figura 11.16 (1) los mecanismos de desgaste 

trlboquimlco se dlvlden en cuatro categorlas: 

42 



(a)Contacto metAl!co entre las asperezas superflclales las 
cuáles llevan al translado del metal debldo a la adhesión. Los 
pequer\os escombros de desgaste meté.l ico producido pueden oxidarse, 
causando posteriormente desgaste por reace16n trlboqulm.lca. 

Figura II.18. - lft:can.l.stDOs JnvoJucrados en el de:;gaste 

triboquimlco. 

(b)La reacción qultalca de los mete.les con el medlo ambiente 
produce una protecc16n de la capa superflclal que reduce el contacto 
meté.1 lco. 

(c)E'l roll\plmiento de la protección de la capa. superf'lcal debido 

a la presión local alta o m.icrofatlga produce escombros de desgaste 
no metálicos. 

(d)Los escombros de desgaste metá.llco o no meté.llco pueden 

actuar como abrasivos y ponen ásperas las superf'lcles de contacto. 

El daf'i.o de la superf'tcie f'rlccionada y la pérdida de masa de la 
misma son causados por le. presencia de éstos diferentes procesos. 
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Esto nos dice que el desgaste tr1boquimlco esta influenciado por la 

clnétlca de la í'ormaci6n de las capas superf"iciales y las 

propiedades que determinan su resistencia a ser removidas, por 

ejemplo la ductll ldad, la resistencia y la adhesl6n que tienen sobre 

la subcapa. 

La resistencia que tiene la capa trlboquimlca a la fracturo. se 

incrementa por una reslstencla suficiente del material de la 

subcapa. El desgaste poco severo (ver capitulo IV) es favorecido s~ 

la dureza de la capa producida y la subcapa son iguales, por la 

tanto el ataque abrasivo de los escombros de desgaste no metá.llco en 

la subcapa se reduce en éste caso. 

Dentro de las condiciones del medio ambiente que rodean a la 

capa de trabajo puede encontrarse un lubricante o simplemente el 

contacto con el oKigeno atmosférico. Estos !"actores favorecen en 

gran forma el ataque qulmlco y por consiguiente la formación de la 

reacción triboquimica. Por lo que se refiere al lubricante, este 

puede lnf'luir mucho para que se anule el desgaste por adhes16n pero 

incrementa la posible formación del desgaste trlboquimico. En la 

figura I I. 17 ( 1) se ve esquemAticamente la relacl6n entre el 

desgaste y la reaccl6n qulmlca que determina la cantidad y la 

velocidad de formación de la capa auperf"iclal protectora en sistemas 

lubricados o simplemente en contacto con oxigeno atmosférlco. 

Concluyendo podemos decir que el desgaste por adhesl6n se 

reduce con el aumento de las llreas superf"iclales protegidas, con 

capas superficiales frágl les y fracturadas aumentando 

cuantltatlvwnente la abrasión de las partlculas de desgaste. Aqui se 

presenta Justamente la transición del desgaste por adhesión al 

desgaste trlboqutmlco y muy posiblemente al desgaste abrasivo por el 

incremento de la act i vldad quimlca. 

La reacción qu1mlca necesaria para minimizar el desgaste 

depende de la severidad del contacto desllzante, tomando como 

variables la presión de contacto, la temperatura y la calldad de la 
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superf'lcle, 

rugos 1 dades 

trlboqulmlco 

o la relación del espesor del lubricante a las 

de la superficie. La dureza reduce el desgaste 

y también puede incrementarlo debido a la acción 

abrasiva de sus partlculas de desgaste. En si se deben de considerar 

muchas variables, y el saberlas manipular ayudarla para que el 

desgaste en mecanismos disminuyera considerablemente. 

w 
I
V) 

<t 
CJ 
V) 

w 
o 

ADHESJON 

REACCION QUIMICA 

w 
I
V) 

<t 

"' V) 

w 
o 

REACCION QUIMICA 

HODERADD--. CONTAClD DE 
$[VERO __....OESL I ZA1'1 IENTD 

Figura IJ.17.- Desgaste en funcJ6n de la reaccJ6n qulmJca. 

11.8.- DESGASTE POR DELAMINACION. 

La teorla de la delam1naci6n del desgaste se lntroduJo en 1973 

y se describe por una serle de eventos secuenciales, los cuales 

conducen a la formación de particulas de desgaste. 

l. -cuando dos superficies en desliza.miento est6.n en contacto, 

la carga normal y tangencial es transmltlda a través de los puntos 

de contacto por adhesión y por la acción de las rugosidades. Las 

asperezas de la superficie más blanda son fé.cllmente def"orllB..das y 
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algunas son fracturadas por la acción repetitiva de la carga. Una 

superficie relativamente llsa se genera cuando sus asperezas son 

deformadas ·y removidas. Una vez que la superficie no contiene tantas 

rugosidades, entonces ocurre que el contacto no se da entre aspereza 

y aspereza sino entre asperezas y planos; entonces cada punto a lo 

largo de la supcrflcle mé.s blanda experimenta una carga cicllca 

desarrolla~a por las asperezas de la superflcle más dura. 

2. -La tracción superflclal que se ejerce por las asperezas m~ 

duras en la s_uperf1cle más blanda lnducc una deformacl6n cortante 

plástica la cué.l se acumula con la repetlci6n de la carga. 

3. -Como la deformación en la zona subsuperflclal continúa, las 

grletas se nuclean abajo de l~ superflcle. Esta nucleacl6n no es muy 

recomendable porque se real !za cerca de la suporflcie y existe un 

esfuerzo de compresión muy al to justo abajo de las reglones de 

contacto. 

4. -Una vez que se presentan las grietas (y su nucleacl6n) otra 

carga y deformación causa que éstas se extiendan, se propa.gen, y se 

unan con otras. Las grietas tienden a propagiu--se paralelamente a la 

superflcle a una profundidad que depende de las propiedades del 

material y del coeflclente de fricción. 

5. -Cuando estas grietas cortan y/o fracturan finalmente a la 

superflcle aparecen capas de desgaste de una longitud y espesor 

cualquiera, a éste mecanismo de desgaste se le llam~ delaalnacl6n. 

El espesor de estas capas de desgaste se controlan por la 

local lzacl6n y el creclmlento de las grietas subsuperf'lclales. 

11.9.- DESGASTE TERMICO. 

Aparece en friccl6n de desl lzamlento. Destruye las superflcles 

de materiales durante el aumento de la temperatura en las zonas de 

contacto. ya que comwunente sobrepasa la temperatura de fluencia de 
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uno de los dos materiales que se encuentran en movi•iento relativo. 
Causa por tanto macropuentes térmicos y de adhesión y el barrido del 

metal sobre la superf'lcle. 

11.10.- DESGASTE POR DESCAMACION. CSPALLING) 

Es caracterlstlco por la fricción de rodadura. Durante la carga 

clcllca aparecen en la superf'icle deformaciones y eef'uerzo~ 

lnf'erlores formando mlcrogrietas y luego macrogrietas en la capa. 
exterior del metal. Finalmente se desprenden en f"orma de pequeftas 

escazná.s partes del material. La causa del spalllng es la f"atiga del 

material, pero solamente en zonas de contacto clcl leo durante la 
rodadura de esf'eras y el llndros sobre las superflcles planas (casi 

planas) o de la mlsi:aa forma. Entonces el esf'uerzo cortante llé.xlllO 

T-• que Influye mucho sobre la f'ormaclón de esca.aas, aparece a una 
profundidad de O. 78 y no sobre la superf'lcie de contacto. ver f'lgura 
11.18 (3). 

11.11.- DESGASTE POR PlmNG. 

Aparece en f"rlccl6n de rodadura con asl&tencta de grasa. F.s un 

proceso causado por la carga clcl lea y acción mecllnlca en 

propagación de grietas por acel te o grasa. 

Se distinguen tres etapas: 

1.- Fatiga superf'lclal del material e lnlclo de •lcrogrletas. 

2.- Desarrollo y propagación de grietas colK> resultado de acción 
de descuJ'\ado par aceite o grasa. 

3. - La extracción par medio lubricante de algunas partlculas 

meté.llcas que perdieron su cohesión con u.terlal propio. 

El plttlng es caracterlstlco de rodaatentos y engranes donde 
ocurre la f'rlcclón de rodadura pero con desllzaalento. 
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111. SIJ'ERFICIES EN CONTACTO 

Las elevadas exlgenclas en la nueva tecnologla necesl tan de los 

procesos nuevos de manuractura para producir las capas exteriores 
adecuadas de los diferentes elementos de las &équlnas, pues 

alrededor del ªº" al esx de las piezas en las ú.qulnas deben 
cambiarse a. causa de la dlsmlnuclón de taisafto de las supertlcles 

debido al contacto eometldo durante el trabajo. Por esta razón, se 
ha de poner gran atención al proceso de creación de la superClcle; 

sus propiedades f'lslcas, la estructura de la superficie exterior y 
las condlclones que puedan cambiar las propiedades lnlclalee en las 

superf"lcles en contacto durante los procesos de desgaste. 

Es por esto que el Ingeniero Mecánico debe de dar lmportancla a 
la conex16n entre las caracteristlcas anteriores y las poslbll ldades 
de utll lzaclOn para una apllcaclón especlflca. 

LA FISICA DE LOS MATERIALES TRIBOLOGICOS 

El comportamiento de los m.terlales a la frlccl6n y desgasto es 

ampliamente dependiente de la euperJ"lcie del 11aterlal, la f"orma de 
acoplamiento sui.-erflclal, el BJ11.blente y las condiciones de 

operación. En la figura III.1 estan lletaclos varias propiedades 

superflclales y de volumen de materiales que Juegan un papel 

Importante en la determlnac16n de un co•portaalento trlbológlco. 

Esta blen establecido que los superficies met6.11cas l11q>las se 

adhieren cuando son presionadas, vlendose reducidas con pequeftas 

cantidad.es de oxigeno u otros contutenantes. Una peUcula 

superf"lclal puede cambiar el coaportaalento aec6.nlco de las primeras 

capas é.tomlcas del metal adyacente a la pellcula a través de la 

Interacción con el ambiente o Por difusión. Es necesario para 

entender los fenómenos que toaan lugar durante los procesos de 

fricción y desgaste el reconocimiento de la naturaleza de las 
superflcles y la lnteracclón con el aablente. 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL 

INfERACCION CON 

~ 

1 
~ 

RCSlSlCN(.111 
CORTANT[ 

""'"' 

1 
TERMlCO 

CALOR tSPl:C'.flCO 
VOl.UW[TRICO 

Fisura IJI.t PropJedades de volumen y superfJcJe que son 
relevantes en el comportotlento tr 1bol6glco de los 

materJales. 

La energla superf'lclal, la cual deteralna finalmente la energla 

de adhesión entre las superflcles en movlmlento en la interfase, 
depende de la orlentacl6n crlstallna, enlaces, etc. Las propiedades 

mecl\nlcas tales como la reslstencla cortante (Shear stregth), 

esfuerzo de ced.encla (yleld strength), el módulo de elé.st1cldad y 

dureza; están lnfluenclados ampl lamente por la aleación de un 

material con otro, Por ejemplo, la adlc16n de carbón en acero caabla 

la dureza slgnlflcatlvamente. La alcroestructura, to.mano de grano y 

dislocacl6nes ta.Dbl~n caablan durante los procesos de aleacl6n. 
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111.1 NATURALEZA DE LAS Sl.J>ERFICIES SOLIDAS 

El t:omportamlento trlbol6glco de una superflce esté. 

lnfluenclado directa.mente por los estados qulmlcos y rlslcos de los 

materiales, que para nuestro estudio serán metales y aleaciones. Las 

propiedades superf'lclales de ma.terlalee cambian notablemente en 

dlf'erentes. ambientes; por ejemplo, sl un metal es colocado en un 
vaclo y calentado, la superficie siempre liberara agua. La 

superficie exterior del material consiste de varias zonas, l~ 

cuales t lencn. diferentes caracter1stlcas flslcoqulmlcas. 

La figura I I I. 2 muestra un esquema de la superficie de un metal 

( 10). El metal volumétrico, también conocido como el metal 

substrato, t lene una estructura que depende sobre la composlc16n y 

la historia del procesamiento del metal. Este metal volumétrico 

comunmente es una capa que se ha deformado plé.st icamente y 

endurecido por trabajo durante los procesos de manufactura. 

La profundidad y propiedades de la capa endurecida por trabaJo 

-la estructura superficial- depende de varios factores tales co:no el 

método de procesamiento usado y el deslizamiento al cual fue sujeto 

la pleza. Herramientas afiladas y la selección de procesos propios 

producen paré.metros superf'iciales con o sin pequetl.as perturbaciones. 

Por ejemplo, si la superf"icle es producida por Wlqllinado con una 

herramienta desafilada o bajo condiciones de corte deficiente -o es 

pulida con esmeril- ésta capa seré. relativamente gruesa. También, la 

deformación superficial no uniforme o los gradientes de temperatura 

severos durante las operaciones de Jnanufactura causan generalmente 

esfuerzos residuales en ésta capa endurecida por trabajo. 

Encima de la capa endurecida por traba.Jo existe una reglón de 

estructura amorra o microcr1stal1na, ésta es la llamada capa de 

Bellby. 
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FIGURA 111.2 RepresentacJ6n esquemátlca de la superf'lcle de un 

metal 

El nombre de esta capa se le debe a Bellby. qulcn fué el 

pl'lmero que admlt16 la hlp6tes1s de que una capa aaorf'a recubre la 

superflcle del metal como un manto. Esto se debe a la accl6n 

slmulté..nea de compresiones y clzal lamlentos importantes, que 

provocan una trlturac16n de la estructura granular; asi. tal capa 

puede formarse en operaciones de acabado de la superf'lcle, tales 

como el rectlflcado y el pulimento. El modo en el cual éstas act(lan 

es el siguiente: 

-los granos más o menos f'lnos de abrasivos tienen una acción 

mecánica: trabe.Jan la superf'icie y dejan las asperezas más salientes 

al mismo nivel. 

-el rozamiento crea fenómenos de fusión mlcrolocal lzados entre 

los granos de abrasivo y el aetal trabaJado; una prueta de esto es 

que un metal se pule mejor cuanto los granos de abras! vo tienen un 

punto de f'usl6n más elevado que el suyo y no cuando éstos son más 

duros; 
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-finalmente, un endurecimiento grande procede, por una parte, 

de los esfuerzos ejercidos por el grano de abrasivo; por otra parte, 

de la presión del plato de la máquina. 

Se han real1zado asi las condiciones de una trituración 

extreDadtunente fina de la superficie crlstallna, a las cuales se 

al\ade por elevación de temperatura la creación de materiales 

fundidos y oxidados debidos al maquinado. El desllzamlento viscoso 

de éste conglomerado térmlna por crear unn delgada capa superficial 1 
llwnada zona amorfa de Bellby. 

Sobre la capa de Bellby esté. una capa de óxido, la formación 

de esté. capa depende del ambiente y la cantldad de oxigeno 

disponible a la superf"icle que f"avorezcan los mecanismos de 

oxidación. 

A menos que el metal sea procesado y guardado en un medio 

ambiente lnerte Cllbre de oxigeno) 6 éste es un metal noble como el 

oro o platino la capa de 6xldo esté. sobre le. capa Bellby. Algunos 

ejemplos son: 

a) El hierro tiene una estructura de 6xldo con Feo adyacente al 

metal volwnétrlco, seguida por una capa de Fe30
4 

y W\8. capa de 

Fe203 , la cual esta expuesta al ambiente. 

b) El aluminio tiene una capa amorfo. densa de Al
2

0 3con un 

espesor, encima de ésta existe una copa porosa de 6xldo de alumlnlo 

hidratada. 

c) El cobre tiene una superficie brillante cuando es ra)l'ada o 

maquinada recientemente. Despues de un instante, éste desarrolla una 

capa de Cu20, la cual esté. entonces cubierta con una capa de CuO. 

Bajo condiciones normales ambientales, las capas superflclales 

de óxldo son generalmente cublertas con capas adsorbidas de gas y 

húmedad. Finalmente, la superficie más delgada del metal puede estar 
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cubierta con contaminantes, tales como suciedad. Polvo, grasa, 

residuos de 1 ubricantes y contaminantes del ambiente. 

Asi las superficies generalmente tienen propiedades que son muy 

diferentes de aquellas del material base. El óxldo sobre una 

superficie de metal. por ejemplo, es generalmente mucho más dura que 

el metal\base. (Tabla III.1) Por lo tanto los óxidos tienden a ser 

rrá.glles y abras! vos. 

Tabla III.1 
Radio de dureza de oxldos 

para un metal base de 
varios metales (15) 

METAL 

Mollbdeno 
Tantalum 
Cobre 
Niquel 
Tunsteno 
hierro 
Aluminio 

RADIO 

0.3 
0.6 
l. 6 
2 
5 
5 
70 

111.2 TEXTURA SUPERFICIAL. 

Las superf"lcles usadas para componentes mecé.nlcos varlan en una 

topograf"la superricial inicial, la cual depende de los procesos de 

manuf'actura, por ejemplo, f'undlclón, moldeado, maquinado y pulido. 

La textura geométrica de la superf'lcle es controlado por las 

caracterlstlcas de los procesos de acaba.do por los cuales son 

producidos. Una superf'icle metálica pulida por un polvo f'lno de 

óxido de aluminio (Le.maf\o de partlcula de 1 µm o menos), visto 

macroscóplcamente se observa como un espejo. La misma superfle vista 

mlcroscóplcamente no suave y contiene irregularidades 

superficiales llamadas asperezas. Estas irregularidades 

superf'iclales (ref'erldas asi como mlcrorugosldades) son mostradas 

esquemáticamente en la f'lgura III.3. 
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FIGURA III. 3 Asperezas supert'Jclales de una superf1c1e 

nomJnalmente 11sa 

Un perf'11 superflclal aparece prlnclpalmente debido a 

diferentes componentes de textura superflclal, figura III. 4 y II I. S. 

Imperfecciones (f'laws) o defectos, son lrregularldades fortuitas, 

tales como rayadoras, grietas, hoyos, depresiones, arrugas e 

lncl uslones. 

Dlrecclonal1dad (lay). Es la dlreccl6n predominante del modelo 

superf'lclal y es por lo general visible a simple vista. 

Rugosidad. (o mlcrorugosldades) Irregularidad.es superficiales 

de corta longl tud de onda, caracterizada por crestas y val les de 

amplitud variada y espaciamientos más grandes de las dimensiones 

moleculares. Estas crean el modelo superficial predominante, las 

cuales exhiben éstas caracterlstlcas lntrlnsecas para los procesos 

de manuf'actura. 

Ondulaciones (o macrorugosldades). 
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AL TURA DE LAS 
RUGOSIDADES 

Figuro. III .S Componentes del perfJ.l de la textura superfJcJ.al 

Las Irregularidades superficiales que tienen la longitud de 

onda mtt.s grande que las mlcrorugosldades. surgen frecuentemente por 

tratamientos térmicos, def'lex16n de la pieza de trabaJo. v1brac16n o 
torceduras. 
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La integridad superficial no sóla.mente describe los aspectos 

topológicos de las superficies, sino también las propiedades y 

caracterlstice.s mecé.nlcas y metalúrgicas. La integridad superficial 

es una consideración importante en operaciones de manufactura porque 

ésta inf"luye en las propiedades del producto, tal la 

resistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosión, y éstas en 

la vida de servlclo. El efecto perjudicial de rectificar 

inadecuadamente, por ejemplo, afecta la reslstencla a la fatiga de 

una aleación de acero, como se muestra en la figura I I 1. 6 

CMPa) (kSI) 

1200 160 

1000 140 :<:=~'" ~ 900 
800 120 

~ 700 100 

~-600 
500 

80 

400 60 

10 1 10' 
NdMero de ciclos 

FIGURA III.B Curva de fatlga para la superflcle de un acero 

4340 

Varios efectos causados por y durante la produccl6n de la 

manufactura de un componente puede ser responsable de la carencia de 

integridad superf'iclal. Estos def'ectos son usualmente causados por 

una comblnacl6n de factores, tales como defectos en el material 

original, el método por el cual la superf'lcle es producida, y la 

carencia de un control apropiado de los parámetros de proceso que 

pueden resultar en esfuerzos y temperaturas excesivas. Las 

slgulentes son definiciones de los mayores defectos superficiales 

enco~trados en la pré.ctica. 

Grietas son separaciones externas o Internas con un perfil 

agudo. 
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Hoyos son depresiones poco profundas 

Zona afectada por calor. Es la porc16n de un metal sujeto a 

ciclos térmicos fuera del punto de fusión. 

Inclusiones son pequen.as, 

conglomerados en el metal. 

elementos no metal leos o 

Ataqu~ intergranular. Es el debilitamiento de las fronteras 

de grano por corrosión. 

Transformaciones metalúrgicas. Involucran cambio:; 

mlcroestructurales causados por temperatura y presión clcllco.. Son 

incluidas las transformaciones de fase, recristallzacl6n, 

descarburlzaci6n, fus16n y el maquinado por descargas eléctricas. 

Picaduras. Son depresiones superficiales poco profundas, 

usualmente el resultado de ataques quimicos o flslcos. 

Splatter consiste en pequen.as part1culas fundidas 

resolldif'icadas depositadas sobre la superficie. 

Def'ormac16n plé.stica. Es una deformac16n superf'lclal severa 

causada por alta fricción, dados y herramientas, herramientas 

desgastadas y métodos de procesamiento. 

Esf'uerzos residuales. Son esfuerzos superficiales (tensión o 

compresión) causados por deformaciones no uniformes y por la 

dlstrlbuci6n de temperaturas. 

La técnica comúnmente usada para probar la lntegrldad 

superf'lclal es la metalograf"la. A partir de una pieza se obtiene una 

muestra la cual es pul ida, atacada y observada al microscopio 

electr6nlco u óptico. 
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111.3 MECANISMOS BASICOS DE LA TRIBOLOGIA 

Es netesarlo comprender mejor los principales mecanismos que 

actuan entre dos superficies en contacto para controlar los procesos 
de desgaste. El desgaste llene un mecanismo muy complicado y no se 

puede explicar sino con el conoclmlento de otras dlsclpllnas 

clentlflcas. Pues con el tlmepo, elmecanlsmo de desgaste cambln. Los 

erectos del desgaste se acumulan y pueden afectar la estructura. 
Las propiedades de la superficie se pueden estudiar apart1r d': 

las formulas de Glbbs - Helmholtz (13) 

donde: 

du = De• + Tds 

dh = dg + Tds 

du = incremento en la energla interna 

de•= incremento en la energla Ubre 

dh = incremento en la entalpla 

dg = incremento en el potencial termodlnámlco 

Tds= la energla no liberada de la d1sposlc16n 

De las fórmulas de Glbbs y Helmholtz resulta que para aumentar 

el flrea de superflce se llene que facll 1 tar la energia que 

parcialmente (des + dg) la superficie va a expandir y que va a 

elevar la cantidad de calor en la superficie. 

El aumento en la energ1a superficial 1ntens1f"ica la accl6n de 

los fenómenos scperflciales como son la adhesión, la difusión, la 

recristallzaclón etc. 

Desde el punto de vista del desgaste, es de gran interés, la 

prevlsi6n, en función del esquema atómico, de lo que ocurriré. cuando 

dos a.tomos pertenecientes a dos cuerpos diferentes se pongan en 

contacto; este encuentro se hará, con frecuencia, en condiciones 

severas de temperatura y de presión; pues en las superficies en 

donde se efectua el contacto, el rozamiento se reparte sobre un 

mimero restringido de areas muy pequei\as que estén sometidas a 

tensiones elevadas y temperaturas mlcrolocal izadas que pueden 
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alcanzar 150o0c e 11). 

Dos é.tomos de cuerpos dlf'erentes pueden asoclarse para f'ortnar 

una molécula; la facilidad con que lo hacen depende ante todo de los 

electrones del nlvel extcrlor. 

Se sabe que los elementos mé.s estables son los ge.ses nobles. 

casi inertes qulrnlcamente; por ello su disposlc16n Atomlca presenta 

un nivel minlmo de energla. 

Por otro lado, dos átomos que cBlnblan uno o dos electrones, 

constituirán cada uno de ellos, una estructura de gas noble con el 
nivel exterior saturado, se asociarán para formar una molécula 

estable; recordando que los metales son generalmente muy 

electropos1tlvos con pocos electrones en el nivel exterlor ( uno 

para el cobre y la plata) susceptibles a combinarse con elementos 

electronegat1vos de seis o slet.e electrones de vo.lencla como los 

siguientes: 

- el oxigeno como revestimiento esencial de loe cuerpos en 

fricción (existe siempre al menos como pel1cula ~bsorbida); 
- el cloro como aditivo de los aceites para engrasar 

- el azuf're como elemento esencial de d1fusi6n en los 

tratamientos de superficie para mejorar el aspecto de las capas 

superficiales en fr1cc16n. 
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111.3.1 ENLACES EN ESTADO SOLIDO 

La rlgldez de un s61 ldo se da por que los é.tomos ol s6lldo 

estan detenidos por enlaces lnteratómlcos. Ex1sten dos tlpos de 

s61 ldos: cristal lnos y amorfos. 

Los s6l ldos amorfos carecen de cualquier clase de modelo 

regular o . arreglo de átomos en el s6lldo. Los sólidos crlstaHnos 

incluyen la mayor parte de metales y aleaciones. 

El arreglo espacial de átomos en un sólido crlstallno esta 

fuertemente lnfl uenc lado por la naturaleza de los enlaces 

lnterat6mlcos, los cuales están lnfluenclados por la estructura 

electronlca de átomos. 

En dos cuerpos ser.i.ejantcs, cuando la distancia de los é.tomos 

que los separa es muy pcquei\a, dichos átomos están sometidos a 

fuerzas de repulsión y atracción. 

La teoria molecular de la frlcclón y el desgaste f'ue propuesta 

por Toml1nson en 1929, él cual estudio detalladamente la naturaleza 

de las ruerzas átomlcas en una ret1cula cristalina. 

La hipótesis de Toml lnson (9), consiste fundamentalmente en que 

en condiciones de equ111brio las ruerzas de repulsión entre los 

átomos de un sólido contrarrestan las ruerzas de cohesión. Sln 

embargo, cuando dos 6.tomos se encuentran en contacto, un átomo de 

uno de ellos llegará a estar lo bastante cerca de otro á.tomo del 

segundo cuerpo como para entrar al campo de repulsión. Cuando esto 

sucede, las dos superficies se separan causando una pérdida de 

energia que se nianiftesta como la reslstencla debida a la fricción. 

Si se traza un gráf'ico del valor de estas dos resultantes, en 

función de In distancia entre los núcleos de los átomos, figura 

III.7, se observa que su suma tiene un mlnlmo; su abscisa es la 

dlstancla correspondiente al nivel mlnlmo de energla del par de 

átomo asociados { 16). 
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FIGURA IIJ. 7 EMrgla potencJal en un par de á.tomosen funcJ6n 

de la dJstancJa Jnterat6mJca. 
1 • e potenclal debJdo a la repuls16n 

2 • e potencJal debJdo a Ja atracción 

3 = Curva resultante OA • poslc16n medla 

08 • e minJmo potencial deflnlendo la posJcJ6n 

media 

Este acoplamiento con un vecino no cambia en absoluto. por otra 
parte. paro. el A.tomo, la distancia de energla minlma que impondré. a 

otros vecinos eventuales; de este modo, la estructura del material 

va a construirse <<dlsponlendo>> geométricamente en el espacio 

esferas cuyo radio es la ml tad de la distancia lnterá.tomlca; la 

dlsposlcl6n de estas esferas llevará a utlllzar el mayor mlmero 

posible de ellas en un volumen dado. 

Se sabe que la mayor parte de los metales disponen sus á.tomos 

de tres maneras prlnclpales: el sistema cúbico, el sistema de cOblco 

de caras centradas y el sistema compacto hexagonal. 

Naturalmente, los electrones de los niveles exteriores van a 

encontrarse con interacciones; éstas van a dar al material su 

cohes16n: crean enlaces, los cuales pueden ser de cuatro llpos, como 

se muestra. en la figura 111.8, (a) Van der Waals, (b)16n1cos, (e) 

Helé.1 lcos y (d} Covalentes 

62 



• . . .. ··· ... ···.· .. · ..• ·.·.····•·./···-~ .. - ... 0 .. K ... ~ .. '.:-......... ·~.·~ ... ~.· .. ·.···. ·~ .· .. ~/·v 
·~' ,¿·•2j"'i'(fj ~ 

IC) "'etdlJCO 

FIGURA lt1.8 D!ferentes tJpos de enlaces 

(a) Enlace de Van der \laals. 

Las unl6nes o enlaces de Van der Waals llgan moléculas o grupos 

de é.tomos mediante atracciones electrosté.tlcas débl lee. Huchos 

plé.stlcos, cer<\Jnlcos, el agua y otras moléculas estén permanente o 

lnstanté.ncrunente polarizadas; esto es, algunas porciones de la 

molécula tienden a estar con cargas positivas, mlentras otras 

porciones esté.n cargadas negatlvalflente. La atracc16n electrosté.tlca 
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entre las reglones posltlvas de una molécula y las reglones 

negativas de una segunda molécula unen débilmente a 18:8 dos. 

El enlace de Van der Waals es un enlace débil entre átomos o 

moléculas polarizadas lnstanté.neamente. Es una unión secundarla, 

pero los é.tomos dentro de la molécula, o grupo de átomos, estén 

unldos Por: fuertes ·enlaces covalentes o 16nlcos. Los cristales 

formados por gases nobles, llenen enlaces de Van der \la.ala. 

Calentar .asua al punto de ebull1cl6n rompo los enlaces citados 

y convierte el agua en vapor, poro se requieren temperaturas muy 

elevadas para romper las uniones covalentes que ligan a los é.tomos 

de oxigeno o hidrógeno. El enlace de Van der \laals es encontrado 

frecuentemente en sistemas trlbol6gicos con lo. flsiabsorc16n de 

lubricantes llquldos y gases a una superficie s611da. 

(b) Enlace iónico 

Cuando en un material se encuentra presente más de un tlpo de 

átomo, •mo de t:llos puede donar sus electrones de valencia a un 

é.tomo dlf'erente, ocupando el nivel energético externo: del segundo 

átomo. Ambos llenen ahol'·a su nivel energético externo lleno (o 

vaclo) y han adquirido carga eléctrica, comportándose como Iones. El 

átomo que aporta los electrones queda con carga neta positiva y <:s 

un catión, mientra!:> que el átomo que acepta los electrones adquiere 

carga neta negativa y es un anión. Los iones cargados opuestamente 

se atraen entre si produciendo la unl6n l6nica. Por ejemplo, la 

ntraccl6n entre los Iones de sodio y de cloro produce cloruro de 

sodio, NaCl, o sal común. 

Otro ejemplo clé.slco es el óxido de aluminio, un material 

trlbol6g1co el cual tlene inherente una elevada resistencia. 

Cuando se aplica una fuerza a un cristal de cloruro de sodio, 

se rompe el equlllbrlo eléctrico entre los iones. En parte por esta 

causa los materiales unidos iónlcamente tienen un comportamiento 

fré.gl l. Su conductl vldad eléctrica es baja ya que la carga eléctrica 
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puede ser transferida por el movimiento de iones enteros, los que no 

se desplazan tan fé.cllmente como los electrones. 

(c) Enlace meté.llco 
La falta de iones cargados opuestamente en ta estructura 

aeté.llca y la falta de eutlclentes electrones de valencia pera 

f'ormar un .enlace, covalente verdadero hace necesario que mAs de dos 
é.tomos compartan electrones de valencia. cada é.tomo de metal 

contribuye con sus elcct.roncs de valencia a f."ormar una •nube." 

electrónica n~gatlva. Estos electrones no están asociados con un ion 

particular. sino que se mueven entre los iones meté.licoe positivos 
en niveles de energia definidos. Los iones meté.l lcos se mantienen 

Juntos en virtud de su ntraccl6n mutua para la nube electrónica 
negativa. Cabe pensar que el enlace meté.llco es una extensión del 
enlace covalente apl lcado a numerosos é.tomos. 

El aluminio por ejemplo, l lbera sus tres electrones de 

valencia, dejando un cuerpo central o nódulo que consiste en el 

núcleo y los electrones Internos. Puesto que faltan tres electrones 

negativos a dlcha parte, ésta se convierte en un lon con carga 

positiva igual a 3. Los electrones de valencia, que ya no estén 
asociados a ningtln é.tomo en particular, se mueven libremente en la 

nube de electrones y se ligan a dlversoe nódulos de átomos. Tales 
partes centrales cargadas posl tlvamente, se mantienen unldas entre 

sl por atraccl6n mutua hacia el electrón, produclendose de esta 
manera la fuerte unión metálica. 

(d) Enlace covalente 

Los materlales ligados en esta forma comparten electrones entre 
dos o más de sus átomos. Por ejemplo, un é.tolllO de sl licio, que tiene 
valencia 4, acepta ocho electrones en su capa externa cuando 

comparte sus electrones con otros cuatro á.tomos vecinos. Cada punto 

de unión que se comparte representa un enlace covalente, de modo que 

cada átomo de silicio está. unido a cuatro é.tomos veclnos por medlo 
de cuatro enlaces covalentes. 
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Como las uniones covalentes son auy f'uertes. los aaterlales 
unidos de este aedo tienen poca ductllidad y escasa conductividad 
eléctrica. '·Cuando se dobla una barra de slllclo. los enlaces deben 

romperse porque los 6.tomos de este elemento van a cambiar 

permanentemente la relación entre ellos. Igualmente, para que un 

electrón se mueva y forme una corriente el6ctrlca, el enlace 

covalente .debe ~omperae para lll>erar al electrón, neceslté.ndose 

temperaturas o vol tajes muy _elevados. 

Los matei;-iales f'ormados por enlaces covalentes son t"ré.gi les, se 

comportan como aislantes eléctricos. alta dureza y un alto punto de 
fusión, tal como el diamante. A la vez, el enlace covalente 

encontrado en moléculas de polimeros y lubricantes es relativamente 

débil. 

111.3.2. ESTRUCMA CRISTALINA 

Un aspecto importante de cualquier aaterlal tribológlco es la 

estructura crlstallna, debido a que las propiedades están 
estrechamente relacionadas a éste rasgo. Un cristal esta def"inldo 

como un arreglo ordenado de é.toinos e·n el espacio. Generalmente los 
materiales esté..n compuestos de cristales simples muy pequen.os. 

Además tales materiales son conocidos coao pol lcristal inos y los 

cristales en estos materiales son ref"eridos como granos. 

En cristales, los é.tomos tlenden a enlazar uno a otro en una 
disposición particular o arreglo el cual esta repetido por todas 
partes del cristal. La densidad at611ica varia en dif"erentes 
dJrecciones, llamadas planos atómicos, a través del cristal. En 

otras palabras, el s611do es hecho de los enlaces atómicos 
lndivlduales dentro de los planos cristallnos, y los planos están 

enlazados por todas las partes del sólido. Asl que la estructura de 

un cristal puede ser representada por una ce Ida wtl tarla debido a 

que el 16.tice entero puede ser derivado por la repet1ci6n de esta 

celda co1DO unidad. 
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La Figura I 11. 9 muestra los arreglos at6m1cos de la estructura 

cúbica simple, cúbica de cuerpo centrado (bcc), c1l.b1ca centrada en 

las caras (fcc) y hexagonal compacta (hcp). 

'º' tb>. 

<e> 

'"' 

FIGURA 111. 9 Arreglos at6mJcos en (a) cllbJca simple, (b) bcc. 

(e) lec y (hcp) para celdas unitarias 
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Haterlales tales como metales, aleaclones, cerámicos y 

lubrlcantes sólldos son cristallnos con sus 6.tomos o moléculas 

arregladas o empaquetadas de acuerdo con una estructura partlcular. 

Por ejemplo metales como cobre, niquel, plata, oro, platlno, hierro 

IX y aluminio tiene una estructura cóbica centrada en las caras; 

hierro u, tantal lo, niobio, vanadio y tungsteno t lenen una 

estructura cóbica centrada en el cuerpo; y el zinc, cabal to, 

zlrconio y titanio tienen una estructura hexagonal compacta. Las 

posiciones atómicas, caracter1st1cas y ejemplos t1p1cos de es, bcc, 

Ccc y hcp son enl1stados en la Tabla III.2 (12). 

TABLA 111.2 Estructuras cristal 1nas, posición atómica yeJemplos 

Estructura del 
cristal 

Posición atómica y caro.cteristtcas 

Solamente las posiciones de las 
esquinas son ocupadas 

c.s (!) 

b.e.c. 

e.e.e. 

h.c.p. 

Hay un átomo por celda uni tarta 
Cada átomo esta rodeado por 6 
vecinos mAs cercanos 

(11) Los átomos ocupan la esquina (0,0,0) 
y la posición de cuerpo centrado 
(1/2 1/2 1/2) 
Hay dos át~mos por celda uni tarla 
Cada á.tomo está. rodeado por 8 
vecinos mAs cercanos 

(111) Los á.tomos de las esquinas estlin en 
(0,0,0) y la posición para las caras 
centradas son C 1/2 1/2 O), etc. 
Hay cuatro átomos por celda unitaria 
Cada á.tomo esta rodeado por 12 á.tomos 
vec 1 nos más cercanos. 

Clv) El latlce es un hexagono simple con 
2 á.tomos (0 O O, 2/3 1/3 1/2) 
asociados con el punto del látice 
Los indices hexagonales con los cuatro 
ejes (a

1 
a

2 
a

3 
c) son usados: (O O O 1) 

c - indica los ejes 

:!r~~o e~/(8~,.p~ e1~~~etarnlento de 

Cada á.tomo está. rodeado por 12 Atemos 
vecinos mé.s cercanos 
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NaCI, HgO 

Fe,Cr,Mn 
11, Ho, V, 
Nb, Ta 

Pb,Cu,Ag 
Al,Pd,Pt 
Sr, Ca 



El método usual de def"oraaclón plástica en metales es por el 

desllzamlento de bloques de los cristales W'10 encima de otro a lo 

largo de planos cristalognU"lcos, llamados planos de desllzamiento. 

Como una aproxi1DB.Ci6n 111.uy burda, el deslizamiento de un cristal 

puede ser considerado an6.logo a la dlstorc16n producida en un 

paquete de cartas cuando esta es empujada desde la carta f"lnal. La 

figura IIJ.10 llustra éste mecanlsJDO clásico de deellzamiento. En la 

f"lgura II l. lOa. un eef'uerzo cortante es apllcado a un cubo de metal 

con la superflcle superior pul Ida. El desl izruniento ocurre cuando 

el esfuerzo cortante excede un valor crl tlco. Los é.tomos se mueven 

un n'ÓJDero integral de dlstanclas atómicas a lo largo del plano de 

desllzamiento, y un escalón es producido en la superflcle 

pullda, f"lgura. II I. lOb. Mientras se observa la superficie pul ida 

desde arriba con un aicroscoplo, el escalón se mostrara como una 

llnea, a la cual se le da el nombre de llnea de desllzamiento. si la 

superf"lcie es pullda nuevamente despues de que el desllzamlento a 

ocurrido, el escalón es removido y la linea de desllzamlento 

desaparecera, f"lgura 111. lOc (21). 

Superficie pulido ... : . 
• 1. j . '. 
e 1. T 

• ! ••• 
-Pio.no~ 

• : • • - • desuzo.ri;ento 

(o) 

•• • 1 • • . ·:· 
• I • • ! • 

1. 
r. 

(b) 

. . :¡: : . . ·:· .. • • • ! ••• 
1. • • 
' 

- - ·-· . ' 
(o) 

FIGURA III.10 DJbujo esquemé.t1co ·de una Jdea cl6.s1ca. de 

deslJzat1Jento 

69 



Debldo a la slmetrla translacional del látlce crlstallno, la 

estructura cristal lna es perfectamente reabastecida después que el 

desllzamiento ha ocurrido proporcionando que la deforiaaci6n sea 

unlf'orme. Cada átomo en la parte deslizada del cristal mueve hacla 

adelante el mismo número integral de espaciamlentos de lé.tice. Se 

debe notar que las lineas de desl lZB.J'l'llento son debidos a caablos en 

la elevación superf'lcial. 

El hecho de que un cristal simple perl'Mlllezca como un cristal 

después de la deformación homogenea plé..stlca, provoca que existan 

llmltaciones sobre la vla en la cual la deformación plé.stica puede 

ocurrir. El deslizamiento ocurre fé.cllmente direcciones 

especlf'icas sobre ciertos planos crlstalográficos. Generalmente el 

plano de deslizamiento es el plano de densidad atómica más grande, 

Tabla III-3 (21), y la dirección de desl1zrun1ento es la dirección de 

empaquetamiento más cerrada dentro del plo.no de desllzamlento. 

Tabla IIl-3 Densidad atómica de planos de indlce-§<)o 

Estructura Plano Densidad atómica Distancia 

cristalina é.tomos por unidad entre planos 

d.• área 

e.e.e Octaedro {111} 4/....-:J ... • ao...--:l" 

Cubo {100} 2/ao2 ao/2 

Dodecahedro { 110} 21~ ao2 aol2V2 

b.c.c Dodecaedro { 110} 21~ ao2 ao/V2 
cubo {100} 1/ao2 ao/2 
octaedro { 111} 1/....-:J ao 2 ao/2y'"""!!" 

h.c.p Basal {0001} 21....--:i- .,.,• e 

Puesto que los planos de denslda at6Zftica mayor son también los 

planos raés espaciados en la estructura crlstallna, la reslstencla 

para deslizarse es generalmente menor para éstos planos que para 

cualquier otra colocac16n de planos.· El plano de desllzruralento 
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slmultlineamente con la dirección de desllzamlento establece el 

sistema de desllzaalento. 

En el empaquetamiento de hexá.gonal compacta, solamente el plano 

con alta densidad atómica es el plano basal (0001). Los eJes <1120> 

son la dirección de empaquetamiento compacto. Para el zlnc, cadmio, 

magnesio Y. cobalto el deslizamiento ocurre sobre el plano (0001) en 

las direcciones <112'0>. Entonces existe solamente un plano basal por 

celda unitaria. 

En la estructura cúblca de caras centradas. los planos 
octaedros {111} y la dirección <110> son los sistemas de 

empaquetamiento compacto. Hay ocho planos { 111} en la f'. c. c. por 

celda unitaria. Sin embargo. los planos a caras opuestas del 
octaedro son paralelos para cada uno, as1 que existen solamente 

cuatro posiciones. Cada plano (110 contiene tres direcciones <110>. 

La estructura b.c.c. no es una estructura de empaquetamiento 
compacto como la estructuras f'cc y hcp. No existe un plano 
predominante de densidad atómica, los planos { 110} tienen la 

densidad atómica llAs alta en la estructura bcc, pero la dlferencla 

no es superior con respecto a otros planos. El desl lzamlento en 
metales bcc ocurre sobre los planos { 110>, { 112} y { 123}, mientras 

que la dlrecc16n de desllzamiento es siempre la dirección [111). Hay 

48 posibles sistemas de desllzamlento, pero los planos no tienen un 
empaquetamlento compacto como en la estructura f'cc, los esfuerzos 

cortantes mAs al tos son usual mente requeridos para provocar el 
desl lzamtento. 
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La figura 111. ll(a) muestran los arreglos de empaquetamiento 

para tres planos atómicos en el sistema cúbico de caras centradas. 

El empaquetamiento compacto es una tnanera de colocar objetos 

equidlmensionalmente en el espaclo nsi que el espacio dlsponlble es 

ocupado eficientemente. La notac16n ( 110) en la figura I I I. 11 (a) 

muestra la dlrecc16n en la cual los planos nt6m.1cos se mueven 

relativamente uno contra otro. De la f'lgura III. lt(a) se observa que 

los planos (111) llenen el ernpaquetamlento atómlco mAs cerrado, el 

cual resulta en la energla superflclal más ba.Ja en el sistema fcc; 

en cambio los planos (111) son menos prometedores a lnteracclones 

qulmlcas con los const 1 tuyentcs amb1entales. En cambio, los planos 

(110) en los sistemas fcc estan empacados menos densamente, 

exhibiendo la energla superflclal mayor, y además son más reactivos 

a su ambiente . 

'º' 

FIGURA 1II.11Ca) 

•• 
Planos de posJbles deslJzamJentos en 

crJstales bcc y fcc: Ca) tres planos 

(IOOJ. (b) planos (IJO) y (e) planos 

(111) 
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FIGUJlA III.11(b) Planos crlsta.logré.l'lcos y direcciones de 

empaquetamiento para materiales fcc: (a) 

aparJenc1a de varios plllllOS crlstallnos. y 

(b) planos (lll) 

El módulo de elé.stlcldad y la m1crodureza de los planos C 110) 

serWl también más bajos que los planos ( 111). Como se ha mene tonado 

la densidad de empaquetamiento de un plano particular, es declr 

(111) varia también slgnlf1catlvamente con la dlroccl6n, mostrada en 
la t'lgura 3. ll(b), lo cual af'ecta la energia ouperf'lclal y otras 

propiedades. 
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111.3.3 DEFECTOS SLJ>ERF'ICIALES 

En la pré.ctlca, auchos materiales cristal lnos tienen nUJ1erosas 
desvlaclones pequet\as del arreglo atómico ideal, las cuales llenen 

efecto en el comportamiento del ~terlal. 

Las lmperfecclones cristal lnas pueden ser claslflcadas sobre 

las bases de su geometrla como sigue: lmperfecclones puntuales, 

lmperfecclones de linea, lmperf'ecclones superflclales 

lmperfecclones de volumen. Las lmperfecclones de volumen pueden ser 

Inclusiones de partlculas exteriores, grandes vaclos o poros. 

III.3.3.t h1perf'ecclones de punto 

Imperf"ecclones de punto son referidas como lmperfecclones 

dlmenslonales-cero. La figura III.12 muestra diferentes tipos de 

lmperf'ecclones puntuales las cuales pueden ocurrir en cristales. 

Una vacancia se refiere a un sltlo at6mlco desde el cual el 

é.tomo es pérdido. la f'lgura III.12(a). La impureza substltuclonal se 

ref'iere a un átomo exterior qu!' subst l tuye o reemplaza a un 6.tomo en 

el cristal. f'igura III.12(b). En una impureza intersticial un átomo 

de tama.f\o pequef\o ocupa un espacio vacio en el látice crlstallno. 

quitando de sus sltlos cualquiera de los A.tomos orlglnales , Clgura 

lII.12(cJ. 

La presencia de dlstorclones puntuales provoca modlf'icaclones 

en el cristal. Por ejemplo. sl la imperfeccl6n es una vacancia, los 

enlaces que el 6.tomo pérdldo pudo haber formado con éstos veclnos no 

estaran presentes. En una imperfección substltuclonal, un 6.tomo más 

gMUlde introduce esfuerzos compresivos y las deforma.clones 

correSpondlentes alrededor de éste, donde un é.tomo mas pequef\o crea 

un CB.nlblo de esfuerzo-deforinac16n a tensión. Todas éstas 

l111perfecclones tienden a lncremetar la entalpla de los cristales. 
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FIGURA IJI.12 Imperfecclones de punto en un crlstal : 

(a) vacancJa,. (b) Impureza substltuclonal y 

(e) Impureza lnter.st.lclal 

III.3.3.2 Imperf"ecclones de linea 

Las lmperrecclones de linea son llamadas dtslocaclones. La 

figura III.13 muestra dos tipos de d!Ylocc.clonee, la dlslocaclón de 

borde y la dlslocac16n de torn!l lo. 

Una dlslocac16n de borde Vista de canto, COll.O la f'l,IJUf"a 

III. t3(a), corresponde al borde de un plano ató•lco que térmlna 

dentro del cristal. En la lmperfecclón crlstallna eXá.ctamente a la 

derecha, por encima del borde del plano lncoapleto los t\tomos esté.n 

presionados unos contra otros y en un estado de compresión. 
Exactamente abajo del borde, los átomos están en un estado de 

tensión. 
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FIGURA III.13 Imperfecclones de linea (dlslocaclones): (a) 

D1slocac16n de borde y (b) dJslocaclbn de 

tornlllo 

Cuando el cristal mostrado en la figura Ill.13(a) está sujeto 

fuerzas de corte suflclentemente grandes dlrlgldas 

perpendicularmente a las dlslocaclones, estas se moveran como se 

muestra en la f'lgura I l I. 14. 

ílltRZA CDR1ANTL 

PLANO D( __ _ 

OCSL1ZAMIENT0 

FIGURA Ill.14 Deformación permanente resultado del movJmlento 

de una d1slocac16n de borde: (a) antes y (b) 

después de deslizarse al apllcarse una fuerza 

cortante. 
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De ésta manera. debido a la fuerza aplicada, la dislocación de 

borde se ha movido, y a través de la repetición de éste proceso 

puede continuar para moverse y deslizarse. 51 la. dlslocacl6n 

mueve a través del cristal entero flgura III.14(c): entonces la 

mitad superior del cristal será. cambiado por un vector de 

desllzamlento o espaclamlentos interat6mlcos relativos a la mitad 

inferior. _La deformación plástica ocurre a través del movimiento de 

dlslocaclones, lo cual requiere de fuerzas mé..s pequef\as que aquel las 

necesarias para deformaciones permenenles a un cristal perfecto. 

01r-ecc;on 
clt>l MOYiMlento 

fuerzo ele corte 

FIGURA JII.14(c) Camblo permanente del cristal 

III. 3. 3. 3 IllPERFECCIONES SUPERFICIALES 

Se ref'ieren a reglones o distorsiones que estan situadas arriba 

de la superf'lcle teniendo un espesor de pequcf\os diámetros atómicos. 

La superficie externa es una lmperfecclón en sl misma, como los 

enlaces atómicos no se extienden más allá. de la superf'icle, esto 

afecta directamente la energia superficial. Además de la superficie 

exterior. los cristales pueden tener lmperf'ecciones superf"iciales 

interiores. Durante la solidificación o recrlstallzación, nuevos 

materiales que esté..n orientados casualmente con respecto a otros. 

forman parles diferentes en los materiales. Crecen por la adición de 

é.tomos de las reglones adyacentes y eventualmente chocan unos contra 

otros. Cuando dos crlstalcs chocan de ésta forma, tratan de unlr a 
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su conf'lgurac16n a los átomos que son alcanzados. A causa de éstas 

fuerzas de oposlc16n. nlng\ln cristal puede enlazarse y por lo tanto 
tomar una poslcl6n del arreglo. Estas poslclones en la reglón de 

frontera entre dos cristales son asl dlstorclona.das y sln nlnguna 

relación para ambos. La reglón frontera Cllmlte) es llamada frontera 
de grano. 

La orlentac16n crlstal lna cambia severamente con la f'rontera de 
grano. 

Figura III .15 Los arreglos at6m1cos en las fronteras de grano 

las cuales estén dlstorclonadas y sln relaclón. 

111.-4 INTERACCION SUPERflCIAL CON EL Al'BIENTE 

III.4.1 Flslabsorclón 

Las superflcles llmplas son extremadamente activas 
qulmlcamente. La energla potencial de un A.tomo en la superflcle de 

un sólido en vaclo. es más grande que la de un é..toJnO dentro del 

cuerpo. porque una lnteracc16n de equll lbrlo es establecida entre 
los é.tomos en un cristal trldlmcnslonal, el cual no puede ser 

alcanzado en la superf'lcle. Existe un nWnero pequefto de 6.tomos 
vecinos en la superf'lcle. como cado á.tomo no esta completamente 

enlazado, almacena energla Ubre, por ejemplo sl un gas es adaltldo 

por el vacio, la energla llbre puede ser mAs be.Ja por absorción. 
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Esto ocurre espontaneamente, y las part1culas son absorbidas en 

sitios localizados o rellenen la 11lOV111dad arriba de la superf'lcie, 

Debido a que los é.tomos superficiales llenen éste exceso de energla, 

los é.tomos pueden interactuar mutuamente, con otros átomos del 

volumen y con partlculas del ambiente. 

Uno c;'e los tipos más comunes de· 1nteraccl6n superficial que 

pueden tomar lugar con una superficie limpia es la absorcl6n flslca 

de especies sobre la superficie s6llda. El proceso de absorci6.n 

f'lsica es un _proceso relativamente débl 1 el cual es mostrado en la 

f'igura III. 16. La molécula mostrada en la figura. por f1s1absorcl6n, 

por sl misma se enlaza a la superficie, la cual es mostrada como una 

molécula d1at6m1ca como ocurre en el oxigeno (02:). En tal caso ambos 

6.t.omos de las tDOleculas de oxigeno pueden enlazarse a la superficie 

ya contaminada. Sln embargo. una muy pequet\a cantidad de energla es 

requerida para remover los é.tomos flslabsorbldos. Este proceso 

caracterlstlco involucra fuerzas de Van der \.laals. 

<o> 

(b) 

<e> 

nCURA III a 16 Dlversas lnteracclones superflclales: ( 11) 

f 1slabsorc16n, (b) qul11.1absorcl6n y (e) 

formacl6n de componentes. 
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III.4.2 QUIMIABSORCIOH 

La qti'lmlabsorc16n es un proceso de Wla sola capa. Cuando los 
6.tomos gaseosos lndlvlduales lnteractuan con una superflcle s6llda, 

la qulm1absorcl6n ocurre y los espacios atómicos empiezan a ser 

·enlazados a la superrlcle sóllda figura III.16(b). La qulmlabsorclón 

es un enl~amlen~o mayor que el mostrado en la f'lslabsorclón. La 
reslstencla de los enlaces son una función de la actlvldad. quimlca 

de la superflcle s61 lda, esto es, energla superf'lclal, grado d~ 

alcance super:f'lclal del material que absorbe, reactlvladad. de los 

espacios adsorbentes y ésta estructura. La energla superficial de la 

superrlcle sólida, llene una tendencia a la qulalabsorcl6n. En 
general, en las zonas de energla alta. los planos de densidad 

crlstalogré.f'lca atómica baja seré.n qulmlabsorbldos DlAs 

ré.pldamentente que los planos de densidad atómica alta y energla 

superf"icial baJa. Además, en el caso de cobre, plata y oro, se 

observa que el oxigeno quimiabsorbera con relativa f'uerza al cobre, 

debilitando a la plata y no del todo al oro. 

II I. 4. 3 FORMACION DE COKPUESTOS 

La formación de compuestos sobre las superf"icies sólidas Juega 

un papel importante en los sistemas tribol6glcos, f'1gura III.1S(c). 

Pellculas f"isiabsorbidas y qulmlabsorbidas son muy ef'ectlvas en la. 

reducción de fricción y desgaste moderado bajo fr1ccl6n moderada. 

Estas pellculas fallan regularmente bajo condiciones de frlccl6n 

severa y además no son muy efectivas en la prevención de desgaste o 

ataque. La presencia de óxidos sobre metales previene su destrucción 

durante la fricción, pero una vez que han sldo removidos, la 

reoxldaci6n de la superficie puede ser también lenta para ser 

efectiva. 

La formación de compuestos por reacción quim1ca surgen sobre 

la superficie del material, sean i.etales o no metales. Una actlvldacl 

mayor puede ser al\adida por los lubricantes al reaccionar con las 

superficies en fr1ccl6n y de ésta forma producir pel lculas 

protectoras. 
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111.5 EFECTOS MICROESTRUCTURALES SOBRE LA FRICCION Y EL DESGASTE 

La mlcroestruclura de un material tiene un papel importante en 
las propiedades, por ejemplo, los materiales de grano fino muestran 

mejor tenacidad o resistencia al impacto, dureza y mayor dureza. Ha 
sido establecido que el módulo de elastlcldad, la dureza y la 

topograf'la. de la superficie af"ectu.n el nUmero de asperezas en 

contacto y el tama.n.o lndlvldual de cada contacto, ademA.s de la 

reslstencla a la deformacl6n de la capa superficial. En el caso dt: 
metales, la nucleac16n de grietas y el coeflclento de propagación de 

grietas son af'ectadas conslder-ablemcntc por la tenacidad, la cual 

af'ecta también la razón de desgaste. Las propiedades :flslcas y 

qulmlcas, tal corno la energla superficial, af'ecta la adhesión en la 

interfase la cual en cambio a.recta la frlcclón y desgaste ( 12), 

La f'igura III.17 presenta una clasif1caci6n de metales basados 

sobre diagramas de f'ase blnnrlos. Los metales pueden ser 

clas1f'1cados dentro de metales puros, soluciones sólidas, aleaciones 

de dos f'ases, y compuestos. Los metales puros pueden ser 

clasificados adel!lá.s en términos de su estructura cristalina, 

subestructura, estructura de grano, etc. Similarmente las soluciones 

s611das pueden ser clasificadas como soluciones ordenadas y 

desordenadas. Metales de dos f'ases pueden ser claslf'icados en 

términos de precipitados, tamafio, f'orma e interf'ase de la 

matriz-particula. Los compuestos pueden ser clasif'icados en términos 

de tamano, f'orma, orientación y conectividad de varias f'ases. En 

compuestos, las f'racciones volumétricas de varias f'nses son 

comparables. Los eutécllcos y eutectoides corresponden a los 

compuestos. 
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CSTRUCTURA CRISTAl.INA 

<bcc. rcc. hCp) 

METALCS PUROS. SUBCSTRUCTURA 

. tS1RUcTl.RA DEI. lll .. l>IQ 1{ nHAÑcJ OC úRAND 

íORH.\ OCL úRANO 

TEXTURA 

- tSTRLCTURA Dt LAS 
f'ROtH(IMS Dt GRANO 
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• ···. - • ;'•~:.~DCHA~-{· SUBSTITUCIONAL 

lNTCRStlCIAL 

ALCACIDNt:S DE 
DOS f'ASCS 

<O HUI. llf'llSES> 

COHPUESTOS 

{ 

f'RACCtON VOLUHtlRICA OC PRCCl?ITADClS 

TAMANO OC LOS PRCCIPITADOS 

rCRHA OC LOS PRCCIPJTADOS 

INTERf'ASC PARTICULA/MATRIZ 

{ 

TAHAÑD 

f'ORHAS 

ORJtÑtACl!lN 

CONE:CTIVIDAO >oc v.,,., 
f'ASCS 

FIGURA III.17 GlasJflcacJ6n de metales basada en los 
diagramas de fase blnarlo 

Debido a que la frlccl6n y desgaste involucran dos cuerpos en 

contacto. éstas son función de la mlcroestructura de ambos 
materiales. Debido a que la f'rlcclón y el desgaste son procesos no 
reversibles, la mlcroestructura lnlclal es alterad.a substanclaho.ente 

durante el desllzamlento pare. produclr alcroestructuras de estado 
estable coapletamente dlf'erentes. La mlcroestructura en estado 
estable es una funcl6n no s6le.mente de la mlcroestructura lnlclal 
slno tamblén del coaportamlento a la frlccl6n y desgaste de los 
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metales en el periodo de translc16n. 

Asi uno debe segulr los cambios mlcroestructurales desde la 

primera vez que los materiales son llevados al contacto hasta que el 

estado estable es alcanzado. Además, como la f'rlcc16n y desgnste son 

fenómenos superflclales, son posibles los gradientes en la 

rnlcroestructura. Tales gradientes pueden afectar algunas propiedades 

básicas durante el desllzamlento. 

III. 5.1 EFECTO DE LA HICROESTRUCTURA SOBRE LA FRICCION 

De acuerdo a Rablnowlcz ( 12), el efecto de la microestructura 

sobre el coef'iciente de fricción es esencialmente a través de la 

influencia del trabajo de adhesión de los metales en contacto W12 y 

la razón de dureza H. 

La ecuación I II. 1, dada por Rabinowicz surge de extender el 

modelo de Bowden y Tabor al tomar en cuenta la energla superficial 

de los cuerpos en contacto. 

( 111.1) 

donde 7ad""" w12 = 71 + 72 - 712 

e a promedio de las asperezas lncllnada.s (slope) 

El término W12 representa la energla que debe ser aplicada para 

separar una área unitaria de la lnterf'ase entre los cuerpos 1 y 2 

(trabajo de adhesión), comprometiendo la necesidad para crear dos 

superficies de energia libre superficial 7
1 

y a- 2, pero destruyendo 

la lnterf'ase que tiene una cantidad de cnergla lnterfaclal 7 12 . W
12 

es generalmente referida como el trabajo de adhesión de los 

materiales en contacto. 
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La ecuación III.1, en la cual se relaciona el coeficiente de 

f'ricción a W
12

/H, puede ser modlf"icada, basada sobre evldenclas 

experimentales, como 

(III.2) 

donde C
1 

es una constante para una geometr1a constante. Desde que el 
valor mé.ximo de W

12 
es (7

1
+)'

2
) y el valor mlnlJDO es cero, WUl formo 

conveniente de usar la formula es: 

Wt 2• C2(71 + 72) (III.3) 

Substituyendo la ecuación III.3 en III.2 se obtlene 
(11!.4) 

Notar que C2 es supuesta por ser una función de compatlbllldad 
teniendo wi valor alto donde la compatlbllldad aetahlrglca (metales 

con un alto grado de solubllldad mutua) es alta (coW1patlbllldad ""' 1 

para parejas ldéntlcas), para un valor ha.Jo donde las superflcles 

son lncompatlblee metalúrglcaaente (siendo aquellos metales que son 

mutuamente insolubles). Tales claslflcaciones de compatlbllldad 
f'ueron obt-anldas por conslderac16n de diagramas de rase blnarlos. El 

diagrama de co1npatlbllldad de .varlas pareJas de metales es mostrado 

en al figura Jil.18 (12). 

TABLA IU.4 Valores para el pe.ré.nietro de cospatlbllldad C2 

Cond1c1ón Sll'lbOIO Valor" l'ledlc:IO de Ci! 

ldent1ca o 1.00 

Col'lpot1ble @ o.so 

COl'lpOtlblUdod lll'lltodo ~ 0.32 

CoMpa t1blhdod rivy lil'lltodo ~ 020 

Inco ... po tibie • 0.125 
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TABLA JII.B Relacl6n de Compatlbllldad para Metales 

SIMbolo 

o 
0 
~ 

~ 

• 

Conpotlbllldo.d 
Desgoste Sotubllidod CoMpa tlbllidod poro el 

Meto.lúrg;c:o Ht?tahírgrco desl1zon1ento o.nt1ctpodo 

100% Ident1c:o Mu:r: eobre Mu)'. o.Ita 

arribo. 1% Soluble Pobre ol1:a 

0.1-1% Solubilidad 1nternpd10 1nterr1pdio 

lnterned;o 

debo.J~ O.ti'. 1nsotul::f1lldod interl"'ledio 1nterru?o1to 

In 

•• 
Sn 

Cd 

Hg 

Zn .. 
Cu 

To 

Zr 

Nb 

Co 

Cr 

lnterMed;o o buena o bo JO 
dos foses Insoluble ""Y bueno M•1y 110.jO 

t1qu1do.s 

Q~· ºº ¡¡)¡¡) 00 •.:> 001010101 
.Q •• •• •o 00 QQ ¡¡). •.:> óJIOIOI . ·~ ~· ~o. o~ 00 QQ Q0101 . . QQ ºº ¡¡)¡¡) 00 eo 001 . . ~ .... OQ ºº 00 .:JO 

.:JO 00 OQ º" li)O 00 ºº 0~ 0~ 00 01i) ¡i)Q 00 00 ·- •• •• -o li)O .-:>00 
o~ Oli) 00 00 .-ioo 
Qe •0 Oli) Q0 o li)Q 
00 01i) 00 00 ºº ~0 li)O ¡¡)Q º• o 
00 00 00 ºº 00 00 ººº 00 00 00 
00 000 
00 ºº 000 
00~ 
~'-"-
.Q 

Figura III .18 Dlagre.za de compatlbll ldad de pareja de 

metales. El slgnlf"lcado de los dlf"erentes 

clrculos es mostrada en las Tablas III.4 y 

III, 5. Los clrculos en blanco es debido a que se 

tiene lnsuflclente 1nf'oram.cl6n. 
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Rabinowicz y sus colaboradores han elaborado numerosas pruebas 
de fricción sobre metales comerciales puros y han reportado el 
coeficiente para cientos de parejas de meta.les, Tabla Ill.6. (12) 

!!~~~~ 

~ =~~51~~ 
• ~~~:~:n; 

t ~~~:¡~-4~~~~~~~ 
! :Ot;~;'!'!;~~:x~~¡¡~~~ 
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Rablnowlcz encontró que tanto metales bcc y fcc slguleron 

esencialmente la ecuacl6n 111.4 y los valores obtenidos para C2 
estén dadoS en la Tabla 111.4. En cuanto a materiales hcp tienen 

comportamiento marcadamente diferente y el coeficiente de fricción 

es generalmente más bajo. En éste caso el coeficiente de frccl6n fue 

encontrado por ser más bajo para valores más gI"andes de c/a que el 

valor ldea~. Este concluyo que cuando c/a es mé.s grande que el valor 

ldeo.1, la deformación plfl.stica toma lugar a esfuerzos bajos de los 

dados por el lugar de fluencia isotr6plco ( lsotropic yleld locus) 

cuando los pl~os de desllzo.mlento estén oriento.dos favorablemente. 

Excepto para lo. dcsvlo.clón en meto.les hexagonales, se nota que 

~uando el paré.metro de compatlbllldad c 2 es cercano a la unidad, los 

metales son compatibles y los coeficientes de fricción son altos. 

Generalmente, los metales rnuturunente solubles son compatibles y, 

además, exhiben coeficientes de frlcclón grandes. Los efectos 

subestructura.les no parecen ser importantes en metales puros. Cuando 

los metales son trabajados en frlo, la penetración de la dureza se 

incrementa y es por ésto que \.112/H podrla disminuir. Acordando el 

coeflclente de frlcc16n podria también disminuir (el trabaJo en 

frlo no podria afectar· apreciablemente el término W12). Aunque 

investigaciones no slstemé.ticas fueron hechas sobre el efecto del 

tre.baJo en frio, aparentemente el coef1ciente de fr1ccl6n no depende 

de la densidad de las dlslocaciones, arreglo, etc. En verdad, les 

valores de los coef\clentes de fricción obtenidos sobre metales 

recocidos después de una cantidad substancial de desllzamiento 

podria ser interpretado estrictamente como aquella para metales 

trabajados en frio debido a la substancial deformación del material 

durante el desgaste ( to.l vez alcanzando una dureza completa en un 

tiempo corto). 

La presencia de fronteras de grano en materiales 

pollcrlstalinos inf"luye en el comportwaiento de la fricc16n. En los 

procesos de desllzamlento. las dlslocaclones superficiales son 

bloqueadas en su movlmlento por una frontera de grano. Acumulandose 

en la frontera de grano y produc1endo deforma.clones de 
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endurecl•lento en las capas superf"lclales. Esta deformacl6n de 

endureclalento hace mé.s dlflcll el desllzwalento e incrementa la 

fuerza de frlccl6n para aaterlalea en contacto deslizante (12). El 

metal deformado -que es 1 metal con al ta concentración de 

dlslocaclones- es qulmlcomente ús activo. porque la presencia de 

defectos Incrementa la energla en el material. 

090~ 0.75 

060 

eo·s~~": 
~0.30~ 
::: <o.> Desdt> <210) o <111> 

DIRECClON DE DESLIZAHIENTD 
Cb> Dt>scie <llD o <210> 

FIGURA III.19 CoefJcJente de frJccJ6n para el deslJzamJento 

de cobre pol1cr1sta.l1no a través de Ja frontera 

de grano sobre un bJcrJstaJ de cobre. Cargas; IN; 

velocJd.sd de deslJzamJento = 1.4 mm mJn-1 

Experimentos de fr1cc\6n desllzante hnn sldo llevados a cabo a 

través de la superficie de las fronteras de grano en crlstales 

slaples y blcrlstales de cobre con la flnalldad de medir la 

lnfluencla de la frlcc16n en las fronteras de grano ( ) , Un grano 

tiene una orlentaclón de acuerdo al plano ( 111); el otro en un plano 

con orientación (210); el deslizamiento de cobre crlstallno 

desllzandose a través de la superficie, la fricción fue medida, 

figura IIl.19. Se aprecia en la figura que hay una marc&da 
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dlsmlnuclOn en el coeflclente de frlcclOn cuando el 1110vl11lento es 
desde la orlentaclOn (210) a la orltmtaclOn (ltO) debldo a que el 

plano (210)· tlene una energla superf'lclal IDás be.Ja que la del plano 

(111). Un máximo del coef'lclente de fricción aparece en la frontera 

de grano. 

Cuando elementos aleantea son afiad.idos a metales puros, dos 

efectos son encontrados: (1) la dureza del metal se incrementa por 

los mecanismos de endurecimiento substltuclonal o lnterstlclal y (2) 

la energia superficial ésta disminuyendo conforme el contenido de 
los aleantes aumenta. El aleante Introduce é.tomos extral\os que 

dlstorslonan el cristal original, estas distorsiones locales of'recen 

resistencia al movimiento de las dislocaciones, provocando que el 

material incremente su dure~a. Es conocido que auchas impurezas 

segregan las rronteras de grano Interfase, Resultados 
experl~ntales sobroe soluciones s6lldas substltuclonales obtenidas 
por Pamies-Telxelra (1977) (12) muestran q1J'e' al coeflclente de 

f"rlccl6n dlsmlnuye cuando la concentración de los elementos alea.ntes 

es incrementada f'!gura Il I. 20. Reciente90nte datos obtenidos por 
Tohkal (1978) (12) sobre una variedad de aceros y algunos resultad.os 

sobre la dlsperción de Oxidas de aleaciones f'ortalecldas indican 

también que el coef'lclente de frlcclOn dlsalnuye cuando el contenido 

de soluto es dlsmlnuldo. El efecto del soluto podrla ser má.s 

predominante en las aleaclonea lnterstlclales debido a los altos 

valores de razón de endureclalento obtenidos en soluciones s611das 

intersticiales. 
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FIGURA III.20 Dependencia del coeficiente de frJccJ6n a un~ de 

soluto de aleaciones basadas en cobre 

Hlentras que la dureza se incrementa enormemente con la 
cantidad de particulas de segundas fases, la energla superflclal 

podrla permanecer constante cuando el limite de solub1lldad es 

excedido. Oc este modo. aún cuando la energla superflclal e 

lnterfaclal do aleaciones de dos fases no sean substancialmente 
dlf'erentes de los valores correspondientes de las soluciones s6Udas 

saturadas, de acuerdo a la ecuación 111.2. el coeflclente de 

frlccl6n podrla dlsmlnulr corú'orme la fracción de volumen de la 

pa.rtlcula de fase segunda es incrementada. Ademá.s, para una fraccl6n 

volumétrica dada, la dureza puede ser incrementada por la 

dlsmlnucl6n del tama.J\o de la par-tlcula y el espaclamlento entre 

partlculas. 

As1, el coeflclente de frlccl6n podrla disminuir 

substancialmente en aleaciones de dos fases cuando se disminuye el 

tamatio de la partlcula y el espaciamiento para una fracción 

volumétrica dada de la segunda fase. Desafortunadamente. los 

resultados experimentales sobre una varlcdad de aceros comerciales, 
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ale11elones endurecidas por preclplte.cl6n, y la dlsperclón de 6xldos 

de aleaciones fortalecidas no confirmaron ésta hlpotesls. Asl la 

teorla de Rablnowlcz. la cual llene éxito en la apllcacl6n de la 

frlccl6n de metales puros. f'racasa en el caso de aleaciones de dos 

fases. En la actualidad no existe teoria que pueda expl lcar esta 

anomalla. 

I Il • 5. 2 EFECTOS DE LA Kl CROESTRUCTURA SOBRE EL DESGASTE 

El desgaste adheslvo (que se tratara con lnás de tal Je en el 

capitulo IV) está relacionado directamente a la tendencia de 

d1ferentes materiales para f'ormar- soluciones s6l idas o componenetes 

lntermeté.licos en cada una de sus caras. La compatlbtlldad 

metalúrgica como lo lndlca la solubllldad mutua, representa el grado 

de atracción lntrinseca de los átomos de los metales en contacto. 

Tal compat1bllldad se determlna mejor a través del di.agrama de fase 

blna.rlo, el cual muestra el alcance de la solubl 11.dad 

1nsolubll1dad mutuo en los estados 11.quldo y sólldo, figura III.18. 

El sl.gnlflcado de los c!lversos clrculos, en términos de la 

solubllldad metalúrgica a temperatura de cuart'J, compatlbllldad 

metalúrgica, compatibllidad al desllzamlento, y el desgaste 

antlclpado son mostrados en la Tabla III.5. La. regla general es que 

el circulo I!\ás negro, tlene las mejores ca.racteristlcas de 

desl1zamlento o el coeficiente de desgaste adhesivo mAs bajo, Tabla 

III.7. 
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TABLA III. 7 Coeflclentes de desgaste de materiales 
que tlenen diferentes solubllldades 

Pareja de 
Metales 

cu-Pb 
Nl-Pb 
Fe-Ag 
P'e-Pb 
Al-Pb 
Al-Zn 
Al-Fe 
Fe-Cu 
Al-Al 
Hg-Hg 
Fe-Hg 
Fe-Fe 
cu-NI 

Solubl !!dad 

No 
No 
No 
No 
No 
SI 
SI 
SI lmlnl 
SI 
SI 
SI lmlnl 
SI 
SI 

Desgaste _
4 Coeflclente, X 10 

0.10 
0.21 
o.se 
o.se 
1.4 
3.9 
1.0 

19.0 
30.0 
3S.O 
38.0 
77.0 
el.O 

Evldenclos experimentales lndlcan que la razón de desgaste W 
de los metales es aproximadamente proporcional a la carga normal F". 

V F,. 
11 •• - -¡;- = 1c ~ 

w.l•raz6n de desgaste, volumen desgastado por unidad de 
dlstancla de desl lzamlento. 

K•coeflclent.e de desgaste 

v ... volumen de desgaste 

L•D1stancla de desl hamlento 
F • stCa.rga Normal 

H=Dureza del material mas 
suave 

La figura IIl. 21 lnd1ca aproximad.amente que la razón de 

desgaste adhesl va de metales es inversamente proporcional a la 

dureza de acuerdo a la ecuación anterior. Sin emba.t'go en caso de 

soluciones sólidas, la razón de desgaste no se encontró una buena 

correlación con la dureza, como puede ser vlsto en la figura III.22. 

La diferencia es mé.s pronunciada en el caso de preclp1tac16n 

endurecida y aleaciones fortalecidas por dlspercl6n. 
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FIGURA III. 21 Razón de desgaste como una func16n de la dureza 

para metales puros en una prueba espJga. sobre 

dJsco a una carga de 2N 
10·• 
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FIGURA III.22 Razón de desgaste vs dureza de a.leacJones y 

metales puros dJsponJbles comercJalmente. 
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La clave para una meJor compresión de los ef'ectos 

11!ilcroestructurales sobre la razón de desgaste, en muchos casos, 

consiste eh el conocimiento de la deformación de la subsuperf'lcle, 

crack nucleation, y el aspecto de propagación como Wl8. función de la 

mlcroestructura. 

La razón de desgaste exhibida para los metales bcc es 

generalmente mAs be.Ja que las otras clases de cristales, debido a 

que los metales bcc son en general más duros que los metales f'cc ~ 

hcp. Metales de baja energla con fallas de apilamiento 

(stacking-fault) exhiben un deslizamiento planar, mienlras que 

metales de energia alta exhiben un desllzamiento transversal y una 

estructura de dislocación ce) ular. 

Se ha especulado por Hlrth y Rlgney (12) que las !'renteras de 

la celda podrian actuar como un sitio potencial de nucleación de 

grietas y propagación de trayectorias. Aunque éstas especulaciones 

vistas razonablemente no prueban directamente las a.l"irmaclones. Sln 

embargo. se ha mostrado experimentalmente por Sub y Salea ( 12) que la 

alta energta de materiales con f'allns de apllamlento realmente 

exhiben alta razón de desgaste. El tamaf\o de grano y la f'orma del 

grano también inf'luyen la razón de desgaste. la textura también 

puede tener alguna lnf'luencia sobre la r02ón de desgaste en metales 

bcc cuando los planos dlvldidos son orientados f'avorablemente pera 

promover la propagación de grietas, 

La adición de átomos solutos a metales puros generalmente 

incrementa la dureza sin realzar la tendencia de nucleación de 

grielas. Pamles-Teixelra (12) han mostrado que la razón de desgaste 

disminuye a medida que el contenido de soluto es incrementado, 

f'lgura III.23 (12). Tanto soluciones sólidas Intersticiales y 

substltuclonales son encontrados para exhibir propiedades superiores 

de desgaste (Se ha mencionado que el coef'iciente de f"ricclOn 

disminuye con el incremento en el soluto contenido). 
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FIGURA III.23 Razón de desgaste com una fWJCJ6n de % de soJuto 

en soluciones solJdas basadas en Cobre 

En general, el desgaste abrasivo, es reducido por contacto 

lnterstlclal alto y gran dureza, relacl6n b1en conocida en 

experlenclas pré.ctlcas. Por ejemplo, el acero SAE 52100 el cual es 

muy duro con un contenido de carbón de t)!. Se conoce que los é.tomos 

de carbón disueltos lnterstlclalrDente, atmosferas de carbón 

(preclpltados coherentes y preclpltados incoherentes), lnterfleren 

con el paso de dlslocaclones, y asl l•plden el proceso de flujo 

plfLttco. Este lmpedlmento no s6lamente incrementa la reslstcncla de 

cedencla (y dureza) slno ta111.blén lntenslflca el proceso de 

endureclmlento por trabajo. l..a reslstencla al desgaste alcanzado con 

la adlcl6n de microconst1tuyentes duros, es retenido a temperaturas 

elevadas pués muchos microconstltuyenles son estables. 

Datos para desgaste de aceros por abrasl vos duros, figura 

111.24, muestra que la reslstencla al desgaste se incrementa con el 

incremento de la dureza, pero las estructuras perli tlcas y 

balnlticas son superiores a las estructuras f"errltlcas y 

ma.rtensitlcas de la misma dureza (Borik, 1972; Xhruschov y Bablchev, 
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1965; Hooore. 1974. 1981; Zum Gahr, 1987). Esto es atribuido a la 

~r capacidad de end.ureclalento por deCo~lón y a la ductllldad 

de la perllta 'Jf be.lnlta (1). 

¡ 1.a 

i 1.6 BAINIT~~ 
~ MAAl[NS.ITA ! 1.4 

¡1.2 ~ERLITA 
~ ~ERRITA 
~ 1.o L-'--2.1..00--'---,•.1..oo:--'---,6~00:--'--7.aoo 

DUREZA. kg "'"~e 

nCURA III.24 Efecto de la estructura y dureza sobre la 

resJstencJa a la abrasJón de •ceros: (a) bajo 

carbono recocJdos o normalJz.tdos; (b) medJo y 

alto carbono recocJdos o norm.tUzados. 

Los 11eeanlsmos do nucleaclOn de grietas en aleaciones de dos 

rases han sldo trabe.Jados por Jahanllllr .,, Suh (1977). Desde un punto 

de vista •lcroestructural, se necesita describir los efectos básicos 

de la morCologla de la partlcula. Cuando el c8.J:l.lno libre inedlo de 
las partlculas e la dlstancla recorrida por una. partlcula entre dos 
collslones sln cualquier distW"bio) es disminuido, la dureza aumenta 

Y la razón de deformación subsuperficlal dis•lnuye. Pero la razón de 
desgate aumenta o dis•inuye dependiendo del taaatl.o de la partlcula y 

coherencia. debido a que estos paré.metros afectan la razón de 

nucleaclór, de grietas. 
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111.6 CONTACTO llECANICO 

Un es'tudlo del Area real de contacto es tma parte lntogral de 

la clencla de la frlcclón y desgaste. Las superflclee de los cuerpos 

reales son son idealmente Usas, pues esté. constltulda por 

•lcrorelleves los cuales tlenen dlstlntos pasos de Angatro11& en 
altura. 

Dos tlpos de mlcrodesvlaclones del perfil de la superflcllt 
ideal son ahora reconocidas, esto es, superflcle aspera y supeClcle 

ondulada. 

Cuando dos superflcles estan en contacto, el contacto no es 

continuo y solamente ciertas. partes de la super-flcle sostendran la 

carga aplicada. La. suma de éstas Arcas discretas de contacto Corzan 
el 6.rea de contacto real. El área de contacto real defino las partes 

de la superflcle donde hay wm fuerte lnteracclón entre los cuerpos. 

Por lo tanto, la fuerza de f'rlcclón est6. relaclonada con el 6.rea 
real de contacto. 

El da.ti.o superflclD.l a s6lldos durE.nte el desl lzamlento 

(desgaste). está estrechamente llgado con la magnltud del tlrea real 

de contacto. 

La f'ormacl6n del érea real de contacto bajo carga ocurre coao 

resultado de la penetración o aplasto.miento de alcroasperezas 
lndivlduales, y la deformac16n mayor a lo largo del 6.rea real de 
contacto más grande. 

l.A proporcl6n del área real de contacto al 6.rea aparente de 

contacto puede ser tan baJo como 10-2 y depende de la dlstrlbucl6n 

de las lrregularldades de la superflcle, la fuerza de contacto y el 

esf'uerzo de cedencla involucrado del aa.terlal más suave. El 6.rea 
real de contacto es més grande en el estado desllzante que en el 
estado esté.tico. 
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De acuerdo al estado esté..tlco en la figura IIÍ.24 (b), el· tlrea 

real de contacto esté. dado por: 

. 
Ar • 1f,Al 111.5 

donde Ar es el 6rea. real de contacto y Al el i:Lrea lndlvt'dual de 

contacto puntual. 

Figura III.24. (b) Area aparente y área real de contacto 

Para el contacto est6.tlco de materiales idealmente 
elástlcos-pl6.stlcos, el ér&a real de contacto puede ser calculada: 

lll.6 

donde Fn es la fuerza nor1nal sobre las superflcles en contacto 
y Py la presión de cedencla del material IQé.s suave. De acuerdo a 
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Bowden y Tabor (11), Py ea mayor igual a la dureza del material más 

sua.ve. Usando la slgulente relac16n entre dureza H y el esfuerzo de 

cedencla v'· del material esforzado: 
y 

H•c•tr Ill.7 
y 

con c. • 3 para aceros f'errlticos, se obtiene de la ecuación 
CIII.6) para contacto esU.tlco: 

~ a:~ III.8 
y 

El é.rea real de contacto entre el é.rea aparente de contacto es 
proporcional a la presión superficial aplicada dividida por el 
esfuerzo de cedencla v del material esf'orzado. El 6.rea. real de 

y 
contacto se incrementa debido al desllzamlento de las superflcles 

relativas en contacto mutuo. 

La Frlcc16n y desgaste de dos superf'lcles s611daa en contacto 

sin lubrlcac16n dependen del tipo de deformación de las 

irregularidades superf'iclales involucradas. Greenwood y \llll1amson 

( 1) propusieron un lndlce de plnsticldad 1/1, el cual describe la 

transición de las asperezas superficiales de deforma.cl6n el6.stlca a 
def'ormac16n plé.stlca: 

(l!I.9) 

con 
(lll.10) 

donde H es la dureza del material má.s suave, E
1
y E

2
son el módulo de 

Young y v
1
,v

2 
es el radlo de Polsson de los dos cuerpos en 

contacto, R es el radio de la cresta de las asperezas (El cual es 
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aswnldo para ser el mlsmo para todas las asperezas) y S es la 

desvlacl6n estanda.rd de una dlstrlbucl6n Causslana de las alturas de 

las asperezas. Sl rJl<0.6 el contacto es predomlnantemente elástico, 

pero sl l/J > 1 la deformación plé.tlca predomlna. Whltehous.e y 
Archard (l) introdujo un factor de plasticidad más general l/J el 

cual permite que la aspereza de la cresta tenga una distribución de 

curvaturas. 

• E' s• 
"1 •o.es tr · T (111.11) . 

donde E' puede ser calculado de la relación (IIl.10), Ses el valor 

rms de la superflcle y fJ esta relacionado para la correlación de la 

distancia de la supercle. De acuerdo a Onlons. y Archard (1) la 

ecuacl6n (lll-9) plé..stlca subestimado, lo cual puede ser debido a la 

suposlcl6n de que todas lns asperezas llenen el m.lsmo radio. 

Whl tehouse y Archard ( 1) muestran sln embargo que la cresta mAs 

alta de asperezas tiene un radlo mé.s agudo que la cresta m6.s 

pequefla. 

De acuerdo a Tabor ( 11) la translcl6n desde contacto elástico 

a contacto elastoplá.stlco para la 1dentacl6n de una esfera rlglda 

dentro de una superflcle Usa, depende de la profundidad de la 

ldentac16n. El contacto empieza a ser elastoplástlco sl la 

profundidad de ldentacl6n h excede el valor critico: 

her = O. 89R 01/E} (111.12) 

donde R es el radio de la esfera, H es la dureza y E el módulo de 

Young de el material deformado. Apartir de las ecuaciones (III.9), 

( 11 I. 11} y ( l 11. 12) donde la deformación de las asperezas en 

contacto es determinado prlnclpalmente por las caracteristlcas de la 

textura superficial, dureza y constante elé.st lea. La carga normal 

aplicada o la presión superficial no influye directamente en la 

translcl6n desde la deformación elástica a la deformación plástica, 

de acuerdo a las ecuaciones (111.9} y (111.11). 
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III.B.1 DEFOIUIACION ELASTICA 

La naturaleza dlscreta del contacto es caracterlstlco de todos 
los contactos entre s61 ldos y es relacionado a sus rugosidades 
superflclales. COnslderando las asperezas como puntos de contacto 
lnd.lvtduales, los esfuerzos y fuerzas eltistlcas a el 6..rea de 
contacto pueden ser eetlaados desde la foraula de Hertz ( 1). 

Para slapllcldad del ~Usls, aabos cuerpos en contacto son de 
el •lamo material (E

1 
• Ea" v1 •v

2
• 0.3). La Clgura III.25 muestra 

la dlstrlbucl6n de presl6n y esfuerzos sobre y por deba.Jo del A.rea 

de contacto para. diferentes conflguraclones de contacto. 

.r ·~·· ~ -+- y_ 
% ,?; 

- oÍ 

(e) <d> 

FICURA III.25 Esquema de la dJstrJbucJ6n de esfuerzos para el 

contacto el6.stJco de: (a) una esfera y un plano 

debJdo • Ja carga normal; (b) una esEera y un 

plano debido a la comb.lnacJ6n de las cargas 

normales y t.angencJaJ donde FT-0.3F": (e) El 

rolado de dos cJlJndros sJn lubrJcacl6n y (d) Dos 

cllJndros lubrJc:ados. 
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Contacto do una e•f'era y un plano 

La pr'eslón de Hertz es dlstrlbulda he•lsf6rtcaaonte sobre un 
6.rea do contacto plana con el radio de contacto • : 

a •, 1. U [-•~·'-~-ª--f /3 (III.13) 

y la presión de contacto aá.xlma Plm.x; 

l'llax • -o. 388 
[

F'•R'2E2 1113 ( lll.14) 

donde FM es la carga normal, R el radio de la esfera y E el aód.ulo 
de Young con E

1 
• E2 y v1• v2-0. 3,el esfuerzo cortante U..X190 TU.X 

ocurre a una pro!'undldad 211 baJo el é.rea de contacto (figura 
lll.2S(a)): 

Tmx • 0.31 Plll\X (III-15) 

z ... 0.47 a (III-16) 

Esf'uerzos de tensión ocurren en una reglón cerrada a la 
superf"lcle y fuera del circulo de contacto. 

Combinando una carga norriaal con una carga tangencial resulta 
un Incremento substancial de los esfuerzos tenslles en la parte 
trasera de la esfera de la superf"lcle esforzada (figura IIl.25(b)). 
El mllxlmo esfuerzo cortante ocurre ahora IDAs cerca a la. superi"lcle 
o en la superficie, dependiendo sobre el coef'lctente de fricción µ 

entre los cuerpos en contacto. Los esfuerzos tenslles miudmos en la 
parte tracera del circulo en contacto pueden ser calculados por 
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contacto deslizante ( 11: 

- 1-2v F'll el + e -.._-~ ·--;¡ µ) e u1.17> 

con 

Contacto con dou osf'aras 

Para un contacto del ·tipo Hertz de dos esferas co.1 radio R1 y 

!\.• el radio de contacto a es calculado de: 

a• 1.11 [-2:! [ R,~ R2 )]l/3 CIIl.IB) 
E R1 R2 

y la presl6n áxla. debida solaaente a la carga normal: 

2 1/3 
P .. • 7<J.38B [ F •. E" [\~R:2 ) 1 (111.191 

El esf'uorzo cortante áxlmo a una profundidad z. bajo la 

superf'lcle es obtenida por 

T_. • 0.31 P-. ( 111.20) 

?..· 0.47• e 111. 211 
Contacto de doa cilindros 

El radio de contacto a para un contacto del tlpo Hertz de dos 
clllndros puede ser calculado desde: 

1/2 

a• l.S2 [ F •. R1.R2 ] 

E • l. CR
1

+R
2

l 
Clll.22) 
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donde l ee la longitud R1 y R,.el radio de loe cilindros y E el 

m6dulo de Young. La presión aáxlma es obtenida por: 

P aaxª -o. 418 

El esruerzo cortante máx:lao a una profundidad z. baJo le. 

superflcle es. obtenida desde: 

CIII.24) 

z ... o. 7811 (Ill.25) 

La Figura III.25(c) auestra el contacto de dos clllndros 
cualltatlvamente. La frlcclOn entre dos clllndros rolando resulta en 
tracclOn tangencial en la superClcle. Los esfuerzos en la superflcle 

en el área de contacto son compresivos para un coeflctente de 
frlccl6n µ=O. Los componentes de los esfuerzos coapreslvos empiezan 
a Incrementar aslJDétr.lcamente con incremento del valor µ. 

SlmultAneamente, el Incremento de los esf'uerzos tenslles al f'lnal 

de la reglón de contacto. El esfuerzo de referencia calculado por el 
uso de la hlpotesls de la energla de escuerzo alcanza 6ste valor 

rnl\Jdmo bajo la superficie para µ-O. El esf'uerzo de referencia láx1.a 

ocurre sin embargo en la superficie cuando el coef"lclente de 

fricc16n excede e.rrlba d<! 0.2 (1). 

El rolado de dos cilindros fue considerado por Bental y Johnson 

1). En deslizamiento con lubrlcacl6n f'lgura 11l.25(d) el punto 

má.xllDO local en la curva de presión ocurre Justo antes del contacto 

final. 

La f'lgura 111.26 muestra la lnfluencla de el tB.llBJ\o de 

ldentadores sobre la dlstrlbucl6n de presión en el área de contacto. 
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nGURA 111.28 CUrvas de dJstrJbucJón de presJón a contacto 

elé.stlco de tres dlferentes lndentadores (esfera, 
herramlenta plana y conlca.). 

En el 6.rea de contacto entre una esf'era y una. superficie plana, 

la presión ld.xlsa. con un valor f'tntto, ocurre en el centro. En 

contraste, el .adelo de un cono o una herraalenta plana resulta en 
escuerzos lndetermlnad.os en el centro o a la perlCerla del contacto. 
Por tanto. una geoaetrla esferlca. es favorecida en comparación con 
otras, para el c6.lculo de proble.as de contacto el6stlco. 
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Para. deforaac:i6n eléstlca pura, la proporcionalidad entre el 

ilrea real decontacto Ar y la carga. normal F• es presente.da en la 
figura 111.27 para diferentes geometrias de contacto. 

De la ecuacl6n C 1II.13) para contacto de una esfera y un plano 

o de la ecuae16n Clll. 18) para un contacto entre dos esf"eras. en los 
cuales el contacto es de forma ellpt1ca y el 6.rea real de contacto 

depende de la carga normal de a.cuerdo a: 

Ara ~UJ 

A 
(E) 

(111.26) 

•• 
nGURA 111.27 lnfluencJa de la geoeetrla de contacto sobre 

la dependencJa del 6.rea real de contacto Ar sobre 

Ja carga normal F" en contacto puramente 
eléstJco. 
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Para superflcles reales en frlccl6n y desgaste, modelos de 

multlasperezas son mé.s prA.ctlcos. Archard ( 1) estudio el contacto 

entre supei-flcles cubiertas con asperezas rorinadas esférlcamente. 

Dos modelos en contacto pueden ser distlnguldos. Primeramente el 

número de contactos de asperezas es lndepf;ndlente de la fuerza 
normal. Un incremento en la carga normal provoca un aumento de la 
deforma..c16~ en cada contacto. 

Segundo, el área promedio de cada contacto de las asperezas 

permanece constante con aumentos de la carga normal, pero el no.mero 

de contactos de las asperezas se incrementa. De acuerdo a estos 
modelos, se obtiene: 

(lll.27) 

213<•<1 

donde m=2/3 para un nümero constante y m-=1 para un aumento en el 
número de contacto de asperezas con un aumento en la carga normal. 

La figura 11l.27 muestra esquemáticamente ambos modelos de 

asperezas. Otros modelos describen el contacto elf.stlco de 

superficies cubiertas con asperezas más pequef\as. A consecuencia de 

esto, esas asperezas m!s pequef'ías y más cerradas esten lo mé.s 

cercanas al factor • de aproxlmación 1. De acuerdo a Adams, Bowden y 

Tabor ( 1}, el área real de contacto estre una esfera dura y una 

supcrflcle plana suave de un pol1mero depende también de la carga 
normal, como lo predecldo por la ecuacl6n (III.27) con• entre 0.7 y 

O. 8. El contacto plá..st leo de las asperezas es considerado en la 

ecuación (III.9). es decir, •es igual a t. Las té:cnlcas de elemento 

finl to pueden ser apl lcadas para calcular los esfuerzos a los que 

estan sornetldos las superflcles rugosas sometidas a contacto 
elé.stico, 

En muchos problemas de fricción y desgaste, el contacto entre 

dos cuerpos elásticos suaves puede ser influenciado por adhesión. 
Más o menos las f'uerzas atract.lvas pueden ocurrir entre superficies 
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en contacto, dependiendo del medio e.ablente o condlcl6n de 

lubrlcaclón, superflcie rugosas, capa superficial o materiales 

1 nvo lucrad.Os. 

Johnson et al. ( 1) ha mostrado que el radio de contacto entre 
dos cuerpos puede ser substancialmente incrementado por la acclón de 
fuerzas !iuperficlales atractivas. Descrlbleron las fuerzas 

superficiales de adhesión por la energla superflclal, esto es. el 
trabajo requerido para separar una unidad de 6.rea de las superficlep 

adheridas. 

Para dos esferas suaves. calcularon la razón del radlo de 

contacto a, con adhesión a
0 

desde: 

fK + 3~K.R + (36.~K. R. f• + (3711RÍ
2 

) 112 

F• 

(lll.28) 

donde F
11 

es la fueza normal, 7 la energia superficial y 

R • R1R2/(R1+R2), R1y R2 siendo el radlo de las esferas. La adhesión 

a1"uera. la energia superficial 7 empieza en cero y e.0 igual a a. LA 
Figura Ill.28 muestra el campo de esfuerzos debido a la adhesión. 

Las esferas fueron presionadas al mislllO tleapo por la fuerza normal 

F 81 . Entonces esta fuerza fue reducida por AF •. 

El contacto es mantenido por enclu. del é.rea original ampliada 

debido a la adhesl6n. Como un resultado, los esfuerzos entre las 

superficies son compresivos al centro pero tenslles en el borde de 

contacto. 

108 



ruERZAS Dt 
ADHCSIDN 

TENSICN 

nCURA III.28 Cont•cto eJA.stJco entre dos s6lJdos en l• 

presencl• de fuerzas superr1c1ales. 

Johnson (l) presentó un mdelo del contacto de las superflcles 
rugosas. De acuerdo a este aodelo, la presión de contacto zaá.xl11& 

dlsaln~ y la presión de contacto efectiva se extiende por encllna 
de un auaento de 6rea, cuando la rugosidad superficial au.enta. La 
lntluencla de adhesión depende del valor del Indice de adhesión: 

.... (III.29) 

en el cual 

-11~ -11
2 ª 

""E'" • - ~~-- + --r;;---
donde S es la desvlacl6n estandard de la al tura de las 

asperezas, ,- la energla superf"lclal, R • R1 • l\i/(R1 +R2), R1 y R2 son 
los racUos y E1, E2 el 116dulo de Young de los cuerpos en contacto. 
La. adhesión excede un valor crltlco (uaid• 1.6). 

Es por 6sto, que la Influencia de adhesión disminuye con el 

Incremento de la rugosidad superflclal o 116dulo elUtlco y con la 

dlsalnuctón de la energla superflclal. 
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Roy Chowdhurry y Pollock (1) presento un .Odelo 11.ultl-áspero 

para contacto plástico el cual expresa el area de contacto por: 

(III.30) 

donde. F
11 

es la carga aplicada, H la dureza, S la desviación 

estandard de las al turas de las asperezas y 1' act el traba.Jo de 

adhesión por unidad de área. De acuerdo a 6ste 116dolo. una fuerza d«? 

adhesión slgn~flcante que puede sola.ente ser supuesta cuando las 

asperezas son derormadas pl6.st1camente. El Area real de contacto se 

aumenta debido a la adhesión. La lnf"luencla de adhesión es reducida 

por el aumento de la dureza supert"lcla.l y la rugosidad supertlctal. 

III.B.2 11aro.._1on Plutlca 

Cuando dos cuerpos elásticos. par eJeaplo una estera y un 

espécimen plano, son presionados en contacto cle.Ml91i.'tnte uno contra 

otro, el contacto es purwnente elástico. SI la carga noraal apllcad.a 
excede a un valor critico, al limite e16.stlco, una zona pl6.stlca 
crece, la cual es rodeada por material deCoraado el6.stlcOJDente. El 
Ilmlte elástico puede ser calculado desde 

P • J.85 T 
y 

CIII.3ll 

donde P es la presión media de contw:to y TY el estuerzo de 

cedencla en esfuerzo cortante puro. En contacto elbtlco, la presión 

de contacto en el punto llá.Ximo es t. 5 veces la presión de contacto 

media. Al aumentar la carga. el contacto e•pleza a ser elastopllistlco 
y la dlstrlbuc16n de pree16n es lllá.s unitoMle. Finalmente la 
condlc16n de plastlcldad completa existe. lo cual esté. dacio par; 

CIII-32) 

donde e• « 6 sobre el criterio de Tresca y 5.2 con el crlterlo 

de Hlses. La figura III.29(a) muestra esquellá.tlcamente la 

110 



dlstrlbucl6n de presl6n en contacto elést leo. elastopléstleo y 

pl6stlco. Con aumento de la plasticidad, la distribucl6n de presión 

hemisférica.mente, con la presión ltlá.xima en el centro de el contacto 

elé.stlco, es cambiada para una presión distribuida unli"ormemente a 
través del flrea de contacto en condición completamente plá.st lea, 

'º' 

EloS'tico Ptó.st.co 

-- lncrer1ento de Ptost1c1dod 

FIGURA 111.29 RepresentacJ6nesquematlca de la dlstrlbucl6n de 

presJ6n por y debajo de las 6reas de contacto: 

(a) Contacto elá.stJco, elastopléstJco y pléstlco 

de una es E era y una superE Je Je plana. ( b) 

IndentacJón en una super! Je Je plana. 
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Después de someterlo a cargas y sin cargas, un estado estable 

··Shakedown Umil·· Oim.lte de sacudida) puede ser alcanzado, esto es, 

el contacto es quaslesté.tico. Este estado resulta de camblos en la 

geometria de contacto debido al flujo plástico conectado con 

endureclmlento por traba.Jo y el desarrollo de esfuerzos residuales. 

El limite de sacudida (shakedown limit) es determinado por: 

p ... 3.69 't' 
y 

(I!l.33) 

ldentaclón elastoplé.stica por ldentadores agudos figura 

lll.29(bj, acordando para su análisis, la pres16n (lgual a la 

dureza) para una identac16n elé.stica plástica por conos y piramldea 

Vlckers cstan dadas por : 

II!. 34 

donde uv es el esfuerzo de cedencia bajo simple tens16n, E el módulo 

de Young y v el radio de Poisson del .aterial de prueba y 8 es el 

ángulo seml-aplcal de lndentadores cónicos y piramidales. Desde un 
modelo de ··cavidad expandida·· lntroduclda por Hlll, Harsh y 
Johnson, de acuerdo a estos autores la relación siguiente entre la 

presión de lndentaclón y el esfuerzo de cedencla puede ser usada: 

2 
p = 

(E/O"v). cote + 4 ( 1-2. v) 

B!l -vl 
III.35 

donde O es el ángulo semi-apical de lndente.dores cónicos o 
piramidal. El factor cota puede ser remplazado por d/D por 

lndentadores esféricos, donde O es el dlé.metro del lndentador y d el 

dlé.metro de la indentaci6n. lndentadores esféricos conducen a una 

deformación elflstlca con cargas bajas, en contraste a indentadores 

agudos. 
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De aqul, la ecuación III. 35 es s6laaente apllcable a 

indentadores esf~rlcos cuando el limite elástico es excedido. La 

influencia de endureciaiento por trabajo durante los procesos de 

indentaci6n es ignorado en éstos modelos. 

El área real de contacto en la condición plástica puede ser 

estimado de la ecuación 111. 26. Bajo la acción combinada de una 

Cuerza normal y una tangencial. el 6.rea real de contacto se aumenta. 

Hcfarlame y Tabor ( 1) calcü.lo el é..rea real en contacto 

desllzante de un criterio de cedencia por uniones crecientes: (Yield 
criterio Cor Junetlon growth) 

,,.2+c 'E"ª• P2 
l y 

(111.36) 

(III.37) 

(III.38) 

(III.39) 

de la ecuación 111.35. donde A; y Ar son el é.rea real en 

contacto deslizante y est6.tlco respectivamente. PY la presión de 
cedencia del material aé..s suave, v la carga normal aplicada y T el 

esf'uerzo tangenc lal aplicado y F N 1 F T las fuerzas normal y 

tangencial. C1 es una constante con un valor arriba. de 10. 
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5618.IM'lnte baJo una. fuerza normal la ecua.c16n III.38 es reducida a 

la ecuac16n I 11. 27. El efecto coablnado de una fuerza normal y una 

tangencial resulta en un auento del 6.rea real de contacto. 

En el contacto plástico de metales. el endureclsnlento por 

traba.Jo puede ser un factor importante. LA lnf'luencla del 

endureclalento por trabaJo sobre el 6.rea real de contacto puede ser 

estlaado de un crlterlo de cedencla1 slallar al de l~ ecuacl6n 

111.:Jll: 

(111.40) 

~ flnalaiente se obtiene; 

+ e,(_;; ( 
(111.41) 

1 + 

donde AP,. es el lhet"e•nto en la preal6n de cedencla Pv debido al 
endureclalento por trabajo. En general. la ecuacl6n 111.40 puede ser 

aplicada taabl6n cuando el trabajo de abla.ndaalento (-\A P,\) 

ocurre. De acuerdo a este modelo, el endureclalento por trabe.Jo 

poclrla resultar en un abb.ndaalento -6s pequel\o por trabajo en un 
~a real de conte.cto a6.s grande. 

Ill.7 To_.-.tura Superllclal 

En e.abas deforu.clones el6st1cas y pl6.stlcas durante el 

contacto deslizante de dos superflcles de e6lldos, la energla puede 

ser expandida al estar u.ntenlendo el aovlmlento. Arriba del 90X de 

la energla expandida por deforae.cl6n de las superflcles de contacto 
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es dlslpad.o como calor, y causa un aumento en las temperaturas en el 

Area de contacto que puede lnflulr en las propiedades itecé.nlcas y 

alcroestrueturales de los s61 Idos. 

Es conocido que aquellos procesos activados teralcamente tales 

como recrlstallzac16n. transformación, precipitación o reacciones 
qulmlcas pueden cambiar substancialmente las concUclones de contacto 

y de aqul ia f'rlccl6n y desgnste. En un contacto del tipo Hertz, la 

presión superflclal es reducida por el aumento de la teaperat~ 

superflclal debido a unl\ dlsm.lnucl6n del -6dulo de Young. 

El 6.rea de la supertlcle en contacto actual tlend& a ser 
considerado como una fuente de calor actuando s6la.aente a un tleapo 

muy corto. La dlstrlbuci6n ~e teaperatura en las supertlcles en 

contacto depende en gran parte de ln. preal6n superflctal 1 velocldad1 

geol\etria de contacto, rugosidad Ruperflclal 1 conductlvldad, 

pellcula superf"lcial, lubricante etc. 

En el contacto de asperezas lndlvldualeu. la. energla esta 
siendo dlslpada tan rt\pldamente que aqul no hay tleapo para. un flujo 
de calor substancial dentro de reglones f'uera de la zona de 
contacto. 

De aqul que muy altas temperaturas. el asl llaaado f'laah 

tempcrature, son Inducidas localaente, el cual puede levantar 

substancialmente la temperatur-a de contacto arriba de la tempera.tura 

superfic1al para el tiempo de contacto 6.spero. Cuando las asperezas 

estén f'uera de contacto, la temperatura decrece a una teaperatUMl 

promedio debida a la conducción de calor dentro del volumen. Esta. 
temperatura promedio puede ser llamada la temperatura. superf'lclal en 
un estado de equ1 llbrlo. Una controversia existe para que la 
temperatura superficial o la temperatura de contacto (esto es la 

te111peratura superf'lclal promedio mas la teaperatw-a flah ATr) sea 
considerada como la más importante para los probleaas de fr1ccl6n y 

desgaste. De aqul la importancia de los triboslstellBB involucrados. 

pues de éstos depende la temperatura. LA ocurrencia de capas blancas 
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en presencia de aceros es debida a la fricción induciendo 

transforll\a.Ci6n lll8.f'tensitica/austenitica. Este proceso es determinado 

por la temperatura de conte.cto 'I es aproximademente independiente 

del tlempo. En contraste, la recrlstallzaci6n o precipite.cl6n 

depende de la temperatura y el tiempo. 
Camblos mlcroestructurales en aspereze.s superflclales causados 

por temperaturas de contacto son efectivas solamente en la zona 

superflc1a1 exterlor. 

La tempero.tura 116.xlma ( la temperatura de flash a.diclonal a la 

temperatura pf.omedio superficial) debido al contacto fricclonal fue 

estudiado anall tlcamcnte por Block ( 1) . El introdujo un concepto 

de temperatura de flash para disef\o de engranes. 

La temperatura flash pa.t'a el contacto frlccional de dos s6lldos 

pudo ser calculado por 

1 

1!2al 112 

• ( 111. 42) 

donde f1 es el coeficiente de fricct6n, F• la carga noraa.l, V1 y V2 
las velocidades de las superficies 1 y 2 ; IC.1 ~ '2 las 

conductividades térmicas, p
1
,p

2 
las densidades, C

1 
y C

2 
el calor 

especif"lco, 2a el ancho del el área de contacto ( por ejemplo dos 

veces el radio de contacto de Hertz y l la longitud de cuerpos 

cillndricos en contacto perpendicular al 110viaiento. Para calcules 

pré.ctlcos, se utilizan datos que ya existen acerca de las 
propiedades térmicas especificas de s6lldos. La figura 111.30 

muestran algunos paro1metros involucrados en la ecuaclOn III.42. 
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<•> 

Modelo de Archard 

•>:~ 
Areo. de 

Con to. e to 

: : 

FIGURA IIl.30 lf<><klo para el ct.lculo del Incremento de 
temperatura deb!do al calentamJento 
frJccJonal: (a). para un tirea de contacto 
rectangular y (b) para un é.reA de contacto 

cJrcuJar. 

La tempera.tura lnstanlé.nea de las asperezas superflclales en 
contacto pueden ser calcula~ desde el volumen de temperatura o la 
temperatura superClclal promedio Tb y la temperatura rell"lJ:apago 

(flash) 6Tr : 

T • T + 6T e b r 
(3.43) 

Arcbard ( 1) uso un »odelo de un área de contacto clrcular 

f'lgura Ill.30(b) para ct.lculos de teaperatura aedla rel6.11pa.go para 

algunos casos especiales. De este DOdelo las siguientes ecuaciones 

resultan para defonmcl6n de contacto elé.stlco o plé.stlco. 

(a) Deforaacl6n elástica y velocidad. de deellzaalento Cl.<0.1) 

ATr • 
µ. Vz. r:"° E

113 

B.8.K. 'R 113 
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(b) Def'ormación el6.stlca y velocidad alta de desllzaaiento 

(d) 

(L~(O. I) 

Def'oraación 

Derormaclón 

donde 

1'2 
p. (Vz • F1 • E) 

3.B(k • p .e•. Rl"2 

pléstlca y velocidad baja de 

'"' p.. V2 • (• ,F1 • PJ 
AT, • 8 K 

pléstlca y velocidad alta de 

1.12 11'1 3/1 

llT • ·p. • VZ • F • (K. P ) 

r 3.25 (~. p. o• >1"'2 

(111.45) 

des l i zaai en to 

(Ill.46) 

desl!zulento 

(Ill.47) 

(Ill.48) 

Para contacto elllstlco, el rad.lo de contacto a esta dado Por la 

ecuación CIII.13) y para contacto pl6.stlco obtenellOs de la ecuac16n 

(III.2l 
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F• 
a=-----~ 

Cx • Py ) tl'2 
(!Il.49) 

Los simbolos usados son: F• carga normal, µ coe.Clciente de 

frlcclón, V
2
velocldad desllzante, E aódulo de Yo\U\g, Py ereslón de 

cedencla (mayor igual a la dureza), p densidad, e calor 
especifico, K conductlvldad térmica y R radio sin detoraac16n de 

asperezas. 

Como Be ha mencionado en el presente capitulo la :rrlcclOn y el 

desgaste están entre los f'actores llás slgnlf'lcattvos en el 
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conformdo de los -..terlales.. Se han logrado grandes avances en e 1 
entendlalento de estos fen6mienos 'JI los f'actorea que los goblernan. 
Entre loa factores •mclonados se destacan la af1n1dad. y la 
solUblllda.d da los dos •terlalea en contacto, la. naturaleza de les 
pellculas super.rlclales. la presencia. de cont&Jalnantes, y los 
paré.aetros del proceso como carga, velocidad y temperatura. 
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IV.- DESGASTE POR DESUZAMIENTO 

Este '-.ecanlsmo de desgaste se caracterlza por el movlralento 
relativo entre dos superf'lcles s611das, Usas y en contacto sobre 

carga. donde el dafio de la superflcle d~te el desllzam.lento 

ocurre por las rugosidades que puedan tener las superflcles o por 

la penetra:cl6n de esperezas o partlculas ajenas a los aaterlales. La 
superflcle puede ser aeté.llca o no .et~llca, lubricada o no 

lubricada. 

En un trlboslsteaa se involucran diferentes par61Detros los 

cuales af'ectan dlrectaeente la frlccl6n y el desgaste de los 

Jnaterlales. En la figura IV. l se aprecian estas propiedades y son 
trata.das a contlnuacl6n. 

Flgta>a IV.1. - Propledades que af'ectllll la frJccJ6n y el desgaste 

de materJa.Jes unidos en contacto con 

desl Jz&11:Jento. 

La superf"lcle rugosa y la textura de la pieza, caracterlstlcas 

que dependen del método de fabrlcacl6n, corresponden a las 

propiedades mlcrogeométr1cas del material. El tlea¡>o de carga, la 

velocldad de desUzamlento. la v1bracl6n, la f'orma y las dl.enslónes 
de los s61 ldos en contacto corresponden a las propiedades 
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macrogeollétrlcas. Las propiedades tri00qu1micas de la superflcle la 

cué.l absorbe 6.toaos. la cantidad y el tlpo de capa que se forsna en 

la superf'lcie (por ejemplo; 6xldos o fosfatos). la reacción quimlca 
y t6ralca y la conduccl6n eléctrica no se consideran factores 
lndepencllentes de la propiedades del aabiente tal como lubricantes, 
hu.edad, te11¡>eratura, coaposlcl6n y presión parcial de los gasee 

ataosC6rlcos. Finalmente el desgaste por desl lzamlento es afectado 

por las propiedades .etalO.rgicas de los nm.terlales en contacto. 

En el contacto con desliza.lento el desgaste puede ocurrir 

debido a la adhesión, fatiga de la superrlcie, reaccl6n trlboquimlca 
y abrasión, auchos factores influyen para que se presente un 
mecanlsao de desgaste en su rorma a6s com\ln, estos factores se 

presentan en roraa arboresente en la rlgure. IV. 2. 

PRIJ>IEDAOCS 
DEL 

MATERIAL 

AifCSUJt 

Fisura lY.2.-

CrHDICIDt·C 
D[ 

(ARC.r. 

Factores que JnE luyen en los mecan1smos de 
desgaste durante el contacto con desllzamJento. 

El tipo de contacto que se presenta en los dlf'erentes elementos 

trlbol6glcos y la deforaacl6n eléstlca o pl6.stlca de los •lsmos 

están en f'uncl6n de la tr.accl6n tangencial de la superficie, del 
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Area de contacto y de las propledades del material asi como de la 
fuerza producida. Ademé.s, la forma de deformacl6n, las propiedades 

de los c'Uerpos en contacto, el elemento lnterfaclal y las 

condlclones de desllzamlento determlnan loe mecanismos de desgaste. 

La adhesl6n que se presenta en las auperf1cle9 acopladas y con 
movlmiento. se puede describir por muchos modelos dlf"erentes, 

mientras que la f'uerza de adhesión entre las mismas superficies 

dependen de todas las propiedades que se presentan en la flgur{l 

IV. 1. 

El fenómeno de la adhesl6n es importante para entender la 

fuerza o la carga tangencial que se transfiere (fuerza de frlcci6n) 

entre superficles muy lisas. Las fuerzas de la superf'icle que se 

Involucran en el f'enómeno de adhesión pueden ser efectivas solamente 
en distancias muy pequef\a.s, en el rango de 3 na. de tal manera que 
el crecimiento del Area real de contacto durante el desllzaalento 

aumenta la fuerza de adhesión. En la figura IV.3 se ven algunas 

propiedades de materiales que afectan al desgaste por desllzamlento. 

El efecto de cada propiedad de los materiales af'ecta al mecanismo de 

desgaste que se encuentra en proceso. 

DUREZA 

ESTRUCTUTA CRISTALINA 

DISTRIBUCimi DEL 
DESLIZAMIENTO 

RESISTENCIA A LA 
NUCLEACIDN DE GRIETAS 

Fif'ura IV. 3. - PropJedades meta.lOrglcas que 

desgaste por desllzamlento. 
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TRABAJO 

REACCIDN DUIHICA 

REACCION >ISICA 

RESISTENCIA A LA 
PRDPAGACllJN DE GRIETAS 
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Los procesos rlslcos que ocurren durante el desgaste por 

desl lzam.lento se auestran en la f'lgura IV. 4. 

Fisura IV.4.- lfecan.J.smos de desgaste durante el contacto con 

desllzamiento: (a.)Uniones de adhesión, materlal 

de transferencia y surcos, (b)Fatlga superflclal 

debido a la. repetlc16n de la defor11!&c16n pl6.stlca 

en metales. d\lctlles, (c)Agr.J.etamlento por el 

resultado de la f"a.tlga superf.J.clal en materiales 

f"ré.glles y (d)Reacc.J.6n trlboquimJca. y 

agrietamiento de las capas de reacción. 

Los traslapes soldados son formados en unl6nes llmplas debldo a 

la adhesl6n, rtgura IV.4 a. Coll!IO un resultado del movimiento 

relativo, el material es separad.o o transferido de la superrlcie, en 

este .aterlal pueden lnclulrse surcos de asperezas suaves ya que la 

dureza. del aa.terial de transferencia es muy elevada. La misma capa 

de partlculas de desgaste se rorma debido a la ratiga de la 

superflcle del material aá.s blando durante la deformacl6n plé.stlca 

clcllca que ejerce el cuerpo contrario má.s duro, rlgura IV. 4 b. La 
tracclOn de la superf'lcle en contacto con deslizamiento puede llevar 

al roaplmlento del material Cré.gl 1 tal como se ve en los ceram.lcon 

f"lgura. IV.4 c. El roapl•lento de la capa superficial rorma.d.a por la 
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reacción triboqulmlca provoca partlculas sueltas de desgaste, las 

cllé.les pueden actuar en forma cortante si estas son mA.s duras que el 
material base. 

IV.1.- ADl-ESION. 

La adhesión es el fenómeno que resulta de las f"ul!trzas de 

atracción molecular entre dos euperf'icies en contacto. LA adhesi6p 

interfaclal P1:1ede ser debida al enlace iónico, covalente. meté.llco, 
de hidrógeno y/o de Van der Waals. El enlace por adhesión se 
favorece por la deformación plástica y la limpieza de las 

superficies, este es el proceso por el cu6.l las asperezas dan 

unl6nes adheridas, estas un16nes suf"ren un cizallaaiento plhtico 

que lleva a la transferencia del material de una superficie a otra. 

Esta transferencia no produce particulas de desgaste en esa área, 

Pf!ro la porslón del material transferido es reJllOvido en pasos 

subsecuentes. 

La formacl6n de unlónes por adhesión entre las asperezas de dos 
superficies sólidas y limpias puede describirse por una estructura 

atómica. El contacto at6mlco entre las asperezas de dos euperf'lcles 
cristalinas se puede comparar con la forma de un é.ngulo alto de un 

1 hnl te de grano. La f'or11B.Ción de é.tomos de una superf"icie depende de 

la energla mlnlma libre la cual se obtiene por la faceta de la 

estructura superficial. En el contacto eeté.tlco, las vacancias son 

formadas en el !U-ea lnterfa.clal debido a la dlf'erencia de 

orientación de la capa exterior de ambos materiales (figura IV.Sa). 

Los A.tomos en la interfase se ·encuentran relatlvaaente •llY 

separados, los cuales llevan poca fuerza de atracción entre las 
asperezas de contacto. Bajo la apl lcaclón de carga algunos 6.tomos 

pueden cambiar su posición (figura IV.5 b). Cuando existe una alta 

presión local y/o un movimiento relativo entre el contacto de las 

superflcles se obtiene un nuevo arreglo de los é.tomos superflclales 

(f"lgura JV.5 e). Este resultado da una reducción de la energla Ubre 

124 



do la interfase. LA d1f'usi6n puede ocurrir dependiendo de la 

temperatura de contacto del mterlal, incrementando 

sustancialmente la resistencia 
adhesión (Clgura IV.5 d). 

de la unlónes f'orma.das por la 

Figura IV.S.- Forl!lB.c16n del modelo atómlco de las un16nes de 

adhes16n entre las asperezas llmplas 

esU.tJcamente y durante el contacto con 

desHz4JD1ento. (a) Contacto estO.tlco; poca carga, 

(b) contacto est6.t1co, medla carga; ( c) contacto 

con desllzamlento, carga. alta y (d) slmllar a (e) 

pero swDé..ndole la d1fus16n D.Jtua. 

Se han propuesto muchas teorlas para expl lcar la dependencia 

dol mecanismo de adhesión de las propiedades flslcas y qulmlcas de 

euperflcles y/o bo.ses aeté.llca.s. 

Una aproxlmacl6n a la fuerza de adhesión está basada en la 
ecuación de Oupre el). 

CIV. ll 
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donde: Y ad es el trabaJo de adhesión 

YA' 1'~ y J'AB es la energla Ubre de la superflcle de los 
materiales en contacto A,B y de la interfase AB, rcspectlvamente. 

El principal problema en apllcar cuantltatlva.mente la ecuación 

IV. l. se o:tsinó del problema de no peder medir YA" 78 y 7AB. En 
una aproxiinaclón muy burda el enlace covalente en metales s611dos 

tiene una energia en la superf'lcle yA,J'B de 1000
2 

a 3000 mJ/m2• E~ 
enlace i6nlco en s61 ldos va de 100 a 500 mJ/m y en materiales 

pclimeros se ~ncuentra aba.Jo de 100 mJ/m2• La energla J'AB depende de 

la estructura. En general una estructura amorca. tal como la. de un 

vldrlo exhibe una energla superficial más baJa que la de una 

estructura cristal lna, ya que los átomos pueden ponerse en orden ~ 

f"acllmente a la poslci6n de baja. energia. El trabajo de adhesión en 

componentes no metállcos como Al03,S10~ Feo y Fe
3
C con metales 

puros y metales aleados están presentes en la f"lgura 2. 4. 6 en 

:función de la energia interfacial de los materiales en contacto. 

"' '.f. 
M::, 

., 
-aº 2 
:z ¡;; 
~ 
IS 
c::J --, 

.Qli 

~ 

Fe-ISCr 
Co-40Ni 

o Fe . 
Fe-SCr 

cu 

•Fe 

• Pt 

• METAL /AL¡f33 
• METAL /SI02 

o METAL /Feo 

• METAL !Fef 

Fe-SMo . 

ENERG!A LIBRE !NTERFAC!AL 
3 -2 

&AB 10 njn 

Figura IV.B.- Trabajo de adhesl6n contra la energia libre 

lnterfac1al entre metales o aleaclónes no 
metá.l1cas. 

126 



La Cuerza de adhesión se puede considerar como la ruerza 

lnteratomlca con la cual el contacto de é.toDOs adhlere cada parte a 
una interrase. La ruerza de tensión de los metales depende de las 

Cuerzas lnteratóm.icas en la masa metállca, las mismas ruerzas pueden 

actuar a través de la interfase entre la superflcle l impla del mlsmo 

material. La energ1a de enlace entre metal-metal y la energia de la 

superFicle son también proporcionales al calor de subllmaclón del 

metal. Por lo tanto la f"uerza de adhesión puede incrementarse con el 

aumento de la temperatura de volatillzación o la temperatura de 

Cusl6n. Frecuentemente la fuerzas de adhesión no son reportadas. 
pero en su lugar se utiliza el coeficiente de adhesión, el cual se 

define como la relación de la ruerza necesaria a la ruptura de las 
unlónes de adhesión a la fuerza de la carga normal, con las cual las 

muestras fueron lniclalmente comprimidas. 

El significado f"lsico del coeficiente de adhesión f",. se puede 

expllcar de la siguiente manera: 

donde 

CoeClclente de adhesión • r ,.• FA / F• 

o 

F•HA 
• r 

f' • • • v / H . . 

(IV.2) 

CIV.3l 

(IV.4) 

(IV.Sl 

donde FA y F • son las fuerzas necesarias de ruptura de las unlónes 
y la fuerza apl lcada por la carga normal con la cual 

se roraan las uniones, respectivamente. 
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. 
H, A .. ,f'•d son la dureza del las asperezas que forman las unlónes 

de adhesión, el área real de contacto y la fuerza de 

adhesión (energla/átomo) respectivamente. 

nA representa el número de átomos en el área de contacto. 
d es la distancia lnteratomlca normal ef'ectlva a la lnterf'ase. 

d
0 

es la distancia de equl llbrlo de los átomos. 

O'•d (f'uerze./Area) puede llamarse como la f"uerza de adhesión de las 

unlónes. 

De acut!rdo con Slkorskl ( 1), el coef'lclente de adhesión 

disminuye con el aumento de la dureza y depende de la estructura 

crlstallna (ver figura IV.5). Los valores máximos del coef'lclente de 

adhesión y de la dureza determinan que en el á.rea de contacto existe 

un menor número de é.tomos nA y por tanto una distancia lnteratómlca 

mayor. Esto se debe a la baja deformación de las asperezas. todos 

estos ef'ectos afectan n la fuerza de adhesión r• . .. 
La fuerza de adhesión de las unlónes se puede estimar 

aproximadamente por el trabajo de adhesión 7ad (energia por área) y 

lS\. ecuación IV. l. 

(IV.6) 

Si la energla lnterf'acial 1 AD tiende a cero el trabajo de 

adhesión 7ad tiende a 21.4. para metales unidos, y por lo tanto: 

con 7,.,= 1200 mJ/m2 para metales. 

d a 0.6 run 

d
0

• 0.3 nm 

(IV.7) 

La maxlma f"uerza de adhesión de las un16nes puede alcanzar 

teorlcamenle el valor de 2000 N/mm2. El modelo sólo se puede usar 
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para entender cualitativamente Ja fuerza de adhesión o Ja tendencia 

a la adhesión. La principal desventaja del modelo se origina porque 

(i) los valores exactos de la superficie y la energla interf"acial 

son desconocidos, y se relaciona en un compllcado camino a métodos 

de fabricación, mlcroestructura de materiales, e:rectos del medio 

ambiente, etc. (11) Los efectos estructurales de la superflcle no se 

incluyen f'acllmente, por ejemplo~ superficies rugosas, absorción de 

é.tomos, etc. y (ill) la influencia de las condlciomnes de carga, por 

ejemplo: presión en la superficie, velocidad de deslizamiento o 

duración de contacto, temperatura, etc. no son considerados. 

En general todas las superf'lcles y la energla interfacial que 

existe entre ellas son afectadas por las siguientes caracteristtcas: 

Hedio ambiente, 

Temperatura, 

Absorción de é.tomos, 

Moléculas, 

Capa superf'iclal y; 

Rugosidad superrtcial. 

Generalmente, la superflcles tienden a ser enriquecidas por 

aquellos constituyentes quo tienen una energla superficial mas baja. 

Se debe entender que la adhesión de superflcles l lmpias es mayor que 

la adhesión de superficies contaminadas y también de superf1cles que 

han adsorbido oxigeno y sulfuro. 

En general, la dif'usión de é.tomos en cuerpos s61 idos depende de 

la solubllldad de los é.tomos que existen en la unión meté.llca. La 
difusión direccional es causada por el gradiente de concentración y 

el gradiente de temperatura, y puede ser debido tambltm a un campo 

eléctrico o magnético. La dif'us16n ocurre por la migración de é.tomos 

por una serle de sal tos hechos al azar a través de la red 

cristalina. De aqui que la difusión aumente por los defectos 

cristalinos como vacancias, dislocaciones y tamatios de grano. Por lo 

tanto la solubllldad mutua no es una condición aprlori de la alta 
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adherencia de los metales, y los pares incompatibles tales como 

fe/ Ag. Fe/Pb o Ag/Ni pueden adherirse mé.s fuertemente que los pares 

compo.t i bles bajo ciertas condiciones experimentales. 

El coeficiente de fr1ccl6n y el aumento del desgaste en el 

contacto con deslizamiento son de gran interés pré.ctico. Una 

solución c.uantltatlva exacta para calcular estas cantidades no se 

puede suponer, porque las fuerzas dependen de las propiedades de un 

triboslstema particular. Sln embargo, los modelos cuantitativos 

proyectan el lactar prlnclpal el cual influye en estas magnitudes y 

son muy importantes para combatir problemas de frcci6n y desgaste. 

Acordando con la teoria de adhesión de Bowden y Tabor ( 1), el 

coeficiente de frlcclón µad está dado por: 

donde: 

(IV.8) 

f=fuerza de friccl6n. 

F H=Carga normal, puede ser la suma de la carga externa y la 

fuerza de la superficie debido a la adhesión. 

fy=Es el flujo de presión (aproximadamente equivalente a la 

dureza de la muesca H) del má.s blando de los materiales 

acoplados. 

L.=Es el promedio del esfuerzo cortante de las unl6nes de 

adhesión o de la masa del material, depende de la 

locallzaci6n del corte. 

Para superficies rugosas el termino µdar puede sumarse ya que 

representa los surcos de ambas superf'lcles. µdel' incluye la pérdida 

de energla durante el deslizamiento debido a la deformación 

plástlca. Para muchos metales la presión de cedencia Py se relaciona 

con el esfuerzo cortante L• por: 

Py :: 5't• (IV.9) 
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de las ecuaciones anteriores µad • O. 2 que es el valor que se 

toma para muchos materiales. 

Considerando que en general la superficie meté.llca esté. 

cubierta de una capa de óxido o lubricante entonces el A.rea real de 

contacto rneté.l lco puede reducirse a: 

!IV.10) 

donde /3 define la relación del área real del contacto metal leo 

al é.rea real total de contacto; en este caso el coeficiente de 

fricción se puede estimar cualitativamente de la siguiente ecuación 

sltnpl ificada. 

µ = ;m • 
y 

(1-b)" T b+ ___ , 

Tm 

(1-b)"Pyl 
b + --P-,-

(1 + AAr/Ar) 

( 1 + APy/PyJ ( IV.11) 

donde: T1 y Pyl son el esfuerzo cortante y el flujo de presión de la 

capa superficial (6Xldo o lubricante). respectiva.1nente. 

AAr es el incremento del 6..rea real de contacto debido al 

desl lzarniento . 

.6.Py es el incremento en el flujo de presión del metal debido 

al endurecimiento por trabajo. 

Pat"a un contacto puramente meté.l lco 13~1 y el primer térmlno de 

la ecuacl6n anterior se reduce a la ecuación IV.e tomando en cuenta 

el creclmlento del ál"'ea debido al desl lzamlento y al endureclmlento 

por el trabajo del metal. El otro extremo es cuando tl..0 por ejemplo 

ambas superficies metálicas están completamente separadas por una 

capa superficial, esto nos lleva a: 

(IV.12) 
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Para un lubricante como capa superflclal, el térmlno µdor puede 

volverse cero. Sln embargo, el coeficiente de fricción se determina 

solamente por las propiedades de la capa superficial, principalmente 

por la resistencia al corte de esta capa. 

El trabajo de adhesión se puede presentar en otra ecuación la 

cual fué desarrollada por Robinobicz, Rey Chpwdhury y Pollock ( 1) 

esta ecuación nos dice: 

)n t 
µod = p;-- • 1-(2'1 ad cot9)/(Py • r) 

donde: T• y Py son definidos por la ecuación IV. S. 

't ad es e 1 trabajo de adhes i6n 

( IV.13) 

r es el promedio de las uni6nes o el radio de contacto y. 
e es el ángulo promedio de las rugosidades superficiales. 

Cuando se presentan en la superficie las llamadas 

multiasperezas (debido al acabado de las é.rens de contacto) se puede 

aplicar la siguiente ecuación. 

(IV.14) 

donde: Py es la dureza y, 

S es la desviación estandar de la altura de las asperezas. 

La predicción principal de las ecuaciones IV.13 y IV.14 es que 

el coeficiente de fricción aumenta con el trabajo de adhesión 

disminuyendo las rugosidades superficiales. 

Concluyendo, la ley principal para describir el desgaste debido 

a la adhes16n en el contacto metállco con deslizamiento se conoce 

como: 

(IV.15) 
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donde: \.lv es la pérdida de volumen debido al desgaste. 

S es la distancia de desplazamiento. 

FH es la carga normal. 

H es la presión de cedencla o la dureza del material y, 

~ § tl coeficiente ~ desgaste. 

K ~xpresa 1ª probabl 1 ldad gg !!! formación. ~ nru:!:.i~ Qg 

desgaste. 

El prlnclpal problema de la ecuación IV.15 surge al no conocer 

el valor del coeficiente de desgaste, el cual se puede determl nar 

experimentalmente o en forma aproximada por la experiencia. Otro 

punto critico es la dependencia del volumen de desgaste de la dureza 

del material desgastado. Se han obtenido muchos resultados 

experimentales los cuales dicen que el volumen de desgaste es 

lndependlente de la dureza relacl.onandolo en base a la ecuación 

IV. 15. Esto supone que el coefl.clent e de desgaste puede estar en 

función de la dureza, dependiendo del trlbosistcma. Sin embargo esta 

ley del desgaste por adhes l.6n puede ser considerada solamente como 

una descrpci6n formal. Una versión modificada de la ecuac!.6n IV. 15 

la presento Pol lock en la cuál el coeficiente de desgaste está en 

función del trabajo de adhesión rad' la .desv\acl6n estandar de la 

altura de las asperezas S, la constante K y también de la dureza H: 

K = 1 - 7 ad I ( H•s) (IV.16) 

Esta Ultima ecuación nos dice que el coeficiente de desgaste se 

incrementa si la superficie v\ene muy lisa y blanda debido a la 

acción térmica o mecé.nica durante el contacto con deslizamiento. De 

acuerdo con la experiencia práct lea, una superficie perfectamente 

lisa o rectificada puede ser o no deseable en un sistema trlbologlco 

ya que puede ocasionar problemas por la adhesión. 
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IV.2. FATIGA SUPERFICIAL. 

La Cormac16n de particulas. de desgaste que se presentan en 

contacto con desl lzamlento de dos superficies meté.l lcas puede ser 

descrl to ·en seis pasos aplicando la teorla de la adhesión: 

t. -Co!1tacto con carga de asperezas sueltas en un par de 

superficies rugosas. 

2. -Formac16n. 

3. -Creclmlento. 

4. -falla de las un16nes por adhesión. 

5. -Movimiento del material en la superficie de contacto. 

6. -Separación del material transferido, o parte de este, de la 

superficie sólida a las primeras partlculas sueltas. 

Se establece que la def'ormaclón plástica Juega un papel 

importante en este proceso. Semejante al ef'ecto que produce la 

estructura cristal lna en la adhesión. Sl el valor de la energla 

superrlclal es elevado entonces implica que tenemos una alta dureza 

y de aqui la baja deformación plásllca. La carga que actúa en una 

área de contacto pequeña impl lea tener un coeficiente de fricción 

relativamente bajo; esto se presenta ya que con una energla 

supcrflclal elevada también suci ta una al ta adhesión. 

De acuerdo a la ecuación µ = µad + µder el coeficiente de 

frlcc1ón se determina por un término de adhesión y poí" un término 

debido a los surcos que interactúan entre las dos superficies 

(µder), este último puede dominar si las superficies son muy rugosas 

pero ambos términos cubren la energla dlslpada debido a la 

deformación plá.stlca. Generalmente cuando se apllca carga a dos 

superficies en contacto con deslizamiento las asperezas de ambas 

superficies tienden a acoplarse, siendo deformadas plásticamente 

debldo a las fuerzas de atracción por adhesión. 

Rigney ( 1) ha desarrollado un modelo de fricción basado en la 

energia suponiendo que todo el trabajo por fricción es transferido a 
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una deformación plé.st1ca. Como el desl izamlento de un material duro 

en un materlal blando produce una alta deformación de la capa 

superficial. La carga puede ser transferida por adhesión, por 

embonamlento de las superficies u otro me~anlsmo de transferencia 

del desl 1zam1ent.o la superflcle de tensión. El modelo 

perfeccionado de Rlgney se presenta en la siguiente ecuación: 

CIV.17) 

donde:µ. -es el coeficiente de fricción. 

T
8

, -es el esfuerzo real de la superflcle. 

"t'm.iui:·-es el valor máximo de saturación del esfuerzo cortante 

cuando se somete a una carga prolongada. 

FN. -es la carga normal. 

n. -es el número de asperezas que están en contacto. 

A. -es el promedio del área de contacto de asperezas sencillas. 

Se puede hacer una primera aproximación para: 

Ftfn•A = H = dureza de la muestra C!V. IB) 

El esfuerzo superficial promedio ~. se calcula de la siguiente 

forma: 

CIV. 19) 

Y usando esta curva exponencial como el perfl l de esfuerzo, el 

esfuerzo cortante T{z) en funcl6n de la profundidad abajo de la 

superficie es: 

CIV.20) 

donde: at. y e son constantes que dependen del tribosistema. 
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Durante el deslizamiento relativo de superficies en contacto, 

se f'orma una estructura de celdas alargadas desarrollada cerca de la 

superf'icie que está sometida a esfuerzo. La deformación plástica 

provoca un avance de rotación del enrejado cristalino, que continua 

hasta que existe el deslizamiento. 

El desgaste por deslizamiento en seco de los metales depende de 

las propl~dades de la delgada capa superficial la cuál se forma 

generalmente de óxldo, material de transferencia y material base: 

estas propiedades son f'unc16n de los materiales de contacto, los 

parámetros de carga y las condiciones ambientales. La capa 

transferida y la formación de las particulas de desgaste se ha 

estudiado por diferentes herramientas analitlcas. Los estudios 

aleaciones de cobre han mostrado que la capa transferida es 

cristal l na , y se puede formar antes que exista la pérdida de 

particulas. El resultado de la capa de transferencia que existe en 

el dcsl lzamlento de dos materiales diferentes, consiste de una 

mezcla de cristales de ambti.S supcrflcles. Las particulas de de~gatse 

que se desprenden exhiben la misma estructura y compos1c16n de la 

capa transferida. Las particulas de desgaste se pueden formar por 

delamlnaci6n del rrnterlal de trnnsf'erencia. 

En el caso del acero una capa de color blanco se puede producir 

durante el frotamiento de superficies en contacto. Esta capa muy 

dura y frág1 l es debida a la deformacl6n plástica y esta a su vez se 

relaciona con rápidos ciclos de calentamiento y enfriamiento durante 

el frotamiento. La alta dureza se atribuye a particulas {carburos y 

óxidos) y a la dureza de la solución s611dn.. La matriz estructural 

está compuesta de martens\ta o martens1ta y austenita, debido a 

efectos del templado. 

En general, los prlnclplos de la mecánica de la fractura han 

sido apl lcados al desgaste por desl lzamlento. El mecanlemo de la 

fractura elastica lineal (KFEL) se limita al crecimiento de grietas, 

acompañado por una deformación plástica muy pequef\a. 
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Ln apl lcaci6n de la mecánica de la fractura elástica lineal al 

desgaste. es referida a materiales fráglles, en el cuál el 

crecimiento de grietas es acompaf'lado solamente por una deformación 

elástica baja. Esto slgniflca que los principios de KFEL se pueden 

apl lcar a problemas de desgaste en cerámicos, metales muy duros como 

acero o metales cubiertos o revestidos con una capa superficial dura 

y frági 1 { tlC, Al20:J, WC, etc.). El agrietamiento superficial en 

materiales frágiles un fenómeno que se puede demostrar 

perfectamente en e 1 contacto con deslizamiento en seco. En contrast7 

a los datos estát leos o dinámicos en la fractura mecánica los cuales 

son al lamente no homogéneos en un campo de esfuerzos en la zona 

subsuperflclal de una superflcle que se está. desgastando, los cuales 

conducen a la dlsmlnución de la lntensldad del factor de esfuerzo 

con un aumento de la longl tud de las grietas perpendiculares a la 

dirección de desllzamlento de una corredera resistente. De ésta 

manera estas grietas se pueden parar con el aumento de la distancia 

normal al camino de deslizamiento. Estas grietas no son capaces de 

volverse inestables, pero ellas se propagan establemente o bajo una 

condición critica. 

En concluslón, la razón de desgaste de materiales frágiles se 

puede aumentar por la dlsmlnuclón de la resistencia a la fractura, 

si el valor crltlco, para el inlclo de la propagación de la grieta 

esta excedido. La formación de grietas puede ocurrir por un contacto 

con deslizamiento slmple o múltiple. Los prlnciplos de la mecánica. 

de la fractura describen solamente la razón o la velocidad de 

propagación de grietas, pero no la 1nlclac1ón de las mismas. Los 

paré.metros mlcroestructuralcs tales como inclusiones, limites de 

grano muy duro y frágl 1, etc., son capaces de favorecer la 

lnlciación de grietas y su propagación. 

Jahanmlr y Suh ( 1) presentaron un aná.l lsls del campo de 

esfuerzos en la zona subsuperficlal bajo condiciones de 

desl l zamlento y superficies de contacto resistentes. Según este 

anál isls, la reglón subsuperflcial t!Xlsten dos tipos de 

deformaclon, la deformación plástica se presenta justamente adelante 
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del contacto de deslizamiento de las asperezas por el esfuerzo de 

compresión, mientras que existe deformación elástica atrás del 

contacto de las asperezas por el esfuerzo de tensión. 

En trlboslstemas prácticos interactúan mecanismos como la 

adhesión y la fatiga superficial. esta interacción se puede 

describir como sigue: durante el deslizamiento de superficie sólidas 

y rugosas, cada aspereza esté. en contacto continuo con la del otro 

material. Esto da por resultado una carga y una descarga cicllca d!! 

asperezas. Huchos surcos interactúan con asperezas de al ta dureza 

ignorando por el momento la existencia de superficies blandas. Sin 

embargo, una aspereza simple se puede remover por adhesión y el 

corte de estas uni6nes provoca transferencia de material en la unión 

de las superficies, esto es consecuencia de la formación y 

propagación de grietas que finalmente resultan en la fatiga del 

material. Ambos procesos flslcos ocurren simultáneamente. Una fuerte 

adhesión acampa.fiada por la transferencia del material puede llevar a 

la separación del esfuerzo cicl lco de la capa superficial antes de 

la aparici.ón de grietas o el desarrollo de la falla por :fatiga. El 

efecto en el desgast-e por deslizamiento de la falla por fatiga de 

materiales frecuentemente se puede ocultar por otros procesos tales 

como una fuerte adhesión, reacción triboqulmica los cuales producen 

partlculas de desgate. 

IV.3. REACCION TRIBOOUIMICA. 

El fenómeno de la formación de productos creados por una 

reacción trlboqulmica son bien conocidos en el contacto con 

desl izamlento de superficies metfll icas. Como sabemos el desgaste 

severo es debido al contacto de metal-metal o contacto de materiales 

en los cuales se presenta adhesión. deformación plé..stica. formacl6n 

de unlónes y transferecia de material. El resultado de un desgaste 

severo es que la superficie metá.l lca se hace rugosa y es del orden 

de 1 a 3 veces que el desgaste denominado poco severo. El desgaste 

poco severo durante el contacto con deslizamiento ocurre cuando las 

superficies están cubiertas por una capa de óxido o una capa 
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superficlal producida por una cierta reacción triboqulmlca. dlchB. 

capa sólo se desarrolla en áreas de transporte de carga y su 

formación y estructura depende de la estructura de contacto debido 

al calentamiento por f'rlcción. 

El desgaste entre superf'lcles preoxldadas superf'lcies 

oxidadas durante el desl lzamlento puede ocurrir a bajas o a muy 

altas temperaturas. A alta temperatura ambiente la oxldaclón de las 

reglones distantes de las áreas de contacto pueden ser importantes. 

El desgaste por deslizamiento está lnf'luenclado por dif'erentcs 

parámetros como la carga. la velocidad de desl izamlento y las 

condiciones ambientales (temperatura, humedad, presión parcial de 

oxigeno. etc.). Dependiendo de estos parámetros el valor de la 

intensidad del desgaste puede variar en un orden de magnitud 

diferente. Se ha demostrado que la intensidad del desgaste de aceros 

en contacto con desl lzamlento en seco puede lr de un desgaste poco 

severo (oxidación} a un desgaste severo (metálico} con el aumento de 

la carga. La representación esquemática se presenta en la f'lgura 

IV.7. 

Figura IV. 7. Intensldad del desgaste C:e aceros en contacto con 

desllzamlento en seco como funclón de la carga y de 
la velocldad de desl1zam1ento. 
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La translcl6n del desgaste poco severo al desgaste severo que 

se ve en el diagrama de la figura IV. 7 en forma de punta o plco es 

causado por el cambio de la estructura de los óxidos (a Fe203, 

Fe
3
o,, o FeO) en la superficie de desl lzamiento o por el rompimiento 

fuera de las capas protectoras de 6xldo. Al princlplo de una carga 

relatlvamente baja y a una cierta velocidad de deslizamiento en el 

desgaste poco severo se remueven los escombros de óxidos y se pasa a 

un desgaste severo cuando se acaba esta capa protectora de 6x1do, en 

esta transiclón la intensidad del desgaste aumenta linealmente si la 

carga también aumenta. Pasamos a una segunda translclón la cué..l se 

presenta en un instante dado de la carga esto es debido a la 

formac lón de nuevas capas de óxido las cuales se presentan por una 

alta temperatura de contacto. 

La formación de las capas de óxido son sustancialmente 

aceleradas por el contacto con frotación y se pueden diferenciar con 

los óxidos de supericles metálicas expuestas a las condiciones 

ambientales. La cuantif\caclón del desarrollo de 6xldos durante el 

contacto con rozamiento aumenta con la humedad del medio ambiente. 

La influencia de óxidos en el desgaste y su representación se 

describen en la siguiente secuencia (figura IV.B). 

En primera estancia se establece un area real de contacto y los 

pequen.os núcleos de óxido se forman corno manchas sencillas de el 

arca real de contacto debido a la oxldac16n de todos los principales 

elementos mecflnicos de las compl lcadas aleaci6nes. Las islas o 

mesetas de óxido se desarrollan y estas llevan la carga externa y 

son preferentemente oxidados por la alta temperatura de fricción. 

Estas mesetas crecen hasta un valor critico y sobresalen al medio 

circundante. Postcrlorrnente la capacidad de transportar cargo. de 

estas mesetas hace que el rango de espesor que se comprende entre 

1-5 µm. baje y se convierta en pequel'i.os escombros debido al 

desgaste. 

El espesor critico de la capa de óxido depende principalmente 

del tipo de óxido que se forma, del material base que soporta este 
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óxido, de las condiciones de carga y de la temperatura, esta capa de 

6X1do que se alcanza a formar en un determinado tiempo es removida 

casi inmediatamente por la frotación de las superficies meté.l icas 

formandose una capa nueva de óxido que sustituye al anterior. Los 

escombros o partlculas de metal producldos cuando el contacto de las 

superficies meté.l icas es directo serán deformadas y fracturadas 

durante el des11zam1ctno, esto incrementa la superficie expuesta a 

las condiciones ambientales provocando la oxidación de estos incluso 

a bajas temperaturas. Los escombros de óxido que se desprenden de 

las superficies meté.l icas son cristales de tamafio microscópico, 

estos se aglomerWl y se compactan también durante el rozamiento de 

las superficies. A esta capa se le llama capa vidriada, y se 

desarrolla con rapidez a elevadas temperaturas. 

Figura IV.a.- Desgaste por reacción triboquimica, (a) formación 

de islas de óxidos igual ciue en (b), (c) 

crecimiento de lslas de óxidos y (d) destrucc16n 

de las capas de óxidos y formacJ6n de nuevas capas. 
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Se ha desarrollado un modelo teórico que describe y representa 

el c;oef'lclente de f'rlcclón entre superf'lcles cubiertas por óxidos 

protectores en el contacto con desl lzamlento. Este relaciona el 

coef'lclente de f'rlccl6n y el é.rea de óxido compactado en términos de 

metales distintos (pará.metros de óxido y de metal Junto con el 

6xldo). Qulnn ( 1) desarrolló la ecuac16n para estimar el desgaste en 

la reglón de ox1dac16n y se presenta a cont tnuacl6n. 

(IV.27) 

Lo que se encuentra entre llaves representa el coeficiente de 

desgaste por oxldac16n. 

Donde Ar. -es el área real de contacto 

cc.-es es espesor critico de la capa de óxido. 

Te' -es la temperatura de contacto. 

Ap. -es la constante de Arrhenlus 

Qp. -es la energia de activación para una oxidación 

parab611ca. 

p0. -es la densidad del óxido en el área de contacto. 

f'0. -es la f'racción de masa del óxido en contacto con 02. 

v.-es la velocidad. de deslizamiento. 

R. -es la constante molar de los gases. 

dº .-es la distancia de deslizamiento. 

El principal problema para utl 1 izar esta ecuación es que se 

determinen correctamente d' ,e y To o que los parámetros de oxldacl6n 

se tomen indebidamente Ap y Qp. El área real de contacto se 

determina de: 

Ar=FN/H (IV.28) 

donde FN. -es la carga normal aplicada. 

H. -es la dureza del -metal abajo de la capa de 6xldo. 
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Un modo especial del desgaste por reacc16n tr1boqu1m1ca es 

llamado FRE'ITING. Se caracteriza por el mov1m1ento oscllator1o, 

particularmente de pequer\as amplitudes de dlslocacl6nes menores que 

· 100 µm. Las pequel\as amplitudes resultan de bajas velocidades 

relativas de desl izamlento del orden de 1 mm por segundo. El avance 

por frettlng a la formacl6n de grandes cubiertas de 6xldo en metales 

~ reduce tl contncto metal-metal, después alcanzando un estado 

estable del desgaste por frettlng se produce una pérdida de material 

causada por otro proceso de desgaste que se llama desgaste por 

delamlnación en el cual delgadas capas de óxldo vuelven a separarse 

de la superficie metál lea por la propaga.c16n de grletas 

subsuperf'iciales. La lniclaci6n y propagación de las grietas por 

f'atiga son suspendidas cuando el material vuelve a perder la capa 

predominante. El frettlng puede continuar destruyendo la capa 

superflclal hasta que descubra un metal reactivo en materiales 

resistentes a la corrosión. Se ha vlsto en resultados resientes que 

el daJ'io debido al contacto por frettlng puede ocurrir con amplitudes 

extremadamente pequei\as del orden de 0.5 µm. este es el mejor valor 

de las amplitudes para que pueda ocurrir el desgaste por frettlng. 

Este valor está en función de las propiedades de los materiales en 

contacto asl como de la carga y de las condlc tones ambientales. 

La teorla de la atraccl6n molecular de Toml inson puede 

emplearse para explicar parcialmente el desprendlmlento de las 

particulas de la superficie que se encuentran en contacto. Aunque en 

éste tlpo de desgaste, las primeras partlculas de material nuevo que 

se desprenden de las superflcles son de dimensiones superiores a las 

moleculas, (25 dlezi:nllésiJl\8.S de mm). Han surgido dificultades en 

cojinetes de bolas, antenas de radar, juntas universales, 

amortiguadores de vlbracl6n de péndulo etc. También se presenta en 

maquinaria pesada que esté. parada durante alg\ln tiempo, por el 

ef'ecto de una l lgera condición vibratoria del suelo en que se 

as lenta. 

El proceso de arranque de material se presenta como slgue: 
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1. - Producción de particulas diminutas de material nuevo. 
2.- Oxidación de este material finamente dlvldldo para f"ormar, 

generalmente, un material duro abrasivo. 

3. - Abrasión subsiguiente (lo más común). 

Se concluye asl que la corrosión por 

suprimlend~ las vlbraclones o reduciendo 
desllzamlento; condicionando la carga hacia 

f"rettlng disminuye 
la am.pll tud del 

los ajustes mAs 

apretados o uniendo a la superf"icie un material. tal como el caucho 

que tiene un. llmlte de elasticidad elevado y por apllcac16n de 

lubricantes. 
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V EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FRICCIDNALES DE LOS MATERIALES 

Las pruebas de desgaste y frlcclón bajo condlclones 

experimentales. son efectuadas con reduccl6n del tiempo en la vlda 
útll del material. Estas pruebas se usan para claslflcar el orden de 

reslstencla al desgaste y f'rlcc16n, con el fln de optlmlzar la 

selección adecuada e impulsar asl el desarrollo de nuevos materiales 

para apl lcaclones especificas. 

Dichas pruebas deben simular exactamente las condlclones de 

operación a la cual estarán sujetos la pareja de materiales. Sl 

éstas slmulac16n es apropiada, un factor de aceleración puede ser 

determinado emplrlcamente, mlnlmlzando asl los errores. 

Estandarl zac16n, repet 1 bl l ldad, t lempo corto de prueba, 

técnicas de claslflcac16n y medidas simples son deseables en éstas 

pruebas. Este capltulo describe la melodologia de disel\o y las 

pruebas geométricas ti picas de fricción y desgaste. 

V.1 METOLOGIA DE DISEl'IO 

La metodologla de dlsenO de pruebas de fricción y desgaste 

consiste de cuatro elementos básicos: simulación, aceleración, 

preparación de las muestras y la medición de friccl6n y desgaste. 

Simulación 

Una simulacl6n adecuada asegura que el experimento sea identlco 

para al sistema. Debido a la complejidad del estudio del desgaste y 

el entendimiento incompleto de los mecanismos de desgaste. la prueba 

desarrollada está sujeta a prueba y error, y ésta depende de las 

capacidades del lnvestlgador. 

El punto de lnlclo en la slmulacl6n, es la reunión de datos 

ú.tlles sobre el sistema actual y el sistema de prueba. Una 

slmulaclón eficiente requiere una relación idónea entre las 

funciones del sistema a simular y del sistema de prueba, esto 
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es, relacion entrada-salida. 

Para obtener ésta sim111tud, deben tornarse en cuenta los 

materiales asociados, el lubrl.cante y que las condiciones de 

operación de la prueba sean las mismas que requiere el sistema que 

se desea si.mular (inedlo ambiente). La selección de la prueba 

geométrica. es un factor critico en las condiciones de sl.mulac1ón de 

desgaste. Generalmente, en el laboratorio son pruebas para contactos 

por desllzrunlento, tres tipos de contactos son empleados: contactp 

puntual (tal .como una bola sobre un disco), contacto llneal (tal 

como un cilindro sobre un disco) y contacto debldo al conf'orrnado 

(conf'ormlng contact) (tal como placa sobre placa). La selección del 

arreglo geomélrlco depende de la función a ser simulada por la 

prueba. Cada una de éstas geometrlas de contacto tienen sus ventajas 

y desventajas. En el caso de contacto puntual se eliminan los 

problemas de al lneamlcnto y permite el estudio de los estados 

lnlciales de desgaste de la prueba. Sln embargo, los esfuerzos de 

nivel cambian conforme las superficies en contacto se desgastan 

( wear-out). Las pruebas de contacto debido o.l conformado 

generalmente pcrml ten que en las piezas en contacto para desgaste 

(wear-ln). se pueda establecer geometrlas de contacto unlf'ormes y 

estables antes de tomar datos. Como resultado, es dlf'icll de 

ident lf'lcar el f'en6mcno de wear-ln, porque no se ef'ectua un 

monltoreo constante del ambiente de desgaste. 

Otros f'actores además del tipo de contacto, el cual inf'luyen 

significativamente en el éxito de una simulación, son el tlpo de 

movlmlento, carga, velocidad, ambiente de operación {contaminación, 

lubricación, temperatura y húmcdad). El tlpo de movimiento que 

existe en el sistema actual es uno de los cuatro tipos basicos: 

(desllzamlento, rolado, glro e impacto). Estos movimientos simulados 

para la ejecuclón de pruebas de desgaste son efectuados bajo 

movimientos y combinaciones unldlrecclonales, reclprocantes y 

oscilantes (reclprocantes con una frecuancla alta y e.mplltud ha.Ja). 

Las condiciones de carga son simuladas por la apl lcaclón de carga 

estática y dlnámlca por peso muerto, resortes, medios hidré.ullcos, o 
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medlos electromagnétlcos. 

La lubrlcaclón (o carencia de la misma), temperatura, y humedad 

también influyen considerablemente en las caracterlstlcas de 

fricción y desgaste de ciertos materiales. La temperatura amblenle y 

la temperatura de contacto determina el estado térmico del slstema y 

podrla ser s'lmulado con una precisión controlada durante la prueba. 

Medlclones superf'lciales de una muestra pueden ser hechas con 

termopares o métodos 'lnfrarojos (IR). 

ACELERAClON 

Las pruebas aceleradas son extretrladamente baratas y rapldas. 

Sln embargo, s'l la aceleración no es efectuada adecuadamente, el 

mecanismo de desgaste a ser simulado puede cambiar. El desgaste 

acelerado es normalmente conseguido por el incremento de los 

slgu'lentes parAmetros: carga, velocidad, temperatura y operacl6n 

continua. 

PREPAl!ACION DE LAS KllESTllAS 

lA preparacl6n de las muestras Juega un papel clave en la 

obtención de resultados reproducibles. Sin embargo, la preparacl6n 

de muestras puede variar dependiendo sobre el tlpo de material a 

ensayar. Para metales, la rugosidad superflcial, la geometria de la 

muestra, mlcroestructura, homogeneidad, dureza, y la presencia de 

capas superflclales puede ser controlo.da cuidadosamente para la 

pareja de materio.les. Controles slmlleres son necesarlos para el 

medio desgaste-causa. Por ejemplo, en una prueba de desgaste 

abrasivo, la pureza, el twna.f')o de las part1culas, la forma de la 

part 1cula y el contenido de humedad de la arena deben ser 

controlados. 
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llEDICION DE FRICION Y DESGASTE 

El coef'lclente de f'rlcc16n es calculado apartlr del radlo de la 

fuerza de frlcc\6n para una fuerza normal apl lcada. Los mlembros 

eslaclonarlos del par de materiales es montada sobre un miembro 

flexible, y la fuerza frlcclonal (fuerza requerida para esforzar el 

miembro es.taclonarlo) es medldo usando el calibrador de esfuerzo 

(straln gauges) (conocldo como transductor calibrador-esfuerzo) o 

medidas de desplazamiento (basados sobre lo. capacltanc1a y método~ 

6ptlcos). Bajo ciertas condlclones, transductores de f'uerza 

plezométrlcos {prlnclpalmentc para medlclones dlné.mkas) son también 

usados para medlclones de fuerza-frlccl6n. 

Las medlclones comunes de desgaste son pérdida de peso, pérdida 

de volumen, espesor o profundidad de las rayaduras ocasionadas por 

el desplazamlento, u otras medidas geométricas y medidas lndlrectas 

tales como el tiempo requerido para desgastar a través de un 

recubrlmlento o la carga requerida para causar desgaste severo o un 

cambio en la superf"lcle final. La exploración con el mlcroscoplo 

electr6nlco csno se utiliza para medir el desgaste mlcrosc6p1co de 

superf le les desgastadas. Otras técnicas usadas serian: dal\o 

radiactivo y la búsqueda del desgaste a escala atomlca por tünel 

mlcroscoplco (STM). Las resoluciones de las diversas técnicas son 

presentadas en la tabla V.1 ( 12) 

Tabla V-1 Técnicas de medida de desgaste y sus resoluciones 

Técnica de medida 

Pérdida de peso 

Destrucc16n radlactlva 

Tlpo de perf'l l 

lndentacl6n por mlcrodureza 

Perfll 6pttco 

Busqueda por mlcroscopto electr6n1co 

Busqueda por túnel mlcrosc6plco 
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Resolucl6n 

10 - IOOµm 

- 1 pm 

25 - 5011m 

25-SO~m 

0.5-271m 

0.1 11m 

0.02 - 0.05 11m 



Las medlclones de pérdida de peso son convenientes para grandes 

cantidades de desgaste. Sin embargo, las mediciones de pérdida de 

peso tienen dos grandes llmltaclones. Primero, el desgaste está 

relacionado en primer lugar al volumen de material removido o 

desplazado. De este modo tales métodos pueden proveer resultados 

diferentes si los materiales a ser comparados difieren en densidad. 

Segundo, estas mediciones no hacen la conslderaclón para desgaste 

por desplazamiento del material; esto es, una muestra puede ganar 

peso por transferencia. De este modo las mediciones de pérdida de 

peso son válidas unica.mente cuando la densidad permanece constante y 

In transferencia no ocurre durante los procesos de desgaste. Esta 

técnica no suf'lcicntcmente sensible en el caso de 

desgaste-resistencia de recubrimientos delgados, donde el desgaste 

es muy pequen.o. 

Un estilo o perfil óptico sin contacto y técnicas de 

lndentacl6n de mlcrodurezn Vlckers o Knoop son fáciles de usar y se 

ut i l lzan para medir la profundidad de desgaste con una resol uc16n 

por arriba a una fracción de un nanómetro. Un ejemplo del perf"i l de 

una huella de desgaste obtenida por medidas de rugosidad superf"iclal 

mostrada en la f"igura V. l. 

08 

~ 06 

·eº·" 
.¡ g 0.2 

~ 00 lWV-'"'<.J.i./ 

""-0.2 
<i 
~-OA 

-0.6 

-o.e;,o----,,;,0,------,;,o'="o---.,,";,º--~2~00 
DISTANCIA SUPERf"ICIAL. "'c.-os 

FiglD'a V.1 Rugosldad de una huella de desgaste 
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En la técnica de indentact6n por mlcrodureza, las tndentactones 

Vtckers o Knoop son hechas sobre la superftcle a desgastar. La 

profundldad de desgaste puede ser calculada por la medtct6n del 

ancho de las tndentactones antes y después de la prueba de 

V.2 PRUEBAS GEOMETRICAS TIPICAS 

Las propledades frlcclonales de parejas que lnvolucrB.!1 

desltzamlento pueden ser evaluadas en equipo de laboratorio, los 

cuales pueden ser clasificados dentro de dos clases, esto es, clase 

1, donde el movimiento relativo de los miembros es unidlrecctonal, y 

clase Il, en el cual los miembros son reclprocantes. 

Cada clase puede ser dlvldlda dentro de dos grupos, esto es, 

( t) Há.qulna de acabado por fricción, y (2) Ha.quinas de fricción por 

contacto a lo largo de una generatriz. Cada uno de estos grupos 

puede ser dividido dentro de dos subgrupos de acuerdo con el 

coeflclente de traslape (overlnp) mutuo K.u• : (a) K,..-+ 1; (b) K .... -+ 

O, tabla V.2 (1). 

El coef1c1ente de traslape (overlap) es la relación de las 

é.reas de superficie de frlcct6n má.s pequena.s a lo largo de dos 

cuerpos rugosos. 

Se llenen diferentes tlpos de mé.quinas, debido a la necesidad 

de simular los diferentes tipos de daf\os de las superflcles 

desl lzantes y los efectos de los factores lndt viduales que pueden 

ser causados especialmente por procesos flslcoqulmlcos. La. 

naturaleza de los dafios difiere ampliamente entre el movimento 

unldlrecclonal y reclprocante. 
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TABLA V.2 Clas1f'lcacl6n de los arreglos para pruebas de 

f'r1cc16n en materiales 

.,,.~.·~· 
~· hk~ ~,, ('l¿ • 

"'(,;.~.'~' ' •~I ' ,.Ji,,O. ' ' 0((. '~ 
~·· .. ,~ ~2' 
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Los materiales usados en contactos con frlcclón pueden ser 
evaluados por tres métodos, esto es, por medio de sus 

caracteristlcas geometrlcas. f1s1cas y mecénlcas. Las 

caracterlstlcas de los sólidos pueden ser evaluadas por pruebas 

sobre sistemas de contacto montados sobre anillos y por pruebas a 

escala completa. La relación mutua entre los resultados obtenidos 
con prue~ de este tipo, no estan exentas de sufrir errores. 

Esto se debe a la caracterlstlca del deslizamiento, es declr1 
la formación. de una tercera rase en la zona de contacto, la 

naturaleza y propiedades de la cual dependen las superficies en 

contacto, la extensión de acceso del medio ambiente dentro de la 

zona de contacto, y la temperatura de contacto producida. 

Estos factores son importantes en la evaluación de las 

propiedades de rugosidad de los materiales, las cuales se pueden 

evaluar por el estudio de la interaccl6n de contacto de dos sólidos 

en la presencia del medio usado, complicando la evaluación de 

laboratorio. Debido a esto, durante las dos últimas decadas un gran 

número de métodos de evaluación de la fricción y desgaste han sldo 

desarrollados, los cuales muestran la conex16n entre las 

caracteristlcas experimentales de sólidos, el medio de lubricación y 

el coeficiente de frlcclón, y también la reslstencla al desgaste 

cuando estos cuerpos lnteractuan. Las caracterlstlcas de las 

propiedades de rugosidad de los materiales obtenidas por estos 

métodos, pueden ser aplicados a relaciones teóricas para la 

evalue.clón de los procesos de frlcclón y desgaste en estados 

progresivos. 
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V.2.1 FRICCION DESLIZA!fi'E Y PRUEBAS DE DESGASTE 

Diversos equipos permiten el control de factores tales como la 

geometr1a. la carga aplicada. velocidad de desHzamlento, la 

temperatura ambiente, y la húmedad. Las pruebas ut 11 \zadas en la 

interfase geométrlca para cubrir materiales, recubrlmlentos, Y 

tratamientos superflclales se muestran en las f'lguras V.2(a) a 

V.2(h) y son comparados en la tabla V.3. 

DCTALLCS G[QM[TRJCOS DE f'RUCBA'.; llPICA'.> ()( fRICCION • DESGAS![ 

GCOHC:lRIA TIPO ne totn .ACTO TIPO DE CAPGA TJPO ne ,..0Vl"l(N 10 

l. PROBE: TA SOBRE: PUtHOICOMfORHADU CSlATIC.A. DINA"'lCA DCiLIZAM![tilO U!>!lllíittClQNAl 

DISCO 0'.C1LAtll[ 

2. PROBETA SOBP.[ PUNlOICONf[lPHADO [STATICA. D!NAHIC"' DCSLIZA,..lr.tiTO 11[.Clf'RQCAtjf( 

PLACA <RCCIPROCAtHE> 

J. PROBtTA SOBRC PUNTO/COtlf(]RHADO CSTAllCA. DINAMICA DC'.>LIZA"4U'.NTO U'llDIP!:CCIONAL, 

ClLlNDPO OtClLANT[ 

4, CILINDPOS CQNíOPKADO [STATICA. D!NA"4!,:A DC'.:Ll;"t.M!(NTC: UNID!l'((t!Qf.IAL 

U::llí CflBCl! t.tl L!S C!B!S! OSCILAtlT[ 

~- PPOBCTA DtNTPO C0Ní011"4Ano (STATICA. DINAl-ll(A N:SLIZAMl(NTO Ulll!lli"CCC!ílt•4C 

DENTRO Dt UN DADO OSCILANT( 

6. PLACAS SOBPC UN LINEA (STAllCA. D! .. AM]CA DC~LIZA'41Cll10 UNIDIH( :IONAI. 

ClLINDPO CCAPGA CN [L f!ORDC> OSCltANT( 

7. CILINDROS CRUZADOS CLLIPTICA CSTATICA. DINAHICA DL'.".LIZAMJ[t;TQ UNID;fl(CCIQtiAL 

OSCILANTC 

8. CUATRO [SF[RAS PtmTO [STATICA. DINA"41CA D!'.SLIZAMl[NTO UNIOIPLC(\Ot1AL. 

A cont1nuac16n se hace una descrlpcl6n breve de las pruebas 

geométricas tlplcas ilustradas en la figura V.2(a - h) y se hace una 

comparación en la tabla V.3. Cargas esté.llcas o dlnWnlcas pueden ser 

apl lcadas en cualquiera de estas pruebas. 
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Espiga sobre 1m disco (carga superficial) 

En la figura V. 2(a) se muestra la espiga que es retenlda 

estaclonariamente. en la cual el disco llene un movimiento de 

rotación u oscllatorlo. La esplga puede ser una esfera sln rotación, 

una placa terminada en rorma cllindrlca, o t.amblén un paralelepipedo 

rectangul8:'" con un extremo semlesférlco. Este aparato de prueba es 

probablemente el más utilizado para apllcaclones trlbol6glcas. 

CARGA 

1 PROBET.\. 

~IA./ DISCO EN 

~ ROTACION 

Figura V. 2 (a) Figura V.2 (b) 

Espiga sobre lUla placa (movimiento reclprocante) 

En este disposltlvo de prueba flgura V. 2(b), una placa llene 

un movimiento reclprocante, relativo a una espiga estacionarla. En 

algunos casos, la placa es estacionarla y la espiga reclprocante. La 

espiga puede ser una esfera, una esplga punteaguda en forma esférica 

o una placa finallzada en forma clllndrlca. Usando oscllaclones de 

ampll tud baja a frecuencia al ta, se pueden efectuar experimentos de 

desgaste por freetlng. 
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Espiga sobre un cilindro (cargado por la orilla) 

Este dlspositlvo se muestra en la f"lgura V.2{c), éste es 

s1m1lar al aparato de esplga sobre disco, excepto que la carga de la 

espiga es perpendicular al eje de rotación u oscl ~ac16n. La espiga 

puede ser plana o aí'llada esférica.mente. 

PROBETA 
E.STACIONARIA 

I -CARGA 

CILINDRO EN 
ROTACION 

Flgura V. 2 (e) Flgura v.2 (d) 

Thrust washer (pieza de suJeccion empuje con carga superflclal) 

La placa superficial de la pieza de sujección (disco o 

clllndro) rota u oscila sobre una superflcle plana de una pieza de 

sujección esta.clonarla. Las probetas son cargadas superficialmente 

debido a que la carga aplicada es .paralela al eJe de rotación. La 

pieza de sujeccl6n puede ser sólida o anular. Esta configuración es 

la más común para pruebas de materiales sometidos a esfuerzos bajos. 

figura V. 2(d). 
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Probetas dentro de dados (cargados en el borde) 

En este dlspos1t1vo f'1gura V. 2le) se usa una fuerza axlal la 

cual es necesarla para presionar una probeta con dlrnenslones 

llgeramente mayores que las del dado. La f'uerza normal lax1al) a.ctua 

en direccl6n radial y tlende a expander el dado; la fuerza radial 

puede ser calculada a partir de las propledades del material, de la 

interfase y del cambio en el dlá.metro exterlor del dado. El 

coeficiente de f'ricc16n se obtiene dlvldlendo la fuerza axial por 1~ 

fuerza radial. 

CARCA 

~~-CARGA 
PLACA CILINDRO EN 

ESTACIONARIA ROTACION 

Figura V. 2(c) Figura V. 2(f) 

Placas rectangulares sobre un cilindro en rotación (Carga en el 

borde). 

Las dos placas rectangulares reclben una carga perpendlcule.r al 

eje de rotac16n u osc11acl6n del disco, en algunos dlsposltivos 

solamente una placa es presionada contra el clllndro. En el 

dlsposltlvo Falex, una probeta en rotacl6n es aprisionada entre dos 

bloques en forma de V (en lugar de placas) de ésta forma se obtienen 

cuatro lineas de contacto con la probeta. figura V. 2(f) 
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Cl 11 ndros cruzados 

El aparato de prueba de cllindros cruzados, figura V.2(g), 

consistC d~, un canal (enfriado po:r agua) o un cilindro sólido como 

el ffiienlbro de desgaste estacionarlo y un cll lnd~o sólido én rotación 

u oscllanté ·.que .Opere a soº del miembro estaclonÍlrlo. 

CARCA 

1 

~ 
CILINDRO fN 

ROTACtOfJ 

Figura V. 2(gl 

CILINDRO 
LSTACIONARIO. 

Aparato de prueba do cuat.ro esferas 

ESFERA EN 
ROTAC10rl 

-- ESFERAS 
ESTACIONARIA$ 

Figura v. 2(hl 

Este dispositivo consiste de cuatro esferas en la conflguracl6n 
de un tetraedro equilátero f"lgura V.2(h). La esf"era superior tiene 

un movimiento de rotación, mantenlendose en contacto con las tres 

esferas lnferlores. las cuales son mantenidas en una poslc16n flJa. 
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V.3 PRUEBAS O E ABRASION 

Las pruebas de abrasión incluyen pruebas de dos o tres cuerpos, 

en la cual uno de los miembros está en movimiento, el medio 

abrasivo. En una prueba de abrasión de tres cuerpos, partlculas 

abrasivas son introducidas a la interfase. Pruebas abrasl.vas son 

llevadas acabo usando cualquiera de las pruebas geométricas 

convenclonales, con una de las superficies hechas de un material 

abrasivo o en presencia de particulas abrasivas. 

Prueba de abrasión Taber 

La prueba Tabcr es ampl lamente usada par~ determinar la 

resistencia a la abrasión de varios materiales y recubrimientos. 

Probetas de prueba (t1plcamen;.e 100 mm2 o 110 mm en dlfunetro) son 

colocadas sobre el portaprobctas en rotación, figura V. 3, sujetos a 

la accl6n frlcclonante de un par de ruedas abraslvas en rotac16n a 

pesos conocidos (250, 500, 1000 gr). Cuando el par de ruedas 

abrasivas inlclan su movlmlento de rotac16n en dlrecc16n opuesta, 

inlclan su efecto abrasivo al viajar sobre el material por enclma de 

un eje hori'Zontal desplazado tangenclalmente desde el eje del 

material de prueba, teniendo una acción deslizan te. 

1 ¡ RUEDA 

-
ABRASIVA 
N ROTACION 

MUESTRA 
Ef,,¡ ROT AClON 

Figura V.3 Prueba de abras16n Taber 
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Los resultados son evaluados por cuatro métodos diferentes; 

punto final o colapso general del material, comparación por pérdida 

de peso entre materiales de misma gravedad especifica y medición de 

la profundidad de desgaste. 

Esta prueba provee una técnica de conducción comparativa para 

evaluaciones de funcionamiento al desgaste con una precisión de 

!:1sY.. 

Prueba abrasiva por cinta 

Un bloque terminado en forma de placa o probeta el l lndrlca es 

desgastada por deslizamiento contra una cinta abrasiva, figura V. 4. 

La cinta tiene un recorrido horizontal, en el cual la probeta corre 

transversalmente a través de la cinta. Una varlac16n seria sl la 

probeta tiene una rotación durante la prueba de abrasión. 

CARGA 

MUESTRA ~ ~ CINTA DE 
RECIPROCANTE ~-e::.. DESLIZAMIENTO 

~!VA 

Figura V.4 

Prueba de abrasión en seco 

CARGA 

MUESTRA 

Figura V.5 

ARENA 
SILICA 

RUEDA 
ABRASIVA 

Los aparatos de prueba de abrasión CASTH G65) con arena seca o 

por rueda abrasiva, se muestra en la r:lgura V. 5, en donde se observa 

que la probeta se presiona contra la rueda abrasiva en rotación. La 

carga es apl lcada a lo largo de la l lnea de diMetro horizontal de 

la rueda, mlentras que el abrasivo es alimentado por gravedad a 

través del bloque simple y la rueda, los cuales forman una entrada 

en V. El t lpo de probetas usadas perml ten evaluar la pérdida de 

peso. 
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Prueba de abrasión de arena húmeda 

El aparato de abrasión por arena húmeda. también conocida como 

prueba SAE rueda-abrasiva arena-húmeda. es mostrada en la f'lgura 

V.6; la probeta es presionada conlra la rueda abrasiva. Este aparato 

consta de un anillo rugoso de neopreno sobre un acero que rota a 

través de arena slllca. La rueda tiene canaletes sobre cada lado 

para agitar la solución conf'orme ésta rota. La arena es transportada 

por la rugosidad de la rueda a la lnlerf'ase entre ésta y la probeta 

de prueba. La sol uc16n consiste de 940 g de agua y 1500 gr. de AFS 

50 a 70 mallas de la prueba de arena. Evaluando el desgaste a partir 

de la pérdida de peso. 

ABRASJVA CARGA RUEDA~ 
ARENA 
SlLJCA 

PRUEBA DE ABRASION POR 
ARENA HUME"DA <PRUEBA SAE 

RUEDA ABRASIVA ARENA-HUMEDA> 

-

Figura V.B Prueba de abrasión par arena hWneda 
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V.4 PRUEBAS O E FATIGA 

Un n\lJnero de pruebas de fatiga por contacto por rolado 

permiten probar materiales y lubricantes que tendrá.n aplicaciones en 

cojinetes y engranes. 

Prueba de disco sobre disco 

El dlsposltlvo usado se muestra en la figura V.7, usa do~ 

discos o una esrera sobre un dlsco en rotac16n,. uno contra otro, 
sobre sus supcrí'lcles exteriores (carga en el borde). El disco puede 

ser con una cima o plano. Usualmente, la rotación simple se efectua 

a diferentes velocidades para producir algun deslizamiento relativo 

a la interfase. 

CARGA 

¡ 

i·~·-~,~~ ~~;;~., 
-Figura V. 7 Figura V.8 

Rotaclon en cuatro esf'eraa 

Este dlsposltlvo se muestra en la f'lgura V.8, consta de cuatro 

esf'eras en la conI'lguracl6n de un tetraedro equllé.tero. La esf'era 

superior tiene un movimiento rotacional y además soporta una carga 

contra las tres esferas de soporte, (poslclonadas a 120°) 

161 



Elemento de rolado sobro placa. 

El dlsposltlvo de rolado sobre una placa, esta compuesto de 
tres esferas a igual espaciwnlento po1• un retenedor. los cuales 

están cargados entre una placa estacionarla de arrastre y un 

arrastrador con surcos en rotac16n, figura V. 9 • El arrastrador en 

rotación p~oduce un roovlmlento de bola y slrve para transmltlr Ja 

carga a las esferas y a la placa de arrastre. 

CARGA 

· · CARGA ':i~SitNT~ 
( 

--
Figura V.9 Figura v.10 

Prueba de abrasión por banda 

Una probeta clllndrlca es desgastada por deslizamiento contra 
una cinta abrasiva, figura V.10. La cinta corre horlzontalmente, 

mientras la probeta corre transversalmente a través de la cinta. La 

probeta también puede tener un movlmlento de rotación durante la 
prueba. 
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V. V METOOOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERJSTJCAS DE LA MICROGEOMETRIA 
SUPERflCIAI.. 

Las superf'lcles lngenlerlles estan lejos de ser Idealmente 

Usas, y exhiben más o menos rugosidades. Las caracter1stlcas de 

textura de las superficies son descrl tas por el arreglo, forma y 

tama.f"¡o de \ernentos lndl viduales, tales coa:o asperezas (crestas y 
valles sobre una escala mlcroscóplca). La figura V-11 muestra 

esquemé.tlcamente una topografla superficial. Los perfiles de lWl 
superflcles p~eden ser obtenidas por secciones verticales a través 
de la superficie y secciones horizontales las cuales nos muestran 

que el contacto entre sól ldos es generalmente discreto, debido a la 

rugosidad de la supcrf'lcles, es decir, esto. ocurre en puntos de 
contacto de áreas lndl vtdualei¡¡. 

l 
"J L Tc~l:O t 

I 

L r~ 
FIGURA V .11 Representac16n esquemá.tJca de lrregular Jdades 

superf lclales 
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Diferentes métodos ópticos y mecá.nlcos estan disponibles para 

efectuar la medición de las geometrias microscópicas o me.crosc6plca.s 

mé.s notables de las superflcles, como le. rugosidad superflclal, le. 
cua.l esté. formada por mlcrorelleves. El método mf1s usado pare. 
obtener esté. lnformacl6n a través de un anal lzador de superflcles, 

figura V.12; en bl. rnecanlsmos de punzón son usad.os para obtener 
perf"lles de la superflcle. 

Figura V.12 AnalJzador de superficies (rugoslmetro) 
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Un punzón de dlamante atraviesa la superflcle y ~stos 

movlmlentos verticales son grabados. El perfll representa solamente 
un paso en una dlreccl6n lineal a través de lln8. superflcle 

trldlmenslonal fortuita. El trazado del perlmetro puede ser dlbuJado 
desde una parte de las é.reas de sección transversal de la textura 

superflclat. El perlmetro trazado representa una lmagen en tres 

dlsnenslones de las caracterlstlcas de textura. 

El anal lzador de superficies graba las lrregularldades sobr"e 

las superflcles con diferentes ampl \acioncs en la dlrecclón vertical 

y horizontal, figura V. 13. 

,, 

bl 

ti 

R0•04l~.R 1 •J21~m 

FIGURA V.13 Dlferentes perflles superflclales obtenldos por el 

analJzador de superf'Jes: (a)Pulldo 

electralltlco. (b) Torneado y (cJsuperf'JcJe fresada 

Normalmente la ampl1acl6n vertical es más grande que la 

horizontal. Debido a ésta dlferencla en ampl1acl6n 0 los perfiles 

grabados no represe.ntan una imagen verdadera de la f'orma real de las 
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lrregularldades de la supei-flcle. La lma.gen real de las superflcles 

consiste preferentemente de una amplla base de crestas, con ángulos 

de lncl lmicl6n menor que 16• desde la l lnea de base. Para la 

evaluación do los modelos de desgaste ésto es uiuy importante, pues 

es necesario tomar en cuenta la dlferencla de la lmagen de la 

superflcle grabada y la superflcio actual. 

V. V.1 Roquorlmlenlos del Perf'llograma. 

La exact~tud de los valorea obtenidos para las caracterlstlcas 

mlcrogeométrlcas de la superflclo depende ampll8.lll.ente de la calidad 

de los perfilogramas. Es deseable que la linea central del perfil 

descrito por los perf1logramas pudiera ser horizontal. La selección 

de la ampllaci6n vertical d~l trazo se basada en la utilización 

mé.xima del ancho del papel utlllzado para gré..flcer. La selección de 

la ampl lacl6n horizontal se regula para para obtener un grabado 

claro de las asperezas lndivlduales sobre el perfil • 

Los perfllogramas, figura V.14, deben ser obtenidos de varlo..s 

sccc\oncs de la superflcle, esas secciones deben de ser las mas 
representativos de la ·superficie en estudio. Ln longitud del 

pcrfl lograma obtenido de cada seccl6n no debe ser menor que la 

longitud básica, correspondiente a la superficie final de la prueba 

superficial. 

Cuando ondulaciones slgnlflcativas esta.o presentes sobre el 

perfllogrB.l!la, la longl tud del perfllogral!l8. de cada sección es 

dlsmlnulda para excluir esto, y el n'O.mero de secciones es 

incrementado ( 1 l . 

. 166 



<"JLTEREO 

l.c= 0.Bmrn 

x2000 

L 
x50 

Figura V.14 Secc16n de un perf1lograma. 

La calidad de las superflcles es evaluada por el trazo del 

perfil de la superf'lcle sobre un diagrama de igual longitud a la 

linea base 1 figura V. 14. La base o linea centro promedio sirve para 

evaluar los parámetros geométricos de la superflclc, siguiendo la 

dlrecc16n general del perfil la cual es dlbuJada de acuedo a la 

desvlacl6n media cuadrática del perf'l 1. Los pnrá.metros de rugosidad 

má..s usados para resol ver los problemas de contacto de cuerpos son: 

la al tura má.xlma de las asperezas del perfil R-i.x, el área de la 

curva de soporte y el radio de curvatura del extremo de las 

asperezas r; Rmax es la distancia entre una l lnea que corresponde a 

los extremos de las crestas de las asperezas y una l lnea 

correspondiente a los valles dentro de los limites de la l lnea base. 

Ambas lineas se estiman a la misma dlstancla da la llnea centro. 

pasando primero por el punto más alto y despues a través del punto 

rná.s bajo del perf'll. 

Los valores usados frecuentemente para la caracter1zac16n de la 

textura superf'lclal estan al centro -linea promedio-, o la 

desvlaclón media arltmetlca del perfl l (e la :.aa). la ralz media 

cuadrática {rms :, Rq ~~ 1.25 Ro), el valor de rugosidad, las crestas 

a-a altura del valle (Rt.) o la cresta má.xlma a la altura del valle 

(R.axl. 
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cla :a Ra v. l 

y JU la altura de las asperezas del perfil a tq puntos, es 

decir 

Rz ~ + [,iil"-1J •,tll!..1n11] V.2 
Donde H-.x1 es la desv\ac16n de uno de los -~inco- U.áx{mos más ' 

grandes desde la l\nea. central y Hm1n1 es la desy\aC\6~_.~e- los cinco 

mln\mos que estan a menor dlstancla de la 11.nea central:· 
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VI. EL ZINALCO 

La lnquletud del ser humano lo ha llevado siempre a 

investigar sobre lemas tecnológicos, y su esfuerzo y ded1cacl6n 

han hecho post ble alcanzar logros lncrelbles. 

El caso de la metalurgia mecánica y la tecnologia de 

materiales no se ha resngado, por ejemplo: los Ingenieros en 

electricidad y electrónica requieren de circuitos integrados qu~ 

Cunclonen adecuadamente 

altos voltajes los 

y de materiales aislantes que soporten 

Ingenieros el v1 les y los arqul tectos 

construyen estructuras s6l ldas y canf'lo.bles los Ingenieros 

petroleros y los qulmlcos requieren barrenas de perforación y 

tuberlas que resistan la abraslbn y corrosión : los Ingenieros de 

dlsef'lo en el Arca automotriz utilizan materiales resistentes y de 

poco peso, los Ingenieros de manufactura requieren de materiales 

muy duros para desbaste y maqulnado de piezas, los Ingenieros 

aeroespaciales demandan materiales ligeros que se comportan 

adecuadamente, tanto a elevadas temperaturas como en el gélido y 

vaclo del espac lo exterior. Los Doctores utilizan materiales que 

sust ltuycn o refuerzan articulaciones humanas: en f'in todo mundo 

está expuesto a utilizar algun material que facilite su vlda y 

todo esto gra.:ias a los Ingenieros metnlúrglcos y a los 

especial lstas en cerámicas y pol 1meros que producen y conforman 

materiales que son econ6mlcos y que tienen propiedades fisicas y 

mecánicas cada vez mejores. 

En la medida en que se comprenden las relaciones entre la 

estructura y sus propiedades, se desarrollan nuevos materiales. 

En materiales para lngenleria se apl lea dicho conocimiento 

cientiflco para transformar materiales en productos útl les. 

Los materiales son sustancias que se manufacturan y se 

procesan; con ellas se dise~an y construyen componentes 

estructuras, se seleccionan y anal izan sus fallas o simplemente 

trata de ver cognosltlvamente el comportamiento de las mismas. 
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Los materiales puros tienen muchas apl icaclonee en 

ingenleria, pero cuando se requieren mejores propiedades 

mecilolcas, se utilizan aleaciones o mezclas de niateriales. Existen 

dos tipos de aleaciones: de una fase o unlfáslca y de verlas fases 

o multifé.slca, donde una fase posee las sigo.lentes caracterlst leas 
(19): 

a) Una fase tiene en general la misma composicl6n y 

propiedades. 
b) Posee la misma estructura y ordenamiento atómico en todo 

material y, 

c) Hay Wla. interfase deflnlda entre la fase y cualquier 

otra fase circundantes. 

En realidad para el desarrollo de un material o aleacl6n 

intervienen muchos factores, principalmente del tlpo económico; es 

decir se estudian mucho los recursos de un pals para el estudio y 

la lnvestlgaclón de un ll'l8.tcrlal en especial. Estos recursos 

materiales hacen que la pol1tlca de desarrollo de un pais se 

movl llce para crear obJet1Yos tecnológicos basados en dichas 

materias primas. Tal es el c!15o del DESARROLLO DE LA Al.EACION 

ZINALCO C01'P MARCO PDLITICO Y ECONOHICO. Dicho proyecto fue 

propuesto a la organha.clón de los Estados Americanos en 1977 ~el. 

Uno de los objetivos prlnclpales era la de sustituir al 

alumlnlo en algunas apllcaclones y se observó que las aleaciones 

Zn-A.1 tenlan propiedades prometedoras, estas aleaciones se conocen 

por su excelente capacidad para fundición y por sus propiedades 

supcrplé.stlcas(14.). La superplastlcldad ocurre en aleaciones 

cuando son tratadas térmico.mente o procesadas de manera especial y 

pueden ser deformadas un1fomemente una cantidad extrema, qulzá 

hasta un lOOOY.. 

Como se puede apreciar las aleaciones base zinc tienen al\os 

de invest1gacl6n y en muchas partes del mundo, pero surge un 

interés especial en nuestro pais yo. que Méxlco exporta grandes 
cant ldades de este metal. 
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Bien es sabido que las minas más importantes del mundo, 

haciendo ref'erencia a este material, se locallzan en Norteamérica, 

México, Japón e Inglaterra y con respecto a la exportación de 

materia prima México ocupa los primeros lugares, surge asi la 

necesidad de anal izar sus propiedades y sus posibles usos, 

Hasta la fecha ninguna aleación de zinc t lene apl lcación 

directa con fines especificas ya que algunos presentan 

ductlbilldad muy llmltada como es el caso del ZA-Zl (esta aleación 

es muy frt\gl l) en otra apl lcaclón presentan corrosión 

lntergranular y fluencia lenta como es el caso de las aleaciones 

superplástlcas, pvr ejemplo: super Z300 {22X AL, O. 5:1. CU y O. 01?. 

Hg). 

En el ZINALCO, aleación basada en Zinc 7791., Al 21X y Cu 2?.. 

Se han logrado ell111.1na.r en parte dichos impedimentos para 

apl1cac16n estructural, de tal manera que puede ser extruldo: por 

la resistencia a la corrosión presenta mayor apllcación que los 

productos gal van izados, adumAs de aceptar recubrimientos 

protectores por anodlzado o lrunersión en baJ'l.os de cromato. La 

aleación también se puede pirytar sl se encuentra perf'ectamente 

limpia (14),esta aleación f'ué desarrollada alrededor del ano 1979 

por el Dr. C. Torres Vlllasef\or y también puede incursionar en la 

rama de la f'undicón, forja y laminación. 

El Zinalco se encuentra ubicado entre los dos materiales con 

más apllcaciones industriales, el hierro y el aluminio. La 

densidad del Zinalco es de 5. 4 (g/c:.3 ) lo cual lo hace 31X más 

ligero que el acero (7.8 (g/c:.3 }), aunque pesa. el doble que el 

alwainio (2. 7 (g/c:•3)) sln embargo su reslstencla mecé.nlca es 

semejante a la de un acero de bajo carbón. Su reslstencla a la 

corrosión se encuentra entre la del aluminio y el zlnc. Esta 

aleación tiene un intervalo de solldlf'lcaclón bastante amplio (421 

a 481°C). El Zlnalco por sus propiedades superplástlcas puede 

tener muchas aplicaciones pero en estas condiciones no se ha 

estudiado a fondo. Otra de las buenas caracterlst leas es que se 

puede soldar con electrodo de aleaciones a base de zinc, 
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Vl.1. PROPIEDADES MECANICAS. 

Las propiedades mecánicas se :fundamentan en la 

mlcroestructura del zlnalco que oblene después de un proceso de 

f"abrlcacl6n determinado o de la cantidad de cobre que contenga la 

aleacl6n. 

La adlc16n de cantidades de Cu menores al rn en las 

transformaciones de fase del eutectoide Zn-Al retarda la 

transformación perlitlca sin existencia de alguna nueva 

transrormaclón; las propiedades mecánicas varlan muy poco al 

agregar 2X Cu, pero al agregar 4X Cu son más notorios. Con 1Y. Cu 

y 2Y. Cu las estructuras son perl 1 tas muy slml lares a las obtenidas 

con la aleación Zn-22Y. Al y con esta composlclón qulmlca cada fase 

de la perlita contiene Cu en solución. El enfriamiento en aire y 

agua con hielo produce una estructura con grano muy f'lno equlaxlal 

en las aleaciones con lY. y 2:'. Cu. Ademés a mayores velocidades de 

enfriamiento en el templado, menor es el tamaf'io de grano y el 

aumento en la dureza de estas aleaciones es pequefio, pero el 

aumento en el esf'uerzo de cedencla resulta ser más al to que en las 

aleaciones sln adlclón de co.bre. 

El arreglo m1crosc6pico que pueden tomar las f'ases que 

componen la aleación son prlmordlalmcnte dos fases; la f'ase alfa, 

es aluminio con menos del l'X del zinc disllelto y la fase beta, es 

zinc con menos del O. SY. de aluminio dlsuel to y en ambas fases hay 

una cierta cantidad de cobre, no bien determinada, que también se 

encuentra en solución (14). Cuando la aleación es enfriada 

lentamente desde arriba de la temperatura eutectolde (275°C), las 

Cases a: y f3 se arreglan en f"orma laminar semejante a la perlita en 

los aceros; la f'ormac16n de granos f"inos del cué.l se habló 

anteriormente es por una descomposiclón esplnoldal de la fase de 

al ta temperaura fase 7 ( 14). 

Bajo condiciones de alta temperatura (t>200ºC), se acepta que 

el principal mecanismo de deformación es el desl lzamlento de 

granos. Este desl lzamlento puede llevarse a cabo por procesos qu~ 
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involucran dlfusi6n o simplemente movimiento de un grano sobre 

otro. A temperatura ambiente la deformación se lleva a cabo por 

procesos' clásicos de desllzemlento de planos at6mlcos y 

dislocaciones ( 14). Se l leg6 a la conclusión que el esfuerzo 

cortante T
0 

necesario para producir cedencla en el metal consiste 

en dos términos: uno es el esfuerzo cortante T
0 

requerido para 

vencer la fuerza de cohesl6n entre granos y el otro un esfuerzo de 

fricc:16n µ el cuál es proporcional al esfuerzo normal a la 

superficie (Vn) de los granos : 

'to "" Te + µ'Q'n 

El esfuerzo de cohesl6n entre granos (Te) es un término que 

decae muy ré.pldo con la temperatura; es decir, es alto a 

temperatura ambiente y cae hasta un 90X a 200 ( °C). 

µ involucra a la frlccl6n y es proporcional a la velocidad¡ 

la fr1cci6n y el esfuerzo de cedencia alcanzan valores elevados a 

una gran rapidez de def'ormaci6n, mientras que a bajas velocidades 

de def'ormac16n ( 10-3seg) la frlcc16n ea ca.al despreciable y el 

ezf'uerzo de cedencla toma valores muy pequetfos. 

A cont1nuac16n se presenta una tabla comparativa de 

propiedades mecántcas del ztnalco con diversos materiales .. 

TIPO OC 
noca 

tl~~~IN 

J.'Bal!IC!AAc. 
lllf'J(lOCJI 

nHHl!!llD 
trio! 

ZHIALCO 1 ZINALCO 11 z~ --1: 111 LATt>I lii'lH:t í!f:r 

L!.5 11.9 

" " " ... 
i?90JOD ~1l10 Z!ID llQ HO·lLO no-vo JIM70 -

,., 81)-IQG H f.-ID '·' " 
~M~ ~·70 80·8' '" --.. , ,_, 

~o-6a H " , .... 
110·1)0 llHlO " .. in 
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VII. DESARROLLO EXPERll-ENT AL 

Ya que el desgaste es una respuesta del sistema, un reporte 
completo incluye: 

• Descrlpclón del aparato de prueba utlllzado 

• Ceometr1a de Contacto 

• TlPo de movlmlento 

• Carga. velocidad y condlclones ambientales 

• Condlc;:lones del medio desgastante 

• Descr1pc16n de materiales 

• Descrlpcl6n del lubrlcWlte y del tlpo de lubr1cacl6n usada 

Observaciones extraf\as, por eJemplO evidencia de 

transferencia de material 

• Superficie y preparación del material 

Rugosidad del par sometido a desgaste. 

Debido a la lmportancla que tiene el equipo para simular 

condlclones pré.cllcas, describiremos detalladamente el proceso 

utl l lzado para cvo.l uar las condlclones de desgaste. en este ce.so 

desgaste por desl lzrunlento y ver el comportamiento de la aleación 

ZlnalcoKR con respecto o. otras aleaciones. 

El equipo utilizado (Fotografia VII.1) es especial para 

desgaste por desl lzamiento en seco o con lubricación, consta de una 

cé.mara para aislar las piezas de prueba del medio ambiente 

(Fotografla VII.2); ésta cfunara llene la posibilidad de aumentar su 

temperatura interna por medio de resistencias que emiten por 

conduccl6n y convección calor al interior, éste es un f"actor 

importante pues la temperatura en condiciones reales aumenta 

lmpredcclblemcnte, éste incremento de temperatura se simula por el 

aumento de la misma en la camara mencionada. 

La temperatura se determina por un termostato ubicado en la 

parte inferior derecha del panel de la máquina (f"otografla VIl.3) y 

se lee en un galvanómetro ubicado en la parte inferior izquierda 

(f"otografla Vll.3), el galvanómetro puede darnos la lectura de 
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temperatura. tanto de la cámara aislad.ora como de cada una de las 

muestras de prueba, dato importante pues el aumento de la 
temperatura en la muestra provoca un mayor desgaste. 

Fotogro.f'la VII. t. HáquJna modelo 51 cygnus I J discs plns. 

SWANSEA TRIBOLOGY CE/ffRE. 

Para estudios de trlbolog!a. 

Fotograf'ia VII. 2. - Camara de alslamlento. 
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El implemento de la carga axial se ubica en la parte superior 

de la máquina (f'otoJ'V'aí"ia VII. 4) y consta de un brazo de acero. En 
un costádo se ubica un plato para colocar los discos con 

dlf'erentes pesos, desde 1/2 Kg. hasta S Kg. En la. parte central 

del brazo de acero se local iza una espiga formando una especle de 

T y en la parte inf'erior de esta se localiza una bola Cbalin) la 

cué.l se _centra en un punto con el balin de la pieza contraria; 

ésta pieza es el porta.muestras (fotogra.f1a VIl.5) y el centrado de 

es tas dos piezas se realiza con ayuda de un nivel de got~ 

provocando que la carga sea en forma axial 100:< a las piezas a 

desgastar, el otro costado del brazo tiene un contrapeso. 

Las revoluciones por minuto se pueden controlar con una 

perl.l1a ubicada en la parte superior derecha (figura Vll.6); éste 

dato es importante ya que de él se obtiene la distancia recorrida 

de la muestra en un dltt.metro de 7 cm (f'otografia VII.7). a ésta 

,varlble se le llarna S. 

Folografia VII. 3. - Termostato y galvanómetro de temperatura. 
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Fotograf'ia VIL4.- Perspectlca de la carga axial. 

El torque se mide en la carátula ubicada en el costado 

superior izquierdo (fotografla VIl.8) el cuál representa el brazo 

de palanca o la fuerza de adhesión a la que es sometido el 

arreglo. 

Fotograf'la VII.S.- Portamuestras. 
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Fotografia Vll.6. - Control de las rpm. 

Fotografla VII. 7. - Arreglo de probetas en portamuestra. 

Para evaluar la duración de cada prueba se mide el tiempo con 

un cronometro externo y con dichos datos se calcula después la 

distancia de deslizamiento. 
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Fotograf'ia VII. B. - Control del torquc. 

Vll.1. MEMORIA DE CALCULO. 

Tomando en cuenta que se tianen las siguientes variables 

Propiedades del material : 

H • dureza del material (Rockwell-B) (Kg/cm2 ) 

p = densidad del material (Kg/cm3
) 

V = volumen de desgaste (cm3 ) 

Propiedades de prueba : 

RPM =: revoluciones por minuto 

i. =-carga axial 

At = incremento de tiempo (t) 

So = distancia de desl izamlento (cm)· 

l) Cé..lculo del coeflclente de desgaste. 

K = Vll/LS
0 

Donde H y L son valores conocidos 

179 

(VII.!) 



11) Cé.lculo del volumen de desgaste 

Para obtener el volumen de desgaste contamos con una balanza 

analitlca ·[fotografia VII.9). la cuál utlllzamos para pesar las 

muestras, dicha balanza nos proporciona datos con una exactitud 

de hasta diezmilésimas de gramo {fotograí'la VII. 10) lo cuál es de 

enorme ayuda pues el volumen de desgaste es una de las variables 

que mé.s debemos culdar, ya que al aumentar el desgaste de un 

material aumenta su coeflclente. 

1-a preparación de las muestras fué la siguiente: se maquináron 

por contra 1 numérico ( fotografla VI l. 11) obteniendo e.si una 

excelente precisión y un acabado superficial aceptable. Como en la 

mé.qulna para estudios de tribologia se tienen que montar 3,6 6 9 

probetas tentarnos que asegurar que las 3 muestras (fotograf'la 

VII.12) tuvieran la misma lonr,ltud de espiga {fotografla VII.13) 

para que el contacto con el acero {material contra para efectuar el 

desgaste) fuera exactamente el mismo en los 3 puntos o en las 3 

espigas: esto lo conseguimos mediante un careado en torno de las 3 

muestras mentadas ( fotogra.f'la VII. 14), obtenlendose asi una 

rugosidad en la superficie a desgastar de 8 a 32 pulgadas (8µ a 32µ 

pulgadas), bajo este proceso se obtuvieron valores en gramos de la 

pérdida de peso con la balanza analltlca. 

Fotografla VII.9.- Balanza analitlca. 
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Folograf'ia VII.10.- Carát.ul.i de la balanza analit.ic.1. 

Folograf'ia VII. 11. - Haqulnado CNC. 

51 llamamos Pi = peso inicial 

Pf' = peso final 

Pi - Pr = TP (kg} pérdida de peso. 
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Dlvldlendo TP entre la d~nsldad: del material obtenemos el 

vo 1 umen de desgas te Vd 

Pl - PI" TP (kg) 
Vd (cm3 1 (VII. 2) 

p p (kg/cm3
) 

111) Cá.lculo de la dlstancla de desllzamlento. 

Tomando el arreglo del portamuestras (fotogre.f'la VII. 7)se 

aprecian 3 dlstlntos dlé.metros para montar las probetas (en 

nuestro caso utilizamos el circulo central con un diámetro de 7 

cm) y como la mé.qulna nos da la lectura de las RPH proseguimos con 

los slgulentes cá.lculos : 

Tomando en cuenta que 

Rev = n4' = Perlmetro 

rev (tl>n cm) 

iiiiñ rev = ~ 

Entonces So = (RPM) (ti> cm x n) x (t) =So (cm) 

Donde t es el tiempo de ensayo. 

" ~ 3.1416 

RPM = rev. X mln. a la cuá.l glra el porta.muestra 

4> = diámetro en el cuál se encuentran las muestras 

CVII.3) 

De las ecuaciones VII.2 y Vll.3 se obtiene el coeficiente de 
desgaste. 

VH 
CVII.4) 

ya obtenido podemos calcular la razón de desgaste del material 

en estudio por la siguiente ecuación 
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donde K es el coeflclente de desgaste y es adlinenslonal 

L = carga axial en kg 

H = dureza Re del mater1al (kg/ca2) 

p • densidad del material (kg/cm3) 

q se puede expresar también de la siguiente manera. 

Vp 

q=---

So 

(VII.S) 

(VII. 5) 

De aqul podemos observar que la razon de desgaste depende de 

la densidad del material. del volumen de desgaste y de la dlstancla 

de deslizamiento; esto se aprecia cuando al aumentar las RPM 

dlsmlnuyc la razón de desgaste, ya que el contacto molecular en 

f'orma dlnfunlca hace un valor de "q" menor que el contacto esté.tlco, 

por eso hablaremos de una gráf'lca ideal donde el lnlclo llene una 

curva pronunciada y conforme avanza la prueba la pendiente de la 

curva tiende a cero. 

Fotograf'ia Vll.12.- Arreglo de muestras en el disco. 
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Folograf'la VIL13.- Longitud de la espiga. 

Fot.ograf'la VII.14. - Careado de muestras en torno CNC. 

En la grá.flca VI l. 1 se muestra el plano dlmenslonal de la 

probeta de desgaste; en la gráfica VII.2 se muestran los datos de 

rugosidad de una probeta de bronce comercial; en las gráf"lcas VII.3 

y VII.4 se muestran datos de rugosidad del disco de acero torneado y 

rectlflcado respectivamente, el acero es del llpo 02 o acero para 

herramientas, 

analizador de 

y las superficies se anallzaron en el 

superficies. Surftesl 402 serles 178 

RoughnTesler Operallon Manual de la ~arca Hl tutoyo. 
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Bol""reno 

PERSPEC T l VA 

Acotoclones en MM. 
escalo J•l 

Gráfica VII.1.- Plano dlmenslonal de la muestra somet1da a 
desgaste. 
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VIII. PRESENT ACION V DISCUSION DE RESULTADOS 

En ,~as slgulentes pA.glnas se presentan y anal lza.n algunos de 
los resultados mas relevantes encontrados en el trabajo 
experimental. As1. en la gráfica 1.1 se aprect.a el desgaste de 

probetas de alumlnlo girando el portamueslras a 600 rpm, carga 

axlal de 1 kg y tomando datos cada 4 mln. Las curvas 1 y 2 (de las 

probetas 1 y 2 respcctivatnente) son rnuy semejantes y varlan de 

o. 086 gr. aproxlmadarncnte a una dlstancla de 55x103 cm. hasta 

alcanzar una valor de O. 105 gr. a una distancia de 320x103 cm. l...'.a 

grA..flca l. 2 muestra valor-es de la razón de desgaste "q" partiendo 

de un valor de l60x10-0 g/cm a 550 mts. y disminuyendo su valor a 

45x10-e g/cm. en una distancia de desgaste de 3200 mts. Podemos 

decir que la graf'1ca de la probeta 3 6 la curva No. 3 no estaba lo 

suflclentemente al lneada con las otras ó el o.lumlnlo que 

utlllzarnos no ero. aluminio comercial, prueba de esto la diferencia 

de la curva con las curvas 1 y 2. 

Se real izó la misma prueba con latón comercial. teniendo un 

valor inicial de pérdida de peso muy semejante al aluminio 

comerc1al, la gráf'lca 1.3 conforme avanza la distancia de 

desllzamiento indica un desgaste excesivo observandose esto en la 

pendlente de la curva con un valor final de O. 35 a 2700 mts. (el 

doble de desgaste que el alwnlnio). Las gráficas 1.4 y de la razón 

de desgo.ste del latón muestra un valor de 140x10-e a 550 mts. y 

manteniendose casi constante a lo largo de toda la prueba; \o que 

muestra que el aluminio a estas caracterlstlcas se desgaste menos 

que el latón. La gráfica 1. 5 es una repetición de la gráí'ica t. 4 y 

aunque muestra pequeñas dlfcrcncl as podemos decir que los valores 

son aceptables. Estas dlferenclas se las atribuimos a que entre 

ensayo y ensayo el disco de acero de debe de rectificar pues 

quedan inclusiones del los materiales mas blandos. 

La gráfica 1. 6 muestra los resultados del bronce comercial, 

observandose que son más pequet\os que los obtenidos para el 

aluminio y el latón comercial; pero debido a la pendiente de su 

curva se aproxima a un valor de O. 18 gr. de }'.>érd1da de peso a una 
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dlstancla de desllzamlento de 320x103cm; O. 075 gr. mAs que el 

alumlnlo. Se aprecla mejor en la gráflca 1. 7 que la pérdlda de 

peso por'·cada centlmetro recorrido es de 60x10-e (gr/cm) y tlende 

a ser constante. esto es que el alumlnlo tiende a comportarse 

l lgerrunente mejor que el bronce despues de t lempos largos y 

pequel\as cargas axlales. 

La gráfica 1.8 muestra al Zinalco, bajo las mismas 

condlciones de prueba, obtenlendose valores de O. 08 gramo~ 

perdidos a 5500 mts. recorridos de desgaste, siendo el 

comportamiento igual que el alumlnlo y el latón, y llega a perder 

hasta O. 230 gr. en la curva número 3 a una distancia recorrida de 

desgaste de 420x103 cm. lo que muestra que en estas condiciones de 

prueba, es decir, para un valor pequet\o de la carga axial, el 

ZlnalcoHR sufre un desgaste mayor. La gráft.ca q-s muestra valores 

de 160x10-e g/cm a 55000 cm de recorrido, disminuye el valor hasta 

70x10-e g/cm en la misma curva y despúes disminuye aslnt6tlcamente 

hasta una valor de 50x10-e gr/cm (en la curva 2) y a una dlstancla 

recorrida de '120000 cm. Estos valores nos slrven para comparar con 

las gráficas anteriores, y vemos que el desgaste es mayor que en 

los dem.\S materiales, en otras palabras, en el estado transitorio 

el Zinalco"R suf're un desgaste severo, pero en estado estable su 

valor disminuye casi hasta el valor del aluminio, 45x10-8 g/cm, 

por lo tanto en estado estable el Zinalco"R se comporta mejor que 

los demas materiales. Para comprobar lo el tado anteriormente, la 

grtülca l. 10 muestra la razón de desgaste del Zinalco a un valor 

de 220000 cm. de distancia recorrida y sin medición alguna hasta 

el final de la prueba, es decir, que el material alcanzó el estado 

estable de desgaste a los 1600 cm. de prueba y nos proporc 1on6 un 

valor pequef\o, de 13.SxlO-e g/cm en la probeta 1. y casi 16x10-e 

g/cm en las probetas 2 y 3. esto se repite en la graflca 1.11 con 

unas rpm mayores y aunque aqul si cambian las condlclones de 

prueba podemos destacar el valor peque o que nos dl6 de 9xtrf 

g/cm. a 1800 mts. recorridos. 

La grafica 2. 1 muestra al aluminio comercial desgastado a 600 

rpm con una carga axial menor que las gráficas de la serle 1 (de 
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O. 5 kg.) y real lzando las medlclones cada 2 mln. El valor de "q" a 

270 mts recorrldos es de 470xt0-e g/cm en la curva 3 pero es de 

t60x10-B g/cm en la curva No. 1. El valor es elevado comparandolo 

con la grtú'ica 1. 2 y es aceptable ya que el latón en la gré.Cica 

2.3 adquiere valores desde 70x10-e gr/cm en la curva 3 (probeta 3) 

y de 200x10-e gr/cm}en la curva 2 {probeta 2) pero en estado 

estable el valor de las curvas se homogenlza y nos da de 

130x10-a·g/cm a una dlstacia de 270x103cm. En estas condiciones el 

latón sufrló menos desgaste, en la gráfica 2. 2 se aprecia que e,I 

latón sufre un desgaste constante desde 25000 cm. hasta 270000 cm. 

de recor1ido. 

Para el bronce sucede algo parecido al latbn , en la grAl'lca 

2. 4 se graflc6 el desgaste contra. la distancia de desllzamlento y 

se aprecla un desgaste ascendente constante donde el valor mlnlmo 

es al lnlclo de la prueba de O. 038 gr. y se incrementa hasta O. 024 

cada evento para obtener un valor de hasta O. 25 gr. a 200000 cm; 

la gráf'lca q-s {grafica 2.5) detecta en la transición valores de 

q=190x10-o g/cm a una distancia de 400 mts. de desgaste, y a 1950 

mts. de desgaste q adquiere el valor" de 130x10-e g/cm valores 

mayores a los obtenidos en la gráfica 1. 7. En la graflca 2. 6 se 

aprecia una pórdlda de peso del bronce de 0.003 gr. a una 

distancia de desllzamlenlo de 28000cm y llegando a perder en peso 

hasta O.Otl? g. a una dlstancla de 133000 cm lo que nos lleva a 

afirmar que el b1once se desgasta en menor proporclón a estas 

condlclones que en la gráflca 1. 6. 

En la graflca 2. 7 se observan valores de 45x10-e g/cm a 250 

mts. de recorrido, esta misma curva llene un má.xlmo a 550 mts. de 

desgaste mientras que la curva de la probeta 1 tiene un mlnlmo de 

casl cero a la misma distancia y ambas curvas se igualan a 1350 

mts. de recorrido con una valor de 37x10-8 g/cm, esta gré.flca en 

estado lransl torio t lene valores en sus tres curvas un poco 

heterogéneos pero conforme avanza la dlstancla de des l lzamlento 

los valores en sus tres curv8.s tienden a igualarse. En 1. 7 se 

aprecia el mismo comentarlo por lo tanto se puede concluir que a 

cargas peque as el desgaste de las muestras de bronce es muy 
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dlf1c11 de predecir. pero en estado estable el valor 

homogenlza. 

A pequen.as cargas (0. 5 kg. de carga axial) el ZlnalcoMR 

pierde muy poco peso, esto se aprecia en las gráficas 2. 8 y 2. 9 

(llP-S) y (q-s l respecti varnente. Donde los valores de pérdida de 

peso a 250 mts.de deslizamiento son del orden de 0.002 gr. Cabe 

destacar que en esta gré.fica 2. 8 se aprecia claramente 3 zonas, en 

la primera se aprecia un desgaste severo y abarca un intervalo de 

250-1200 mts. de desllzamlento, las 3 curvas pre!:ientan en la zona 

2 una dismlnuc16n del desgaste, l lamandose desgaste poco severo y 

en la zona 3 el desgaste aumenta nuevamente, hasta alcanzar una 

valor máXimo en la curva 2 de O. 024 g. a 2600 mts. de 

deslizamiento. A estas caractcristlcas el Zlnalco"n se comportó 

mejor al desgaste que el alumlnlo, latón y bronce comerciales. 

La serle 3 muestra gráficas tlpicas de estudios trtbol6gicos 

a 300 rpm, 1 kg. de carga axial y tomando valores cada 4 mln.: en 

este caso se real izaron las pruebas ademas de alumlnlo, latón, 

bronce comerciales y el ZlnalcoKR a dos materiales, bronce 

salmenac 773 que corresponde a tm bronce SAE 680 con la siguiente 

composlc16n qulmlca: 

Cobre 83Y. 

Esta o 7Y. 

Plomo 7Y, 

Zinc 3)1 

Fosforo 1.511 max. 

y las siguientes propiedades mecénicas. 

Resistencia a la tenslon. 

Alargamiento en s. 08 cm. 

Reducc16n en area. 

Dureza Brlnell. 

192 

2460 kg/cin2 

18.90Y. 

23.4411 
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Las apl icaclones actuales de éste tlpo de bronces son para 

uso general donde se requiere un magnlf"ico bronce antlfricci6n, 

compacto y uniforme; casquillos y cojinetes para altas 

velocidades. Peque engranes, prensa estopa, asientos de 

vé.lvulas, etc. Muy poco desgaste en condiciones normales de 

11bricacl6n (7). 

V para el aluminio 6061-TS 6 duralumlnio que llene la 

siguiente composición quimica: 

0.4 a o.ar. 51 

0.7X f'e 

0.15 a .0.4Y. Cu 

0.8 a '1.2r.. Mg 

0.14r. Cr 

0.25X Zn 

0.15Y. .Y. 

o.osr. OTROS 

97.36Y. Al 

V les siguientes propiedades mecé.nlcas: 

Resistencia a la tensión (psi} 

Esfuerzo de fluencla(psl) 

Elongacl6n (~) 

45000 

40000 

15 

Este material se utiliza actualmente en la Industria con 

propiedades anticorrosivas excelentes, buena maqulnabllldad, y por 

mencionar algunas apl icaclones especificas: rines de bicicleta, 

estructuras ligeras y resistentes, astronáutica y otras. 

La uti l lzacl6n de estos dos materiales para real izar pruebas 

de desgaste son de gran ayuda ya que nos perml ten comparar y 

obtener conclusiones mé..s exactas que con Al, Laton y Bronce 

comerciales. No se quiere decir que las pruebas con estos 

materiales no sirvan sino todo lo contrario, nos permiten realizar 

un trabajo más completo. 
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La gráf'lca 3. 1 nos muestra la pérdida de peso del aluminio 

comerclal, conforme aumenta la dlstancla de desl lzamiento Se 

observa una pérdlda de O. 02 gr. a una distancia de 20000 cm 

recorridos, conforme avanza la prueba el aluminio llega a 

desgastarse O. 27 gr. en la curva No. 3 y O. 18 gr. en las curvas 1 

y 2, la gráfica 3.2 nos muestra el valor de "q" en (g/cm) a una 

distancia recorrida de 1090 mts., q equivale a 250x10-e y 175x10-e 

en las curvas 3 y 1 respectivamente, el latón en la gráf'1ca 3.3 

muestra una pérdida de peso de O. 08 aproximadamente a 260 mts; 

recorridos de distancia de deslizamiento, valor más alto que el 

aluminio, y en 1600 mts. de deslizamiento la pérdida de peso fué 

de 0.33 gr., a los 1080 mts. de deslizamiento el latón adquiere un 

valor de desgaste de O. 22 gr, valor menor que el que toma el 

aluminio. En la gráfica 3. 4 el valor de q es igual a 240x10-8 

gr/cm a los 1090 mts. valor que se encuentra entre los valores del 

aluminio. En la gráfica 3.5 se observa el desgaste del bronce 

comercial hasta una distancia de 8000 mts, tomando un valor de 

O. 54 gr. valor sumamente pequef\o comparado con los valores de las 

graf'icas 3.1 y 3.3. La razón de desgo.ste del bronce se estabiliza 

en 150x10-e gr/cm. aproximadamente a 2300 mts de recorrido, es 

decir a partir de este punto el desgaste del bronce disminuye. El 

ZinalcoKR se comporta conf"orme a lo. gráf"ica 3. 7 perdiendo O. 002 

gr. en 25000 cm. de deslizamiento valor más pequei\o que el 

obtenido en las gráf"lcas 3.1, 3.3 y 3.5 del Al, La.ton, y Bronce 

respectivamente. Esta pérdida de peso tan inslgnif"lcante del 

Zlnalco se mant lene hasta los 1000 mts. de distancia de 

deslizamiento. A part lr de ahi el 2lnalcoKR aumenta su pérdida de 

peso conf"orme avanza en una cierta distancia de desl 1zam1ento, 

como si se rompiera una capa superficial y se creara un desgaste 

severo. Aumentámos el desl lzamlento del material hasta llegar a 

los 1900 mts. obtenlendose un valor de O. 012 gr, valor O. 287 gr. 

más pequei\o que el bronce comercial. La grá.f'ica 3. 8 es una 

repet1cl6n de la 3. 7 corroborando los resultados obtenidos. La 

gráfica 3. 9 muestra la curvas "q-s" del ZlnalcoKR a 300 rpm.; 1 

kg. de carga axial y a cada 4 mln. de tiempo teniendo una mé.xlmo 

en la curva 2 de casi 14xl0-a gr/cm. en 500 mts. recorridos y 

existe un mlnlmo en la curva que es una valor negat1vo, pensamos 
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que aqut" el materlal del dlsco de acero se le adherl6 a la 

probeta. Los valores a 2200 mts. Fueron de lOxto-0 gr/cm. 

La gré.f'lca 3.11 muestra el desgaste del durallmtnto o 

aluminio 6061-T6 observandose al tnlcto de las curvas un desgaste 

semejante al experimentado en el ZinalcoKR con O. 002 gr. a 26389 

cm. recorridos. se localiza un valor máximo de 0.01 gr. de pérdida 

de peso a los 105558 cm de desl tzamlento; un valor O. 0035 mayor al 

del ZlnalcoKR; la razón del desgaste del duralumlnlo se observa en 

la gréflca 3. 12 y se observan valores muy semejantes a los 

obtenidos en el ZlnnlcoKR aunque al final los valores que se 

obtienen en el duralumlnlo son mayores a los del ZtnalcoKR. 

Para bronce SAE 660 o salmenac 773 se graftc6 su pérdida de 

peso y su razón de desgaste con las mismas caract.erlst.icas que las 

anteriores y aunque la gréflca llene distinta escala en el eje de 

las ordenadas vemos que a los 184726 cm. de distancia recorrld~ el 

desgaste máximo fué de O. 14g. mientras que en el Ztnalco"ª fué 

mé.xlmo de 0.0125 a la misma distancia. Con lo que podemos declr 

que a estas condiciones el Zinalco"R mostró ligeramente mejor 

comportamiento que los demás. 

Las gráf"lcas de la serle 4. fuéron real izadas a 900 rpm: 1 kg. 

de carga axial y 4 m1n. de tiempo entre evento y evento. A grandes 

rasgos vemos que el Zlnalco pierde menos peso que los demás 

materiales pues en la gráf"ica 4. 1 se experimentó con latón 

comercial obtenlendose valores de O. 25 gr. a 75000 cm de 

dcsl lzamiento y hasta O. 57 gr, a 237000 cm. de recorrido. Con el 

bronce (se observa su gráf'ica en la numero 4. 3) se pudo hacer la 

prueba hasta 633345 cm de deslizamiento dando una pérdida de peso 

de 0.36 gr. En la gréfica 4. 5 se experimenta al Zlnalco y vemos en 

el eje de las ordenadas valores muy pequet\os, del orden de O.OS 

gr. a 700000 cm de recorrido, valor incluso mas pequen.o que el que 

toma a esa distancia el bronce SAE 660 (ver gréflca 4.9) con 0.6 

gr. de pérdida de peso. La gré.f'ica 4. 2 muestra al latón perdiendo 

300x10-e gramos por cada centlmetro recorrido, valor obtenido a 

80000 cm de deslizamiento mientras que a 250000 cm. de 
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deslizamiento tiende a perder 240x10-B gr/cm. En el bronce, ver 

gráfica 4. 4, a 80000 cm de desgaste el valor obtenido fué de 

30xlo-8 g/cm, y a 300000 cm de recorrido se detectó el máximo 

valor con 65x10-B gr/cm. El ZinalcoHR obtiene los valores más 

bajos con 2x10-e g/cm a 80000 cm en su curva No. 1 y de 12x10-e 

gr/cm en la curva 3 y en estado estable el valor de la razón de 

desgaste e"> de 10x10-e gr/cm aproximadamente a 710000 cm. de 

dlsta.ncla de desl 1zamiento. En la gráfica 4. 8 se observan los 

valores obtenidos con duraluminlo y aunque detecta valores cas1 

iguales al los del ZlnalcoKR, al inicio de la prueba, se elev~ 
bastante hasta alcanzar los 33x10-8 gr/cm en su curva No. 2 y de 

Sxto-0 g/cm en la curva !fo. 1 (esto a 158336 cm de recorrido), las 

curvas como se puede apreciar van aumentado poco a poco, lo que 

nos dice que si la curva de la gráf'ica 4. 8 la crccleramos hasta el 

valor máximo en las abscisas de la gráfica 4.6, aproximadamente 

800000 cm. el valor seria más elevado que el que toma el 

ZinalcoHR. En la gráfica 4. 10 los valores de q fueron del orden de 

46x10-e a BOxto-0 lo que nos dice que el bronce salmenac y el 

duralumlnio (bronce SAE 660 y aluminio 6061-TB respectivamente) 

asi como el latón y el bronce comerciales se desgastan mé.s que el 

Zlnalco"" a pt:quefias cargas axiales y a rpm muy elevadas. 

Las gráficas de la serle 5 se experimenta.ron a 600 rpm; 1. 5 

kg. de carga axial y un tiempo entre prueba y prueba de 10 mln. El 

aluminio 6061-TS (ver gráfica 5.1) obtiene buenos resultados 

debido a su dureza de 95 BHN aproximadamente, cabe destacar que 

este aluminio es una aleación 6061, además en su diagrama de 

equll1brlo que muestra una porción rica en aluminio del sistema 

Al-Hg
2
-S1; sucede la prec1p1 tación del Mg

2
Si despúes del 

envejecimiento artlflclal (temple T6) el cual permite que estas 

aleaciones alcancen su resistencia total. El Magnesio y el Silicio 

suelen estar presentes la razón adecuada para formar 

slllclanuros de magnesio. Por esto el duraluminio en la gráfica 

5.1 llene una perdida de peso de 0.001 gr. a 120000 cm. de 

desgaste en su curva No. 3 y O. 0074 gr. en la curva No. 2 y alcanza 

un valor hasta O. 01\2 gr. máximo a 920000 cm. de desl1zam1ento. La 

razón de desgaste tiene valores de 2xt0-e y 5.SxlO-o gr/cm en las 
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curvas 3 y 2 respectivamente de la gráfica 5.2 y el valor de q 

permanece a 4x10-e g/cm a 920000 cm. de desl izamlento. Se puede 

observar los valores tan pcqucl'\os. El latón no puede competlr con 

estos materiales en estas condiciones de prueba pues en la grá..f'lca 

5. 3 se aprec 1 an valores sumamente al tos de aproxtmadamente 

250x10-e gr/cm a lo largo de la prueba y hasta 200000 cm. de 

distancia de desllza.mtento. El bronce comercial se experimentó 

tambien y los valores de pérdida de peso y razón de desgaste ambos 

contra distancia de deslizamiento se aprecian en las figuras 5.4 y 

5. 5 respectivamente. En la primera gráf"tca el bronce adquiere un 

valor muy competltlvo de O. 1 gr. a 120000 cm. de desllzamlento, se 

mantiene con un incremento casi constante hasta alcanzar los 

valores de O. 47 gr. en la gráf"tca No. 3 y de O. 38 gr. en la grá.f"lca 

No.2, misma aceptabl lldad en la gráfica 5. 5 donde q se mantiene 

entre 60x10-e y BSx:l0-8 a lo largo de toda la prueba. El ZinalcoKJt 

nuevamente compite con estas condiciones de prueba, tomando 

valores que se puP.den apreciar en las gráf"tcas 5. 6 y 5. 7. En la 

primera gráf"ica la pérdida de peso mostró un valor al inicio de 

0.016 gr. a 120000 cm. de deslizamiento aproximadamente y a 800000 

cm. de desllzamiento alcanza valores de O. 063 gr. de peso perdido, 

esto en la curva No. 1. Aunque los valores son mayores que los 

obtenidos con el aluminio 6061-TB pues se ve en la grAf'ica 5. 7 que 

a 120000 cm. de deslizamiento la razón de desgaste del Z1nalco"1l 

es de lBxl0-8 gr/cm en la curva 1 y de ca.si 20x10-e gr/cm en la 

curva No. 2 pero decrecen estos valores a lo largo de la prueba 

hasta un minlmo apreciable en la curva No. 1 de Sxl0-8 gr/cm; por 

cuestlon economtca podemos sacrif"icar esta pequef\a dlf"erencia de 

0.0086 gr. en estado transitorio y de 0.021 en estado estable pues 

el Zinalco"1l es mé.s barato que el alwninio 6061-TG. En las 

gráficas 5. 8 y 5. 9 se probó nuevamente con el duraluminlo 

destacando y corroborando los valores obtenidos ya que al inicio 

de la prueba se detectaron valores muy puequel'\os y aceptables del 

orden de O. 01 gr. en pérdida de peso a 131900 cm y un valor de 

SxlO-e g/cm. (mismo valor que en la graflca 5.2) de la razón de 

desgaste a la mlsma distancia de desl lzamlento, los valores slguen 

siendo aceptables hasta los 400000 cm de desl lzwniento pero a 

partir de ahi aumentan de manera tal que llegan a obtener valores 
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nada aceptables con lo que podemos decir que el Zinalco si podrla 

sustituir al alumln1o 6061-T6 en algúnas aplicaciones. En las 

últimas gráficas de esta serle, 5. 10 y 5.11, se aprecian los 

valores que se obtienen desplles de ensayar con bronce salmenac 

773, en la grfl.flca 5. 10 este bronce toma valores de O. 2 gr. a 

131900 cm de desl lzrun1ento y su aumento constante hace que a 

791680 cm de desl 1zamiento este material tenga una perdida de peso 

de 1. 1 g. En la graf1ca 5.11 el valor de la razón de desgaste se 

mantiene en un valor de 140x10-e gr/cm a casi 800000 cm d~ 
deslizamiento. Aunque este material es utilizado en la industria 

para apl lee.clones ant1frlcc16n y buena resistencia al desgaste, en 

seco y bajo estas condiciones de prueba el Zlnalco y el alwnlnlo 

6061-TB se comportan 1 igeramente mejor que esta aleación. 

Las gré.flcas de la serle 6 nos proporcionan datos de 

materiales a 600 rpm; 1. 5 kg de carga axial y a cada 20 mln. de 

prueba. La grá.flca 6. 1 muestra un bronce comercial con valores de 

O. 15 gr. perdidos a 260000 cm de deslizamiento y en su segundo 

evento llene 0.52 gr. de pérdida de peso y de 0.31 gr. en las 

curvas 3 y 1 respectivamente a 520000 cm de deslizamiento. La 

razón de desgaste es del rango de 50x10-8 g/cm a 60x10-e g/cm. en 

toda la prueba, estos valores es tan impresos en la gré.flca 6. 2. Se 

puede hacer la comparación con el Zinalco en las gráficas 6. 3 y 

6. 4; en la primera la pérdida de peso que muestra el ZlnalcoMR f'ué 

menor a 0.05 gr. en las curvas 1 y 3; y de 0.1 en la curva No.2 a 

230000 cm. de deslizamiento; a 520000 cm. de deslizamiento el 

valor mas al to se detecta en la curva No. 2 con un valor de O. 13 

gr. y en la gré..fica 6. 4 el valor de la razón de desgaste es de 

38x10~8 g/cm. en la curva No. 2 y de 14x10-e g/cm en las curvas 1 y 

3, valores tanto de pérdida de peso como de razón de desgaste 

menores a las obtenidas con el bronce en las gré..flcas 6. 1 y 6. 2. 

Otro punto import.ante a favor de la aleación ZlnalcoKR es que a 

estas condiciones de prueba se comporta mejor que un material que 

en la actualidad tiene una apl icaclón preponderante. 

Las gré..flcas de la serle 7. 1 muestran al aluminio 6061-T6, 

latón y bronce comerciales en sus valores de AP-5 y q-5. En la 
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gré.flca 7.1 el aluminio 6061-TB 6 duralumlnio toma valores de 

pérdida de peso muy aceptables en sus 3 puntos. a 0.06 gr. en 

26000 cm·Tecorrldos y O. 21 gr. a 80000 cm. recorridos; el latón a 

50000 cm de desl lzamlento, valor lntermed1o de los anteriores se 

desgasta 0.15 gr. y a 80000 cm. tiene un valor de O. 2 gr. valor 

1gual que el alumlnlo, esto se observa en la gré.flca 7. 2. Mientras 

que en la gré.f'lca 7. 4 el bronce a 50000 cm, t lene un valor de 

desgaste de O. 05 g. y aumenta a 80000 cm a O. 08 gr. valores 

menores que en las gráf'lcas 7. 1 y 7. 2. La razón de desgaste de 

latón toma valores de 300x10-o g/cm en la curva No. 3 y de 230x10-"8 

g/cm. en la curva 2; la curva No. 3 se encuentra entre las dos 

anteriores y observamos que esto es a 50000 cm. de desl 1zamlento, 

mientras que t lenden a tomar un mlsmo valor a los 140000 cm. de 

desl lzam!.ento de 240xl0-e g/cm, datos muy elevados. El bronce a 

50000 cm de deslizamiento se desgasta a razón de lOOxto-0 , y a 

140000 cm. permanece casl al mismo valor, existe un máximo a 

220000 cm. de deslizamiento pero a 320000 cm de deslizamiento toma 

un valor más coherente de 130x10-e gr/cm, datos de suma 

lmportancla pues nos dan pauta para decir que a estas condiciones 

de prueba el ZlnalcoHR se comportó mejor que los materiales 

experimentados en esta serle y se aprecian los datos en la gráfica 

7. 6 ya que el Zlnalco se desgasta a razón de 120x10-9 g/cm a 50000 

cm de deslizamiento. Aunque vemos que el dato es mayor que en el 

bronce en el Zlnalco la curva decae hasta desgastarse o. razón de 

2Bx10-9 g/cm a 380000 cm. de desllzamiento. 

Las gráf'lcas de la serle No.8, son de las más representativas 

y de las cuáles se puede obtener mucho provecho. No solo para este 

trabajo sino para trabajos posteriores donde se estudie el 

comportamiento del latón y bronce comerciales asi como del Zlnalco 

y el bronce SAE 660, este ultimo muy ut111zado actualmente. La 

gré.flca 8.1 y B. 2 muestran la pérdida de peso y la razón de 

desgaste del latón a 600 rpm, carga axial de 3 kg. y a un tiempo 

estimado de 4 m\nutos entre evento y evento, Los valores 

calculados muestran que a 50000 cm. de desl lzamlento o a los 4 

primeros minutos de prueba el latón se desgastó O. 2 gr. La gré.flca 

es en ascendencia y a los 20 minutos de prueba o 210000 cm de 
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desl lzamlento el material en estudio habla perdido o. 82 g. de peso 

o desgastandose a razón de 400x10-e g/cm. en toda la prueba. la 

gráfica 8. 3 y B. 4 muestran al bronce comercial como material de 

prueba y como fué obvio a los 50000 cm de desl lzamlento habla 

perdido O. 07 gr. de peso y a los 270000 cm de desl lzamlento perdió 

solamente O. 35 gr. dando un valor aproximado de razón de desgaste 

lgual a 135x10-8
, es decir, el comportamiento se ve que es mejor 

que el material anterior. Tocó el turno al Zlnalco dandonos 

valores de 0.035 gr. de pérdida de peso a los 50000 cm de prueba r 
de O.OS gr. a los 160000 cm de recorrido, calculando un valor en 

la gráf'ica B. 6 de SOxl0-8 a BOxlO-B (gr/cm) de razón de desgaste a 

los mismos 50000 cm. de prueba y como en la serle anterior la 

misma grá..f'lca muestra una descendencia cte. donde pudimos calcular 

aproximadamente 33x10-e gr/cm. a los 160000 cm de desl lzamlento. 

Todavla sin poder dar algun comentarlo pues f'altaba verlf'lcar 

el comportamiento del bronce SAE 660 ó bronce salmenac 773 a tas 

mismas condlclones de prueba (600 rpm, 3 kg de carga axial y 4 

minutos entre evento y evento). Este se aprecia en la grlú'ica B. 7 

y se observa una pérdida de peso de O. 08 gr. a loe 50000 cm de 

prueba, aumentando constantemente. hasta perder O. 29 gr. a los 

160000 cm y de l. 4 gr a los 520000 cm. de desl izamlento, 

desgastandose el material a razón de 170x10-e gr/crn a los 50000 

cm. de desl lzamlento y de 250x10-e gr/cm a los 540000 cm de 

deslizamiento. 

Se observa que en la serle 7 y 8 el Zlnalco se comportó mejor 

que los demas materiales ya que ademAs de obtener valores pequenos 

en la transición, tlenden a dlsmlnulr en estado estable. 
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En las siguientes fotografias se muestran las probetas antes 

v despues del ensayo. 

Fotograf'ia VII. 1 Probetas de la ton, Alumi 11Jo y Bronce SAE 

660. Antes del desgaste. 

Fotografta VII. 2. Probetas de Latón, Alw.:Jnlo, Bronce, Bronce 

SAE 660 y Zlnalco. 
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IX. CONCLUCIONES 

De acuerdo a los resul lados obtenidos. se pueden establecer 

las slgulentes concluslones. 

1. En vlsta a que el tema en estudio no llene mucho desarrollo, 
se pudo conJuntar un traba.Jo blen documentado, el cué.l nos 
f.'acllit6 la práctica y el desarrollo experimental, asl como 

establecer algunos parámetros de prueba. 

2. El factor de desgaste y el coeflclente de frlcc16n son 

variables dependientes. 

3. La claslflcac16n de los procesos de desgaste se ha tratado de 

explicar por muchos autores, pero en realidad no se ha 

determ1nado una cla.slf1cacl6n general y completa que 

pueda estudiar con mA.s facll ldad esta materia. 

4. La preparacl6n de la superflcle de las probetas a ensayar 

Juega un papel importante para los datos obtenidos, por lo 

tanto debemos de realizar las pruebas con la tnayor l lmpleza 

post.ble. 

5. El metodo ul1 Hzado pura calcular la razón de desgaste es un 

tnetodo confiable ya que las gráficas obtenidas muestran 

resultados l6gl.cos y reales. 

6. En un proceso de desgaste acluan varios mecanismos de 

desgaste. 

7. l.a máquina utilizada está equipada para realizar pruebas de 

cualquier material. Y es utilizada para pruebas de desgaste 

por deslizaJnl.ento. 

B. Podriamos proponer otras aplicac16nes, como por ejemplo; 

anal izé.r que tanto se desgastarla una barrena al entrar en la 
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perforación de pozos, o verificar el desgaste en las plantas 

termoeléctricas de los tubos que componen el generador de 

vapor o simplemente estudiar el comportamiento al desgaste de 

elementos de maquinaria, y otra de las aplicaciones serla 

analizar el comportamiento del lubricante utilizado y ver sl 

se podria mejorar. 

9. El proceso de fabricación de los materiales influye en los 

datos obtenidos por eso es recomendable anal izar muestras de 

materiales distintos pero con el mismo proceso de 

fabricación. 

10. Podemos decir que se pueden graf'lcar otras variables, como 

perdida de volumen contra distancia de desliza.miento, Tiempo 

contra volumen desgastado, velocidad contra razón de desgaste 

o coef'iclente de f'ricci6n contra temperatura, en fln podemos 

anal izar varias curvas. Pero en nuestro caso f"ué mé.s 

importante graflcar la razón de desgaste ';/ la pérdida de peso 

contra la distancia de desllzamlento debido a que se aprecia 

en forma directa cuál material se comporta mejor. 

11. Se recomienda que al tratar de comparar estos resul lados se 

debe tener en cuenta que las condiciones de traba.Jo y que el 

proceso de desgaste sea el mismo pues no se pueden comparar 

con otros mecanismos de desgaste. 

12. El metodo utilizado se corroboró repltlendo algunas pruebas 

lo que determina un procedlmlento adecuado ya que las 

gré.flcas varian muy poco. 

13. El Zlnalco en estado estable tiende a comportarse .mejor que 

los dema.s materiales. 

14. Se observa que el Zlnalco se comportó meJor que los demás 

materiales a cargas pequei\as ';/ a elevadaS rprn. 
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15. A l kg. de carga axial, 4 mln de tlempo entre evento y 

evento y 600 rpm. El Zlnalco se desgasta ligeramente mas que 

que el alumlnlo y el latón pero en estado estable llega a 

compensar estos valores. 

16. La adherencia de los materiales, no fué la misma en todos loa 

casos debido a la energia superficial. esta depende de la 

orientación cristal lna y los enlaces meté.l lcos. 

17. por lo visto en los puntos 16 y 17 el Zlnalco se comporta 

ligeramente mejor que los materiales estudiados en casi todas 

las pruebas. Ahora corresponde evaluar estos resultados bajo 

condlclones de lubrlcaclón o blen sustituir piezas en 

apllcaclones antifrlcc16n o piezas que estén sometidas a 
desgaste excesivo y evaluar los resultados con el presente 

trabajo. 
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