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INTRODUCCION

El estudio de 1la friccién, desgaste y lubricacién son fenémenos
trascendentales debido a la interaccléon que existe entre 1los
elementos mecdnlcos, ya que reducen la eficlencla de las maquinas,
con consumos de energia mayor, incrementando el costo de preduccioén.

Del BO% al 85% de las plezas en las mAquinas, deben camblarse
a causa de la dismlnucién de tamafio de 1a superflciles (desguste)
debido al contacto deslizante a los cuales estdn sometidas durante el
trabajo. Por ésta razén, se ha de poner gran atencién al acabado
superficial, propledades ffiglcas, estructura de 1la superficie
exterlor y las condiclones gque puedan camblar las propledades
iniclales; pues la disminucién de las pérdidas en el orden de 1%
significa el ahorro de mlllones de pesos, y por resultadoc un ahorro
de energia.

El presente trabajo abarca temas de lubricacién, friccién
y desgaste. Para englobar estos temas se introdujo una palabra
clentiflica derlvada de 1la palabra griega TRIBOS que significa
frotamiento o roze, esto data aproximadamente del afic 1868. FPor 1la
importancia y la dependencia de los temas wmencionados, haclé la
Tribologia como una clencia capaz de analizar problemas que
Involucren lubricaclén, fricclén y desgaste. Por tanto Tribologia se
define como la clencia y practica que esgtudia la interaccién de
superficlies en movimiento relativo. Ya que ésta es una ciencia actual
no se ha desarrcllade en su totalidad, pero debido a la necesidad de
ahorrar energi{a, el hombre ha Inlclado una investigeclién clentifica y
tecnolégica con el fin de expllcar los diferentes fenémenos que
provocan el desgaste y disminulr lo maxlmo posible éste problema.

El presente trabajo pretende determinar el factor de desgaste y
la razén de desgaste de la aleaclén Zinalco™ y obtener graficas
representativas de su comportamlento al desgaste (por medio de la
razon de desgaste y de su pérdida de peso). El anAlisis se efectud en
probetas obtenidas por el proceso de fundlcién y con un contenido de



cobre igual al 2%.

Existen muchos métodos para determinar el desgaste de un
material. El proceso estudiado correspond al d te por

deslizamiento Yy cumple con las caracteristicas especlales de
funclonamiento, desarrollo, repetibllidad, calculo y obtencién de
graficas y resultados. Esto debldo a que se utllizé una maquina
especial para estudios de Tribologia modelo CYGNUS 11 DISC PINS, de
origen ingles, en la cuil se slmuld un proceso de deslizemiento en
geca; el desarrollo reconendado por clentificos de gran
reconocimiento en ésta area asi como implementos tales como una
balanza analitica de alta eficlencla, es decir, el éxito de estams
pruebas se basa en la correcta aplicacién de propledades
macrogeométricas, microgeométricas y del medio amblente, y no debemos
desculdar ninguna de éstas dreas. Actualmente en procesos de
manufactura y en metalurgia mecaénica se utlliza un coeficlente de
fricclén para determinados célculos sin especificar wuchas veces
estas propledades y los resultados obtenlidos tienen un rango de
confiabllidad muy bajo, sin embargo en un proceso de fabricaclén el
calculo de fricclén y desgaste de los metales se debe hacer
idealizando estos procesos en un método tribolégico para que los
resultados sean mas conflables.

En un vehiculo automotor se ha demostrado que la disminucién del
factor de arrastre influye en la eficlencla de un motor, y que es mis
barato Introducirse en el drea aerodinamica; lo mismo acurre con la
tribologia pues el costo de Investigar nuevos materiales con
coeficientes de fricclén y factores de desgaste nenores es
relativamente mAs barato que estudiar la eficiencia de un motor por
dindmica de fluidos, transferencia de calor o por andlisis quimico.

La simulacién de los procesos de desgaste se deben hacer lo més
cercanc posible a la realidad, pues una de las aplicaciones de la
tribologia es precisamente observar el comportamliento de un material
en condiciones de trabajo y poder analizarlo en el escritorlo y no en
la préactica como muchas veces se realiza.



Se desarrolle 1a simulacién del proceso de desgaste por
deslizamiento para el Zlnalcc“. pero debldo a que no se tiene base
de comparacién, se reallzé la prrucba en materliales convenclonales asi
como en aleaciones especiales, tales como el duraluminio ¥ el bronce
Salmenac 773 (bronce SAE 660) usados comunmente en aplicaclénes
antifriccién y de desgaste.



i, FRICCION Y DESGASTE

La friccién y el desgaste no son propledades intrinsecas de los
materiales pero son caracteristicas de los slstemas de ingenleria
(tribosistemas). Fricelén es la resistencla al movimiento y aumenta
cuando el area real de contacto es mayor; y desguste se define como
la perdida progresiva de material en la superflicle de contacto
ocurrfendo como un resultado del movimlento relativo de dos
superficies, en otras palabras es la pérdida progresiva de material
de la superficie de un cuerpo sélido debido a la acclén mecAnica, al
contacto y nlvmovlmlento contrario de s6lidos.

El estudlo del desgaste es muy {mportante debido a que en la
interaccién de elementos mecénlcos existe este fendmeno que reduce
la eficlencia de las mAquinas provocando camblos dimensionales o
dafios superflclales que a su vez causan problemas secundarios tales
como vibracién o mal funcionamlento. '

Las pérdidas econtmicas debido al desgaste se pueden reducir
generalmente por una organlzaclén, disefio proplo, produccion,
montaje y servicio 6ptimo de 1a planta. El control econdémico del
desgaste puede c r con el proceso correcto de fabrlicacién para
obtener un producto, incluye la eleccién del equipa y lugar de
Instalacién, ast{ como la estandarizacién del cuidado de cada
elemento que es susceptible al desgoste. Un disefiador puede en
definitiva reducir el desgaste de elementos mecdnicos optimlzando la
transferencla de mAsa y movimiento, o solamente aoderande el
esfuerzo y usando apropladamente Jos materiales y lubricantes como
functién de la carga, temperatura y medlo amblente; Intervienen otros
factores tales como el acabado superficial, los tratamientos
térmicos, etc. Es decir, todo en absoluto interviene para que los
elementos tribol6gicos sufran friccién y desgaste, incluyende la
micreestructura del material ya que pueden intervenir defectos
cristalograficos, vacanclas, dislocaclones, tamafio de grano, etc.
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Figura I.1.- Factores gque influyen en la estructura del
desgaste.

El fend del desgaste se puede investigar por medlos
microgcépicos y por herramientas superficiales. Pero primero se
tiene que determinar en un sistema tribolégico y en los elementos de
mAquinas cufil es el necanlsno‘ de desgaste que influye, reduclirlo y
81 es posible eliminarlo.

Los mecanismos de desgaste que se han estudiado y que
dexuvestran la pérdida de material son los sigulentes: adhesién,
abrasién, corrosioén, fatige superficial, erosion, fretting,
cavitacién y delaminmacién. Esta clesificacién la dié a conocer el
cientifico Ravinovicz en 18965 (1) y de ella se hablarf en el tema
1I.

En algunos elementos de miquinas, pequefins cantldades de
desgaste son detrimetales, es decir, que el desgaste se produce por
particulas desprendidas de los materiales en contacto, lo que a su
vez contribuyye al mal funclonamiento de los componentes
individuales.



La utilidad del mlcroscopio en el estudlo del desgaste se a
demostrado continuamente con Informacién que han dado a conocer
diferentes.centros de investigacién y diversos clentificos que se
interesan en el ahorro de energia consumlda en slstemas
tribolégicos.

En conclusidn podemos decir que el desgaste se produce por la
friccién y a decir verdad son propledad intri P ientes
una de la otra. En los procesos de trabajo de los metales en el cual
existe contacto directo de la herramienta y la pleza de trabajo
existe friccisén. La existencia de la friccién en los procesos de
deformacién es un factor importante y a veces influye para bien o
para mal segun el disefio, las cargas requerlidas, el calor producido,
ete.

Las leyes clasicas de la fricclén son formuladas por Amontons y
Coulomb (2) las cuAles dicen que el coeficlente de fricclén entre
superficles planas, limplas y secas es Independiente de la carga
aplicada, l!a velocidad y el 4&rea de contacto. Bajo condiclones
‘moderadas éstas leyes son sliempre aplicables, sin embarge en el
proceso del trabajo de los metmles, la Interfase entre Ila
herramienta y la pieza de trabejo es a menudo sujeta a muy altas
presiones y temperaturas. Bajo éstas condiciones lag leyes clésicas
de la fricclién no son aplicadesg,

Se han desarrollado varlas teorias para expllcar el fendtmeno de
la fricclén y todas ellas conducen & lo mismo; una Influencia
negativa en l}os elementos de maAquinas, por ejemplo: se evalta que
cerca del 30% a 50% de toda la energia producida en el mundo se
gasta para vencer la resistencia de la fricclén; en coches y
camiones cerca del 3J0X al 35X de 1la potencla del motor esta
consunida por la fricclén, La digminucién de éstas pérdidas en cada
1% significa el shorro de millones de pesos.

Para disminuir ésta influencia negativa de la frilccién en
maquipnaria se debe aplicar los materiales adecuadog, maguinado



correcto de las superficles en contacto y la lubricaclén (que no se
tratarda en éste trabajo). Las wedldas de friccién son la fuerza y el
monento de friccién. La reglstencle de fricclon estd determinads por
el coeficiente de friccidén. Generalmente, segin el teorema de
Coulomb (1781), existen dos formis de friccién, que son:

t.-Friccién eatétlica.
2.~Fricelén cinétiea.

La primera determina fricclén existente durante inmovilidad, y
la segunda cuando hay movimiento relativo de un elemento sobre otro.
El proplo Coulomb (1) demostré tambien que la fricclén estatica es
mayor & la cinética y que practicamente la friccién cinética es
independiente de la velocidad. Esto se muestra en la flgura I.2.

rorcvy
poresy

vousy
HLH

Figura I1.2.- Dependencia de la fuerza de friccion F de la
velocidad de desplazamiento v.

La filgura anterior también muestra la dependencla cntre el
coeficiente de friccién u y el deplazamiento 8. En este caso us es
el coeficlente eatatico de fricclén y ux es el coeficiente cindtico
de friccién. Unos valores de ps ¥y jpx para varios materiales
colmboradores se muestran en la figura I1.3.



PAREJA DE MATERIALES FRICCION FRICCION

UNIDOS CINETICA ESTATICA
= H=
Acero-fundicién 0.18 0.30
Acero-acero 0. 10 0.17
Acero-iatén 0.15 0.19
Fundiclén-fundiclén 0.16 0.18
Acero-hlerre fundido 0.15 0.32
Acero-cobre 0.10 0.22
Acero-graflto 0.08 0.12
Cobre-grafito 0.10 0.14
Acero-pollestireno 0. 11 0.20
Acerc-poliamido 0.05 0.10
Acero-tefloén 0.04 0.08
Acero-Nylon 0.08 0.12
Acero-vidrio 0.08 0.19
Acero-figata 0.19 0.38
Acero-rubf 0.11 0.13
Acero-fibra 0.12 0.14

Figura 1.3.- Valores de los coeficientes de friccién estiticos
¥ cinbticos. -

FRICCIDN
<TIPOS BE FRICCIDND

FRICCIDN FRICCIN
CXTRIR

INTERITR
FRICCIDN ESTATICA FRICCION INIERIDR
IE CUCRPUS SO 1205 IE CUERPDS SOLIDTS
T CSIERACIN l
A CINGATICA IE R s 1| s
MOVINIENTD DURANTE LAS
DEFTRMACITNES
ELAsticas
PLASTICAS

Figura 1.4.- Tipos pgenerales de fricelén que aparecen en
maquinaria.



De la figura 1.3 se aprecia que us es mayor cerca del 17X al
140% de pux. En la figura I.4 se ve una distribucién de fricclén en
forma muy general pero tamblén muy aGtil.

IL.1. LAS HIPOTESIS DE LA FRICCION SECA,

todavia no existe una teoria completa y total de la fricctén
seca que éueda explicar todos los fenémenos que aparecen durante
este proceso. Existen tres grupos de éstas teorias pero ninguno
contiene una dependencia que determlnaria el coeficlente de friccién
# en cualqulera de las condiciones de contacto, cada una explica
parclalmente los procesos de fricclén y son Utlles para algunos
célculos en clertas condicicnes de contacto:

I.-Hipotesis mechnicas
II.~Hilp6tesis moleculares.
II1.-Hipétesls mecanicas-meleculares.

Dentro del primer grupo se encuentran las sigutentes:

1.~Hlpttesls de Amontons: F = uN
2, -Hlpétesls de Coulomb: F = A+uN
3.-Hip6tesis de Bowden: i = Ac/P

Donde: F = Fuerza de friccioén.

N = Carga normal.

H = Coeficlente de fricclén.

A = Area del contacto entre moléculas de ambag superficies

Ac = Reslistencla al corte de acoplamientos metalicos de
rugosidades de ambas superficies.

P = Presién o resistencia del metal con menos dureza (del
orden del limite de plasticidad).

La hip6tesis de Coulomb se basa en que el frotamientc es debido
a una interpenetracién de las asperezas de las superficles de
contacto



Por lo tanto cuanto m&s Iirregular es la superficie mayor es el
frotamiento y cuando mas pulida esta la superficle menor es el
frotamlento, ésta explicacién se generaliza para superficles
relativamente Irregulares pués cuando existen dos superfictes
rectiflcadas con exactitud se presenta la adhesién que se explica
por 1las teorias moleculares. En consecuencia, la adhesién molecular
contribuye a crear el frotamiento entre dos superficies deslizantes.
En el c¢aso de separaciones muy pequefias, las fuerzas moleculares
intervienen para dar lugar a una fuerte adhesién (y en algunos casos
soldadura) entre superficles limplns y pregentar una resistencia al
desllzamliento. Ea relacién se expresa cualitativamente mediante una
grofica que , de modo general, relaciona el acabade superficlal con
el frotamiento. Esta grallca se presenta en la figura 1.5.(2).

COEFICIENTE DE FROTAMIENTO

IRREGULARIDAD SUPERFICIAL

Figura I.5.- Relaclén cualitativa entre la irregularidad
superficlal y el coeficliente de frotamiento.

La ecuaci6n presentada por la hipotesis de Amontons se apllica
hasta ahora en los calculos de Ingenieria pero las hipétesis
moleculares tlenen mas [mportancia en elementos rectificados con
exactitud, éstas son las sigulentes.
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1.-Hipstesis de Tomlinson: p = (k*E)/(n*P*x)
2,-Hipbtesis de Dilerimgin; F = u(N+No)

Donde: K = No. de pueJaé moleculares en contacto directo durante
el desplazamiento.
E = Energia de rompimiento de las parejas moleculares.
n = Numero total de parejas moleculares en contacto.
P = Fuerza de repulsién entre moléculas, en cada pareja |
molecular.
X = Camino de desplazamiento.
No *= Carga normal equivalente n las fuerzag de atraccién
molecular.

La forma mAs sencilla es la de Diariagin, el problema es como
determinar la fuecrza equlivalente No que puede ger del orden de N en
cargas normales pequefias, y proporcional en cargas mayores al
cor\gactu real, entonces:

No = Po%Ar

Donde: Po = {N/mm°] Es la fuerza de atracclén molecular.
Ar = [na?] Es el Area real de contacto.

La primera teoria molecular se explica por ia teorfa de la
atraccién molecular de Tonmlinson o Frotamlento cohesivo. Aqui
Tomlinson supuso que el frotamiento seco es el resultado de la
intervencién molecular entre las superficles en contacto y relacioné
‘el coeficlente de frotamlento seco con las propledades elésticas de
los - materiales. Esta relacién se basé partiendo del analigis de
Hertz para la anchura del édrea de contacto de los cuerpos elésticos
en funcién de la carga. La teoria determina que entre las moléculas
actian fuerzas de atraccién y repulsién. Esta teoria reconoce que el
campo de atraccién molecular se extlende probablemente a lo largo de
una distancia equivalente & varios difinetros, a partir del centro de
1a molécula y. que tamblén existe una fuerza de repulsién que actua



en forma mas restringida. A esto se debe que dos cuerpos choquen,
vibren y se deslicen produciendo una pérdida de energia que se
transmite en frotamlento y por eso algunas moléculas se desplazan de
su posicién de equilibrio produciendo calor,

Esta teoria defiende también que el coeficiente de friccién £
deberia relaclonarse con las constantes de los materiales.

Por lo tanto: f = 1.07°10 ‘(@1 + e11)??

donde: 8 = (3E + 4G)/(G(3E + G))
E = Modulo de Young.
G = Modulo de cizallamlento.

Basandose sobre las hipotesis mecanicas y moleculdres el
profesor Kragelskli form6 su propla hipétesis de fricciéon 1lamada
hipétesis molecular-mecanlica, que es:

=« (A/N) + B y F = aAr + BN
tomando(p = F/N)

Donde @« y B son coeficlentes que dependen de las propledades
moleculares y mecénicas de los materiales en contacto, « [N/ ) yv8
[-]. De éstos se han desarrollade tablas y ecuaclones aproximadas
que tienen importancia en la ciencia pero también en investligaclones
y ramas muy modernas de la industria de la maquinaria (vehlculoes
extraterrestres, hidraulica muy elevada, robots mecanicos, etc.). Lo
ideal seria que algunos de éstos modelos generalice el frotamiento
en seco o frotamiento al vacfio, ya que en la realidad se le llama
frotamiento en seco & la que ocurre comunmente en maqulnaria sin
engrasar, ya que no se pueden eliminar las capas atémlcas de aire.

12



1.2.-RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE FRICCION Y EL FACTOR DE
DESGASTE DE LOS MATERIALES.

Se puede relaclonar el coeficlente de frlccién y el factor de
desgaste de los diferentes metales en el caso de desgaste por
deslizamiento por un anidlisis matematico muy aproximado. Este
anAlisis se basa en la teoria de la delaminacién del desgaste; el
campo de deformacién plastica determinada empiricamente cerca de la
superflcie al comienzo de la delaminaclén de la capa de desgaste y
toma en cuenta el efecto del ablandamiento ciclico. Esto se ha
argumentado f.'f'l el caso de la energia pues han concordado los valores
expertmentales con los teéricos.

Uno de los problemas mas importantes en los modelos es que la
energia que se requlere para que exista d te es muy p . por
ejemplo el modelo de Archad (4) predlée un requerimiento de energia
en un orden de magnltud dos o tres veces miAs pequefia que el trabajo
externo realizado. Este camino se explicé muy blen por las
proposiciones de la teoria de la adhesién (ver capitulo II.3) ym que
hay particulas de desgaste que se transfieren de una superficle a
otra antes de ser soltadas., Esto ocurre para clertos metales, por
ejemplo; oro, cobre, etc. En log aceros ésta transferencia es muy
limitada. Ademas, no hay casos evidentes de que solamente una de mil
particulas de desgaste que se crean sea desprendida.

La energia disipada por 1la traccién en una superficle
deslizante no puede tomarse en cuenta cuando los simples
clzallamlentos o cortes de las asperezas slmulan un mecanismo de
desgaste. Esto aparenta que las leyes de la termodinfimica son
violadas porque bajo condiclones de deslizamlento en seco el
comportamiento de la friccién y el desgaste de los metales es
causado por el mismo grupo de fuerzas actuantes en la superficie.
Una teoria adecuada del desgaste no puede consistir solamente en el
comportamiento de la fricclén de los metales y las observaciones
experimentales del fendmeno del desgaste, sino también satisfacer
los requerimlentos termodinamicos.



Debido a las caracteristicas menclonadas podemos indicar que el
comportamiento de la friccién y el desgaste podria ser calculado
tomando en cuenta las propledades basicas de los metales y la
caracteristica de la microestructura.

En el =anaAlisis del caso no lubricade la primera etapa de
deggaste de la superficie consiste de una deformaclién plastica de
asperezas, posteriormente el translade de las asperezas deformadas
por un proceso de fatiga.

Cuando el proceso de desgaste alcanza 1as condiclones del
estado estable, la profundidad de la zona deformada plasticamente
alcanza un valor constante para unag determinadas condiclones de
deslizamiento. La deformacién plastica equivalente en un metel
cuando se tienen condiciones de estado estable varia de metal a
metal segin las condiclones de carga. En las medldas experimentales
hechas por Augustsson {4) usando la técnica de Dautzenberg y Zaat se
aprecia que el gradiente de deformacién plastica en acero puede
aproximarse por una combinacién de una funcién empirica llneal y
exponencial.

La deformacion plastica equivalente ef en acero endurecido
AIS! 1020 el cual sufrié un proceso de desgaste por delaminacién fué
aproxinadamente determinado como:

€ = co-ax = 16.5-2.2x pars 0 <= x <= xc
ef = 1P = g2yt para x >= Xc

Donde x es la perpendicular a la superficie como se ve en la
figura 1.6.
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SUPERFICIE
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CAPD DE DEFURIACION RLASTICA

GRIETAS SUBSUPERTICIALES .

Flgura I.8.- Representaclén esquemht ica de la secclén
transversal de una superficle desgastada y con
deformacién plastica.

La profundidad a la cuil ambas funclones tlienen que ser
evaluadas es la slgulente, cabe mencionar que da la misma pendiente.

1/¢1+8) 1/2.28
x =[ (Ber)/e ] = [ (1.28%34)/2.2 ]
= 4,17 (mm) (1.1)
La deforsacién pléstica es acumulada en varios clclog, cada

clcle corresponde al pmso de una aspereza. S. Nr como un clclo de
cArga es requerido para que ocurra la delamlnacién, entonces:

Nr
fu 3 s’ (1.3)
1=1

Donde Aci es la deformacién pléstica generada durante cada
clclo.
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Un método de energia sera usado para relacionar el trabajo
plastico realizado para deformar el metal y la carga externa
realizada por la traccién superficial. En un orden que es capaz de
determinar el trabajo plastico o de deformacién pléastica realizada
en una deformacién permanente cp. el trabajo realizado por clclo
puede sumarse sobre el total de la carga aplicada como:

Ne .5
wabol g ff eaten ax (1.4)
1=1 o o
Donde: b = es.el ancho promedio de la capa de desgaste.
1 = es 1a longltud promedio de la capa de desgaste
o = es el esfuerzo equivalente.
g1 = es la deformaclién total equivalente que sufre el
material.
Nr = es el numero total de ciclos que el material sufre
durante el tiempo de delaminacién.
e ¥ ci son funciones de la profundldad x.

La deformacion total equivalente €1 no es lo mismo que la
deformacién permanente generada Ac:’ por ciclo.

No exlste una solucién disponible para €1 y Ac':. Un problema
simllar se ha investigado por Merwin y Johnson {4) para un contacto
con rodadura por considerar s6lo el efecto del esfuerzo normal. Este
problemn se debe resolver por otro camino y a 1o que llegd Merwin y
Johnson fué que el material por debajo de la capa superficial, es
decir, subsuperficial puede deformarse plasticamente y acumular
energia cuando el valor critico de la carga normal se excede. Esto
indlca que en cualquier momento el esfuerzo cortante Txy excede el
fiujo del esfuerzo cortante del metal y la deformacién plastica se
acumule, esto se hasa en que un material se expande eldsticemente
hasta el esfuerzo residual y satlgfacer las condliclones en el
limite. Las posibillidades de que el materlal sufra un flujo plastico
secundario sobre la descarga no fue considerado. Un método més
exacto para anhlizar 1a deformaci6én del metal podria ser 1a
utilizacién del método de elemento finito.
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Otra razén para explicar la acumulacién de la deformacién
plastica en la regién subsuperficlal puede ser el comportamiento
pecullar de los metales bajo clertas condiclones de carga ciclica.
Cuando un metal se sujeta a este tipo de carga sufre ablandamientos
y endurecimientos como se aprecia en la figura I.7 {a) y 1.7 (b).

umte Y | Lmpe VY
DE_ESFUERZD D€ ESFUERZO
DE TENSION DE TENSION

£

LINITE LIMITE
DEL ESFUERZD DEL ESFUERZD
DE COMPRES)ON

DE COMPRESION

CA) [9:3)

Flgura I.7 (a).~ diagrama esfuerzo deformacién para el control
de esfuerzo y la dependencia ciclica del
endurecimiento.

Figura I.7 (b).- diagrama esfuerzo deformacién para el
control de esfuerzo y la dependencia ciclica
del ablandamiento.

En el trabajo en frio, los materiales sufren usualmente un
ciclo de ablandamiento seguido de un recoclido. En cada ciclo de
carga hay una deformacién permanente residual Ac:‘ el cuAl es mucho
mAs pequefio que la amplitud maAxima de deformacién €, de cada ciclo,
como se ilustra en la figura 1.8. Para cada ablandamiento ciclico
Ac': aumenta con la repeticién de la carga, mientras éste disminuye
con cada ciclo de endurecimlento del material.

17



IEREANANR —

i-esimo ciclo

Figura I1.8.-Trayectoria de la carga ciclica de un metal en un
diagrama esfuerzo deformaclén; el ciclo i-ésimo se
ve por la linea continua.

El comportamlento de los materiales cerca de la superficle no
es igual cuando nos ubicames lejos de ella, es decir, conforme nos
alejamos de 1a superficie van cambiando las condiciones del esfuerzo
de tensién y compresién; una carga concentrada cerca de Ia
superficle experimenta un esfuerzo de tension-compresién mlentras
que abajo de la superflcle sb6lo se experimenta una carga de
compreslén y una descarga. Esto puede ser ademas un flujo plastico
gecundaric arriba de la descarga debido al esfuerzo residual. Una
posible trayectorla estd dada en la figura 1.8 la cuAl estd dibujada
en terminos de la resultante del esfuerzo cortante méximo © y el
esfuerzo cortante resultante 7. Se puede apreciar que ¢ ¥y ¢ siempre
permanecen positivos por definicién y que el valor absoluto de T y 7
son aproximadomente igual a ¢/2 y c/2 regpectivamente.



Como una primera aproximacién al problema se puede asumir que:
¢ = ¢ = constante (1.5}
Sustituyendo la ecuacién (I.5) en la ecuacién (1.4) tenemos:

© €1

P N
w=D 5. [ [ o dlenax
i=1' 0 O

P Ne ™ .
we= 0T [oucr ax (1.6)
1=1 O

Def'iniendo la deformacién total equivalente £1 y la deformacidén
plastica neta por ciclo Ac] en funcién del radio m,.

LA cl/Acl; (1.7)

Y como primera aproximacién para m, podemos hacerla igusl a una

constante = m . Independiente de x. Sustituyendo (I1.7) en (I.8).

Nr ‘] v
W, = 2o (b1) ¥ | 4s] ax (1.8)
t=1 0
Usando la ecuaclén (1.3) en la ecuaclén (1.8) tenemos:
«
W= no (bl) {cpdx (1.9
Después del desgaste superficlal el espesor 8 sufre un desgaste

por delaminacién, entonhces el trabajo adiclional necesario para la
delaminacién de la sigulente capa & es:



]
W= mo (b1) 6[ cPx -J Pax

5 :
- -a-o(bl)f cfdx (1,100
° R :

S1 3. < 'xs la ecuacién (I.1) puede ser sustituida: por
ecuacié6n (1.10). :

h
A= -rro(bl )j; (co-ux)dx
= ma (bl) €8 - («d®/2) (1.11)

S1 3 > xc la ecuacién (I.1) puede sustituir a la ecuacién
(1.10) como:

. Xe b
AW~ no,(b1) ! (eg= wax)dx + ,J:cc‘x of

2
«®E €1
- - — 1B B
o, (bl) ex,~ 35— + = 3 x,© (1.12)

El trabajo de fricclén hecho por un agente externc (por ejemplo
una guia o unn corredera) W para que exista cambio en la capa
desgestada de dimenslones (3bl) es:

So
W= 1/n f Fds = (ulSo)/n (1.13)
o



Donde So es la distancla que se tiene que deslizar un material
para que cree n capag de desgaste, p es el coeficlente de friccién y
L es la carga normal. Algunos de los trabajos hechos son usados para
crear una nueva superficie por la nueva delaminacléon de la capa,
pero ésta energia superficlial es del orden de magnitud uno o dos
veces mAs pequefia que el trabajo consumlde durante 1a deformacién
pléstica. Lla ecuacién (I.13) sustitulda en la ecuactén (I.11) o
(1.12) nos da:

uLSoll nmu'o(blla [ (e3/2) 81 3 <X (I.14)
2
XS €1 1-8 -8
uLs = nmo(bl) Ex - o + 1—_5-( 3 ~-¥X ) (1.15)
Las ecuacicnes (1.13) y l(I. 15) se puaden escriblir como:
# = mo, £,-(x3/2)  (nbl&)/ILS,)
81 8 < Xe (1.18)

X o e8P 8, nblad
K=o, 8 g T T N8

para & > Xeo (1.17)
donde: (nbls) = V es el volusen del material desgastado.
Usande la definicién del factor de desgaste k, el cual es valido
durante el estado estable de los procesos de desgaste.
K = (V/1S)) = factor de desgaste (1.18)
La ecuacién (1.16) y (1.17) se puede escribir como:

«3
u./K-wo € o 8l 8 < Xe (1.19)
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Xe oxB e18F 8
"’x""o"oa—'ﬁ’ﬁ' 1-(Xc/3)

st & > Xo (1.20)

Se puede ver que (/K) estén en funcidn de las propledades del
material. '



11. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESGASTE.

Para poder realizar una clesificaclén adecuada de los procesos
de desgaste tenemos que anallzar sistemas que pueden ser usados para
identificar los parametros de interés, estos son los 1lamados
sistemas tribolégicos o tribosiutemes. Existe un mecanismo diferente
de desgaste en cada tribosistema analizado. Este pecanismo de
desgaste describe la intensidad y la interaceién del matertal entre
los elementos del tribosistemn. El tipo de movimiento relativo entre
el contacto de los cuerpos puede ser usado, para clasificar los
diferentes prz;cesos de desgaste. Existen diferentes técnlcas que son
aplicadas para ensayos de desgaste. En contraste a otros ensayos
mecénicos que no tlenen egpecificacliones generales y que estén
disponibles para éstos ensayos. Como se puede apreciar la razén por
la cual existen gran variedad de técnicas y ensayos, es por 1a gran
diversided de sistemas de desgasite que ocurren en la préctica.

Existe algo posltive en todo ésto, sl se realizan técnices
simllares en algdn lugar, los resultados obtenidos por diferentes
personas pueden ser usados para fines copparativos y buscar un
camino cualitativo, asi. se puede ver la importancia por simple
apreciacién de diferentes técnicas y conocer tan exacto como sea
posible las condiciones de cada una de ellas, finalmente so podréd
transladar los resultados de laboratorio & l1a practica industrial
golamente si los partmetros mis importantes del tribosistema en
laboratorioc y en la practica son comparados correctasente.

11.1. TRIBOSISTEMAS.

El anAlisis del sistema puede usarse para describir un proceso
tribologico. El propésito es la transformacién y/o trsnsmisién de
entredas en salidas las cusles son usadas tecnolégicamente.

En la flgura II.1. se aprecia la descripclén funcional de un
sistepa tribolégico en general.
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Figura IX.1.-~ Descripclén funcional de un sistema tribolégico.

La relecién entre &l uso de entradas y el uso de salidas puede
considerarse como la técnica funcional de un tribosistema. El uso de
entradas y salidas se puede clasificar en:

*Movimlento.

*Trabajo (Mecfinico, Hidrfulice, Neumitico, Quimico, etc.)
®Materiales o masa.

*Informacién.

Como ejemplo mencionaremos los sigulentes:
1.-El tribosistema que se puede relaclonar con el wovimiento es

la articulacién de un ser humano.
2.~Con el trubajo puede ser un equipo y un embrague.



3.-Para relaclonar un tribosistema con material o measa
podriamos mencionar una trituradora y,
4.-Un ejemplo de informacién una simple leva y su segulidor.

Para analizar sistemas a partir de un conjuntc de elementos
mecfnicos, © una maquinaria propimmente dicha, se corta por una
envolvente a los elementos que estdn en contacto tribolégico. La
descripeién funcional del tribosistema tlene que ser suplementada
por la descripcion estructural; la estructura del sistema ‘es
deterninada por los elementos, sus propledades y la Iinteracclon
entre ellos.

En la flgura II.2 se observa le simplificscidn general de un
tribosistema,

ENGRANE
ELEMENTO

| INTERFACIAL m

CUERPQ
CONTRARIO

CUERPD
soL1Do

CUERPO SOLIDOD:  ENGRANE

N AMBIENTAL CUERPD CONTRARIOD:  SINFIN
CONDICIEN AMBIE ELEM. INTERFACIAL:  ACEITE
CONDICION AMBIENTAL:  AIRE

Figura I1I.2.- Representacién esquemAtica de los elementos de
un tribosistema.

Usualmente el sistema consiste en cuatro elementos:
1.~Cuerpo s6lido.
2. -Cuerpo contrarlo.
3.-Elemento interfmcial.
4.~Medlio amblente.



El cuerpo contrario puede ser un sélide, un liquido, un gas o
una combinacién de éstos.

La acclén de los elementos o la interacclén entre ellos puede
variar grandemente, en la figura II.3 se ve cinemiticamente

diferentes tipos de acciones sobre ia superficle de un cuerpo
sélido.

Concluyendo lo anterlior, con respecto a 1la cinemAtica del
sistema, los procesos de desgaste pueden ser clasificados como
sigue:

1, ~Deslizamiento.
2.~Rodanmjento.
3.-Dscllacioéon.

4.-Iapacto.
5. -Erosién.
DESGASTE POR DESGASTE PDR DESGASTE POR DESGASTE POR DESGASIE POR
DESLIZAMIENTO RGDADURA OSCILACION 1WPACTO Sﬁausﬁm
N d RN
r—h “’\mf’\
7, re
T NN ﬁ/'—/ NN s
KSLIXTHENTU RODADURA OSCILACION 1MPACTD FLUO
|
! MOVIIENTO L
POR PARTICULAS EROSIDN POR EROSION EROS 0N POR
DE EROSION Garas PR FLUIDO ANGULO BAJD ﬁﬁﬁig"af?é
i N 7 N 7
PARHCULk.S SOLIDAS  PARTICULAS LiQUIDAS FUERZA
+ DE
LieulDd D GAS LIUID0 B GAS LioutDd 0 GAS

Figura II.3.- Clasificacitn por modos de desgaste de los
procesos de desgaste.



Otra descripcién de los procesos de desguste incluye el estado
fisico del cuepo contrario, por eJeaplo, s6lido o 1liquido, o el
4dngulo de accién. Relacionando al elemento interfacial, los procesos
de deggaste pueden ser 11 ! secos o lubricados.

Dependiendo de la estructura del trlbosistema, la interaccién
fisica y quimica ocurre entre los elementos que resultan en la
separacién del material del cusrpo contrario y/o la superficie del
cuerpo solido. ia formocion de wiruta o partigulsy de dopgoate pgts
degerita por los mecanismos de deggmate. ’

il.2. MECANISMOS DE DESGASTE.

El desgaste puede ocurrir como la pérdida de material y/o el
dafio superficlal. El1 nGmero tan grande de térmlnos usados para
describir los pr de e frecuentemente complica la
discusién de estos problesas.

Las diferentes clasificaciones de los procesos de desgmate son
listados en la sfgulents tabla (1).

CLASIFICACION DE LOS PROCESUS DE DESGASTE POR MECANISMOS DE
DESGASTE.

1.~Clasificacién de Burwell y Strang:
Desgaste por abrasién, por adheslén, por fretting, por
corrosién, por fatiga de la superficle, por erosién y por
cavitaclén.

2,.-Clasificacién de Jahanair:
Desgaste por adhesién, por abrasion, por fretting, por
delaminacién, por erosién, por Impacto, por fatiga de la
superficie, por corrosién, por difusién y por contacto
eléctrico.

3.~Clasificacién de Godfrey:
Desgaste por adhesidn severa y poco severa, por abrasién, por
erosién, por fatiga, por delaminacién, por corrosién, por
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electrocorrosion, por fretting corrosion, por dafio de
cavitacion, por descarga eléctrica y por pulldo.

4.-Clesificacién de Rice:
Desgaste por adheslén, por abrasién, por fatlgas, por corrosién
u oxldaclén y desgaste eléctrico.

S.-Clasificacléon DIN S0320:
Desgaste por adhesién, por abrasién, por fatiga de 1a
superficle y reacclién triboquinmlca.

6.-Clasificacién de Wladyslaw Roman Pawlak (3) .
Este autor distingue dos grupes de desgaste; desgaste
caslestatico y desgaste dinamico. En el primer grupo se
encuentran el desgaste por adhesién, por oxidacién, desgaste
térmico y por abrasién; mientras que en el segundo grupo se
encuentran el desgaste por descamacién (spalling), por pitting,
por fatiga del material y por fretting.

11.3. DESGASTE POR ADHESION.

Aparece en fricclén de deslizamiento con pequefias velocidades
relativas (hasta mfximo 0.2 m/s) y grandes preslones unitarias sobre
las areas reales de contacto, cuando hay la posibilidad (dependiendo
de la distancia entre las superficles) de interaccién de fuerzas
moleculares. Esas fuerzas provocan los micropuentes y la destrucclén
del materlal como se ve en la figura 2.2.4.

MICROPUENTE v=0 v=0

Figura I1.4.- Formacién del micropuente y destruccién del
material durante el desgaste de adhesién.
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Algunog ejemplos comines en los qQue se presenta el desgaste por
adhesién son: una leva y su seguidor, Juego de engrane-plfion,
contacto intimo entre el material y herrazlenta como se da en el
cago de extrusién, también se presenta el fenémeno de adhesién en
seguidores y seguidores colas de milano, en bujes y en soportes de
flecha, etc.

En otras palabras la adheslén se presenta por un deslizamiento
relative entre dos superficies en contacto directo provocando la
formacién de unlénes y posterlormente 1la ruptura de las nismas,
provocando la transferencia del material de una superficie & otra,
El daho se incrementa deblde al esfuerzo, la velocidad y 1la
temperatura. Esto también lleva a un gran aumento del coeficlente de
friccion y el factor de desgaste de los materiales.

La tendencia a la formacién de las uniénes por adhesién depende
de las propledades fisicas y quimlcas del material, de los
materiales en contacto, los modos y los valores de les carges y de
las propliedades fisicas de las superficles en contacto. Tales como
contaminacién o rugosidad. Frecuentemente el contacto entre metales
es no metalico, ya que la superficle ez cublerta con capas
adgorbidas, o capas de oxido en aire. La adhesitn de los metales es
causado primeramente por un débil enlace de Van der Haals (por
ejemple la fuerza efectiva bajo la distancia de 10 na). La capa
adsorbida y la capa de oxldo en el contacto superficial puede ser
fracturada directemente debido a la deformacién eléstica y pléstica
de las asperezas. La adhegién en este cagso es caugado por un enlace
metdlico o covalente, ademas un enlace iénico es insignificante para
los metnles. Desde que la fuerza de adheslén deperde del Area real
de contacto ésta es influencinda tamblen por la resistencia de los
materiales a la deformacién pléstica y 1la estructura cristalina.
Sikorski (1) observé un incremento de adhesién que va de los cuerpos
hexagonal compacto, los cuerpos ctibicos centrados en el cuerpo {bcc)
a los cuerpos cubicos centrados en la cara (ccc). figura II.S.



COEFICRENTE DE ADHESIIN - —————t

bee
hexogonal
tetragonal

obO®

1 & ] 0 20 S50 100 200 500
DUREZA VICKERS

Figura 11.8.~ Coeficlente de adhesi6én contra la dureza de
los metales (1).

Como coaficiente de adhesién se deflne como la relaclién de la
fuerza necesaria para romper las uniénes adheridas y la fuerza que
ejerce la carga normal con la cuAl fue iniciada la compresitn. De la
figura II.5 se puede apreclar que cuando existe un auwento de
dureza el coefliclente de adhesién disminuye.

Los modelos presentados por Derjaguin, Sallga, Czichos,
Ferrante y Smith (1) describen la influencia de 1a estructura
electrénica de los dtomes en la adhesion de las superficles
metdlicas en contacto con deslizamlento. basandose en el modelo
atémico de los 4dtomos en el cudl unos ceden y otros aceptan
electrones en su iltima capa formando asi un vinculo de adhesidn.

Los mecanismos de adhesién son leos sigulentes.

1.-Teoria del entrelazamlento.
2.~Teoria de la difusién.
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3.-Teorla electrénica.
4.-Teoria de la adsorcién.
5. ~Teorla quimlca.

1.-Entrelazamientc mecanico.
Se refiere al enganchamiento de las irregularidades
superficiales, por ejemplo, la penetraciéon de un polimerc en
estado iiquido en las mlerofisuras de una superficle metélica.

2.-Teoria de difusién.
Dice que los aAtomos o moleculms pueden difundirse a través de
la interfase entre dos cuerpes en contacto.

3.~Teorla electrénica.

Propone una transferencia de electrones a través de la
interfase de cuerpos en contacto y de diferentes bandas
electronicas, Esta adheslon es causada por efectos de las fuerzas
electrostaticas a travées de una doble capa eléctrica.

4.-Teorla de adsorsién.
Se da por enlaces de tipe secundario como el de Van der Waals,
y de hildrogeno.

5.-Teorla quinica.
Se da en la Interfase de cuerpos em contacto por un fuerte
enlace quimlco, tamblen puede ser enlace met&lico, 1énico o
covalente. Estos enlaces son de tipo primarioc.

Estas teorias dependen de mucho de 1las caracteristicas
superficiales de los cuerpos en contacto; como la limpleza, la
topograf'ia, la carga, la temperatura, condiclones amblentales,
microestructura, etc. Los modelos cuantitativos se presentan en el
capltule IV.yY los principales grupos se presentan en la figura
I1.8.
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TEORIA DEL ENTRELAZAHIENTO MECANICO TEORIA DE LA BIFUSION

;R]A ELECTRONICA

Figura 11.8.~ Necanismos de adheslén.
1l.4. DESGASTE POR ABRASION.

Es caracteristico para la friccién de deslizamiento, E1
material se destruye Intensamente durante la colaboracién de dos
elementos con una diferencia grande de las durezas superficiales o
con aslistencla de un medio abrasivo como son: arens, polvo, restos
maetalicos, productos del desgaste, etc. En éste caso el resultado de
1a dureza con el nimero relativo del desgaste de la misma familia de
metéles es slempre constante:

Drm * H = constante

Donde: Dra = Desgaste relativo del metal.
H = dureza del misno metal.

Esta independencia se mprecia en la filgura I1.7 (3). .
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Figura 1I.7.- Dependencia de la dureza y la resistencia
al desgaste abrasivo de metales de la misma
familia.

El desgaste por abrasléon tesmbien es causado por la presencia de
protuberancias duras en una o en ambas superficies que estdn en
movimiento relativo, por ejexplo; mninerales como 1la sillica, la
aldnine u otros minerales de hlerro o los fragmentos de desgaste que
se endurecen por ¢l mismo trabajo, mientras que las protuberanclas
pueden ser las asperezas en el maquinado normal y estas pueden
actuar como particulas duras s} existe una superficle mnucho mas dura
que la superficle contrarla.

De acuerdo con Wahl y Wellinger, Uetz y Fdhl (1) El desgaste
abrasivo puede ser de un alto o de un bajo nivel dependlendo de la
relacién de la dureza del abrasivo y de la dureza del materlal que
se estd desgastando. Para un material h é y no h éneo se
aprecla en la figura I1.8 la transiclén de un nivel bajo a un nivel
alto de desgaste.




E!l aumento de la transicién para materiales homogéneos ocurre
cuando la dureza de los abrasivos es igual a la dureza del material
desgastado. La transicién de materiales no homogéneos comlenza y
termina cuando la dureza de la matrlz y la dureza de la fase dura
exceden respectivamente la dureza del abrasivo.

no homogeneo
{natriz+corburos)

e

hamogeneo

- desgaste ohrasivo

0.5 1.0 t.2 1.5
Dureza de obrasivos

Dureza del material

Figura IX.8.~ Desgaste abrasivo en funcién de la relaclon de la
dureza de parchuas’ abrasivas y la dureza del
material desgastado,

El desgaste abrasivo se puede clasiflcar por la interaccién de
dos cuerpos o tres cuerpos, esto se aprecla en la figura
11.9 (1).

En la abrasién de dos cuerpos, las particulas abrasivas se
mueven libremente sobre el material, como el deslizamiento de arena
que cae por una rampa. En la abraslén de tres cuerpos, las
particulas abrasivas actuan como elementos Interfaciales entre los
cuerpos so¢llidos en contacto. La abrasién de tres cuerpes es wmag
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pequefia que en la abrasién de dos cuerpos, aproximadamente del orden
de uno a dos, ya que en la abraslén de tres cuerpos solamente una
pequefia proporsion de la particulas abraslvas causan desgaste,
deblde a la varlacién del édngulo de ataque.

ABRASION ENTRE 2 CUERPOS ABRASION ENTRE 3 CUERPOS

///7////%

Ll

Figura I1.9.~ Desgaste abrasivo entre dos cuerpos y tres
cuerpos.

En la figura II.10 (1) se aprecian claramente los microsurcos,
microcortes y microgrietas de una superficle de acero desgastada por
minerales abrasivos duros. Los microsurcos se crean debldo al paso
simple de una particula abrasiva; los microcortes resultan de Ia
pérdida del material equivalente al volumen del surco o corte
producido; las microgrletas ocurren cuande se concentran esfuerzos
muy altos impuestos por las particulas abrasivas, particularmente en
superficles de materiales fragiles, En este caso las grandes
cant idades de  escombros produclidos por el desgaste son
independientes de la superficie debido a la formaclén y propagacién
de grietas, estos procescs se observan en la flgura I1I.11 (1).
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Figura 11.10.- Fotografias en un microscépio de barrido
electrénico de la interacclén entre un
material abrasivo y superflcie de acero
Ca)microsurcos, (b)microcortes y
(c)nicrogrietas.

S

MICROCORTE

%

HICROFATIGA KICROGRIETA

Figuwra II.11.- Interaccién flisica entre superficles de
xaterlales y particulas abrasivas.



Los microsurcos' y ios mlcrocortes predominan en materlales
dactiles, y el que aparezca una u otra depende del angulo de ataque
de la particulas de desgaste. Entre mayor es el &éngulo de ataque,
sera mas factible que aparezca un microcorte. el angulo de ataque a
tiene un valor critico ac y este valor depende del material y de las
condiclones de la prueba. Teoricamente ac es el wvalor de la
transicién de un microsurco a un microcorte. Esto se explica en la
figura 11.12 (1).

El mecanismo no permite conocer la deformaclén elastica y
plastica del material, asi como la fractura dictil y el valor de la
fatiga, ya que éstos pardmctros son lmportantes para los materlales
dictiles, Las muescas o rayas de los materiales fragiles producidos
por las particulas abrasivas pueden ser causa de la formacién y la
propagaclén de griletas, estos materiales pueden fluir plasticamente
hasta un valor critico provocando también la propagacién de grietas.

BAJO DESGASTE ALTO DESGASTE

[
{
|
[

———RELACION 1€ CORTE/SURCD ——

ANGIALO DE ATAOUE - =~
ANGULD DE ATAQUE CRITICO =

Figura 11.312.- Relacién de microcorte/microsurco en funclén de
los angulos de ataque «/w, :
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1.5. DESGASTE POR FATIGA SUPERFICIAL.

Aparece en todos los elementos de mAquinas donde hay carga
ciclica independiente del tipo de fricclén. Se debe entender que el
desgaste por fatiga determina la fatiga del wmaterial en todo su
volumen, esto significa la formacién de microgrietas y la
eliminacién de 1a pleza en wuso. La forma maAs simple de
representacién del problema se aprecia en la figura I1I1.13 (3)

<MPo) Cesid

1200 160 =
1000 140}~ Rectificodo Esfuserros-bajas
g 900 -
[FR: 11 120
2
2 700 100}
Y 600 a0
S00
Rectificado ewcesivo
400 60 ) '_l

xrlis 10° 107

Ndmero de ciclos

Figura II.13.~ Relaci6n del! mimero de ciclos de trabajo contra el
esfuerzo miximo.

En realidad 1a fatiga superficlal no sélo produce grietas sino
tamblén se caracteriza por la formaclén de escamas en la superficie
del material. El contacto con rodadura y el contacto con
deslizamiento de s6lidos o el contacto por impacto de sélldos y/o
liquidos puede resultar en un esfuerzo superficlal ciclico. La
fatiga puede locallzarse a escala mlcroscoplea debido a Ia
repeticién del contacto de asperezas en la superflicie de s6lidos con
movimiento relatlivo.

La fatiga superficial generalmente se presenta en ruedas de

ferrocarril, rodamlentos o baleros, rodillos de laminadora, flechas,
etc. y la falla procede de la secuencla de la deformacién elastica y
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plésncn acompaﬂado de . unn dureza o: Bbln.nda.mlento por tmbedo, ‘lo
cual ‘produce 1a inictacién de gr'letas y lu propagacion de las mismas
por debajo de la superficle.-

Con '1a formacién 'y la ;Srépag‘aclén de grietas también se forman
picaduras ‘en la superficie del material, las caracterlsticas de
‘estas plcaduras se apreclan en la figura 2.2.14 (referencia 01},

Flgura 1I.14.- Plicaduras en la superficie de un acero
carburizade con dureza de 60 HRC.

Existen dos modelos para representar la fatiga en contacto con
rodadura y fueron propuestos para describir la formacién de
Picaduras en una superficie afectada. Una de las grietas es causada
por el esfuerzo de tensién y compresién en el drea de contacto, EIl
origen de las grletas en la superficle sélida se apoya por la
inclusién superficial, muescas de los procesos de producciédn,
muescas debldo al pulido de las particulas de desgaste o cualquler
cosa que aumente el esfuerzo en la superflicie por la disminucién de
area. Originalmente las grietas se propagan en la superficle en
direccién inclinada como se ve en 1la flgura I1.15 (1).
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Filgura 1I.15.- Formacién y propagacion de grietas en la fatliga
de un material.

El esfuerzo cortante alcanza su valor maximo abajo de Ia
superficlie, 1o que provoca la formacién de grietas subsuperficiales.
Las grietas superficlales se forman por la interaccién mecénica o
quimica o la Interaccién de la superficle séllda en contacto con el
medio amblente o el elemento interfacial.

Otro modelo asume la formaclén de grietas subsuperficiales (de
acuerdo a ia figura II.15) debido a que ¢l esfuerzo cortante méaximo
se inerementd por las muescas internas, por ejemplo, la inclucién de
carburos concentra los esfuerzos abajo de la superficle provocando
la formacién de grietas subsuperficiales. Especlalmente cuando
exlste un contacto con una sobrecarga las grietas se forman en zonas
de deformacién plastica abajo de la superficie. La propagacién de
grietas en la superficle s6lida provoca la formacién de escamas o
plcaduras.

La fatiga superfliclal puede ser de mucha Importancia si la
relaclonamos con los mecanismos de adhesién y de abrasién, la
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repeticién del deslizamiento de asperezas duras & través de una
superficie sélida pueden causar grletas y la propagacién de éstas
hacla abajo de la superficie con mayor concentracién de esfuerzos.
De acuerdo con el modelo propuesto por Suh y Coworkers (1}, que dice
que la propagaclén de grietas subsuperflclales es paralela a la
superficle come se ve clpemftlcamente en la figura 1II.15(c). Las
particulas de desgaste se generan cuando las grietas
subsuperficiales se fracturan a través de la superficie.
Generalmente ésta superficle se desintegra por delaminacién y es
debldo a la acclén simultanea de la adhesién y/o abraslén y la
fatiga superficial. La carga ciclica de la superficle con mayor
concentraclén de esfuerzos resulta de la fricclén y de la carga
normal en el area de contacto. Las fuerzas de friccién se originan
de la adhesion y/o abrasion entre las asperezas y le superficle
afectada.

Algunas veces el desgaste por eroslon debide al impacto de
particulas sélidas o liquidas o el desgaste por impactc son tratados
como mecanismos de desgaste independientes, Esto es arbltrarle ya
que el movimiento de particulas puede expllicarse de manera
simulténea, por ejemplo la accién anterior donde se involucran
desgaste por adhesion, por erosién y por fatiga superficilal. La
diferencia principal entre el desgaste por erosién y el desgaste por
abrasién es el anguio de ataque de las particulas; en el primeroc el
angulc de ataque es muy pequefio, mientras que en el segundo va en
direcci6én a la energia cinética que se transmite a la superficle
estresada. Esto afecta principaimente ia deformacién elastica y
plastica del los sélidos en contacto con deslizamiento.

11.6. DESGASTE POR FRETTING.
Es un conjunto de fenémencs mecanicos , térmlicos, quimicos y
eléctricos que suceden en zonas de contacto de los elementos., El

fretting es una forma especial del desgaste triboquimico. El dafio
por fretting se provoca cuando las superficles en contacto sufren
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pequefios movimientos tangenciales oscilatorios relativos a cada
pleza del tribosistema. La amplitud del movimiento relative es muy
pequefio, aproximad: te 80 um. El resultado de amplitudes mes
grandes afecta en forma similar y se debe al desgaste por

deslizamiento reciprocante. ElI movimlento relative entre las

superficles en contacto puede ser debido a la carge ciclica o
vibraclones inevitables en el sistema tribolégico. El desgaste por
fretting e}: componentes cargados ciclicamente pueden volverse muy
peligrosos ya que se lnician grietas por fatiga en la superficle del
material y las uniénes apropiadas de éstos materiales pueden hacerse
holgadas o muy ajustadas por el escape o el estancamlento de las
part {culas o escombros de desgaste.

1.7.-DESGASTE POR OXIDACION O DESGASTE TRIBOQUIMICO.

Aparece en fricclén de deslizamlento y en la de rodadura y
sucede cuando la !ntensidad de formaclién de capas de 6xido es mayor
que la intensidad de destrucclién del material por abrasién.

Es un proceso con adsorclén de oxigeno, su difusién a las
regiones deformadas plastica y elastlcamente, y formacién de algunas
soluclones y unlénes quimlcas del metal proplo con oxligeno que
facilita mucho la separacién de 6xidos mas fragiles del material
mencionado. En materlales ferrosos se forman el Fezog. FanO‘ y FeO y
con decrecimientc del materlal de la superficle, esas capas entran
en el mismo orden al corazén de la pleza.

La corrosién ambiental puede ser liqulda o gesseosa, ésta
corrosién ataca a todas las superficles con ajuste mecéAnico las
culdles estén en peligro de sufrir desgaste por reaccién
triboquimica, por eJemplo; unlones remachadas, sellos, muelles,
cadenas, etc.

De acuerdo a la flgura II.168 (1) los mecanismos de desgaste
triboquimico se dividen en cuatro categorias:
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(a)Contacto metdlico entre las esperezas superficlales las
cuhles llevan a} translado del metal debldo a la adhesién. Los
P 14! brog de d te metdlico producido pueden oxidarse,
causando posterformente desgaste por reacclén triboquimica.

2o

=

-
%7

I11.18.~ Mecanlsmos imvolucrades en el desgaste
triboquin{co.

(blLa reacclén quimica de los metales con el medlo amblente
produce una proteccién de la capa super{iclial que reduce el contacto
metdlico.

(c)El rompimiento de la prateccién de la capa superfical debido
a la pregion local alta o microfatiga produce escombros de desgaste
no metélicos,

(d)Los escombros de desgaste metAlico o no metallco pueden
actuar como abraslvos y ponen asperas les superficles de contacto.

El dafio de la superficie friccionada y ls pérdida de masa de 1a
misma son causados por la presencia de éstos diferentes procesos.
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Esto nos dice que el desgaste triboquimico esta influenciado por la
cinética de 1la formaclén de las cepas superficlales y las
propledades que determinan su resistencla a ser removidas, por
ejemplo la ductillidad, la resistencla y la adhesién que tienen sobre
la subcapa.

La resistencia que tiene la capa triboquimica a la fractura se
lncrementa por una resistencia suficlente del material de la
subcapa. El desgaste poco severo (ver caplitulo IV) es faverecido si
Ia dureza de 1la capa produclda y la subcapa son {guales, por la
tanto el ataque abragivo de los escombros de desgaste no metédlico en
la subcapa se reduce en éste caso.

Dentro de les condiclones del medio ambiente que rodean a la
capa de trabajo puede encontrarse un lubricante o simplemente el
contacte con el oxigeno atmosférico. Estoas factores favorecen en
gran forma el ataque quimico y por consiguiente la formacién de la
reaccién triboquimica. Por lo que se refiere al lubricante, este
puede influlr mucho para que se anule el desgaste por adheslén pero
incrementa la posible formacién del desgaste triboquimlco. En la
figura II1.17 (1) se ve esquemidticamente la relaclén entre el
desgaste y la reacelén quimica que deteranina la cantidad y la
velocidad de formacién de la capa superficial protectora en sistemas
lubricados o simplemente en contacto con oxfgeno atmosférico.

Concluyendo podemos decir que el desgaste por adhesiéon se
reduce con el aumento de las Arens superficiales protegidas, con
capas superficiales fragiles Y fracturadas aumentando
cuantitativamente la abrasion de las particulas de desgaste. Aqui se
presenta Jjustamente la transicién del desgaste por adhesién el
desgaste triboquimico y muy posiblemente al desgaste abrasivo por el
increnento de la actividad quimica.

La reacciéon quimica necesaria para alnimlzar el desgaste

depende de la severidad del contacto deslizante, tomando como
variables la presién de contacto, 1a temperatura y la calidad de la
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superficie, o la relacién del espesor del lubricante a las
rugosidades de la superficie. La dureza reduce el desgaste
triboquimlico y tamblén puede Incrementarlo debide a la acclédn
abrasiva de sus particulas de desgaste. En s{ se deben de considerar
muchas varlables, y el saberlas manipular ayudaria para que el
desgaste en mecanlsmos disminuyera considerablemente,

ADHES ION
RCACCION TRIBOQUIKICA

MOBERADD __ conTaCTO DE
SEVERG — DESL IZAMIENTD

w w
s ! ABRASION =
v ! 2
N\ g <
4 ' &
i t
REACCION QUIMICA "REACCION QUIMICA

DESGASTE

DURD

REACCION QUIMICA
Figura Y1.17.- Desgaste en funcion de la reaccion quimica.

11.8.- DESGASTE POR DELAMINACION.

La teoria de la delaminacién del desgaste se introdujo en 1973
y se describe por una serle de eventos secuenclales, los cuales
conducen a la formaclén de particulas de desgaste.

1.-Cuando dos superficies en deslizamiento estén en contacto,
la carga normal y tangepcial es transmitida a través de los puntos
de contacto por adhesién y por la accién de las rugosidades. Las
asperezas de la superficie mis blanda son facllwmente deformadas y
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algunas son fracturadas por la acclén repetitiva de la carga. Uma
superficie relativamente lisa se genera cuando sus asperezas son
deformadas 'y removidas. Una vez que la superficle no contiene tantas
rugoslidades, entonces ocurre que el contacto no se da entre aspereza
y aspereza sino entre asperezas y planos; entonces cada punte a lo
largo de la superficle m&s blanda experlmenta una carga ciclica
desarrollada por las asperezas de la superficle mas dura.

2.-La tracclén superflelal que se ejerce por las asperezas mig
duras en la superficie mas blanda lnduce una deformacién cortante
plastica la cudl se acumula con la repeticién de la carga.

3.-Como la deformaciéon en la zona subsuperficlal continua, las
grietas se nuclean abajo de la superficle. Esta nuclemcidén no es muy
recomendable porque se realiza cerce de la superficle y existe un
esfuerzo de compresion muy alto Justo ebajJo de las regiones de
contacto,

4.-Una vez que se presentan las grietas (y su nucleacién) otra
carga y deformaclén causa que éstas se extlendan, se propagen, y Se
unan con otras. Las grietas tlenden a propagarse paralelamente a la
superficie a una profundidad que depende de las propledades del
material y del coefliciente de friccloém.

5.-Cuando estas grietas cortan y/o fracturan finalmente a 1&_
superficie aparecen capas de desgaste de una longitud y espesor'
cualqulera, a éste mecanismo de desgaste se le llama delaminacién.
El espesor de estas capas de desgaste ge controlan por Ia
locallzacion y el crecimiento de las grietas subsuperficlales.

.9.- DESGASTE TERMICO.
Aparece en friccién de desllzamiento. Destruye las superficles

de materiales durante el aumento de la temperatura en las zonns de
contacto, ya que comunmente sobrepasa la temperatura de fluencia de
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uno de los dos materiales que se encuentran en movimiento relatlvo.
Causa por tanto macropuentes térmicos y de adhesién y el barrido del
setal sobre la superficie.

IL10.~ DESGASTE POR DESCAMACION. (SPALLING)

Es caracteristico por la friccién de rodadura, Durante la carga
ciclica aparecen en 1a superficie deformaciones y esfuerzos
inferiores formando microgrietas y luego macrogrietas en la capa
exterlor del metal. Finalmente se desprenden en forma de pequefias
escamis partes del material. La causa del spalling es la fatiga del
material, pero solamente en zonas de contacto ciclico durante la
rodadura de esferas y cilindros sobre las superficles planas (casi
planas) o de la mlsma forma. Entonces el esfuerzo cortante méximo
Toax GUE influye mucho sobre la formaclén de escamas, aparece & uha
profundidad de 0.78 y no sobre la superficie de contacto., ver flgura
11.18 (3).

IL.11.~ DESGASTE POR PITTING.

Aparece en frilcclién de rodadura con asirtencia de grasa. Es un
procesce causado por la carga cicllca y acclén mecAnica en
propagacién de grietas por acelte o grasa.

Se distlnguen tres etapas:

1.- Fatiga superficlal del material e iniclo de microgrietas,

2.- Desarrollo y propagacién de grietas cobo resultado de accién
de descufiado por acelte o grasa.

3.~ La extraccién por medio lubricante de algunas particulag
metédllcas que perdieron su cohesién con material proplo.

El pltting es caracteristico de rodamientos y engranes donde
ocurre la fricclén de rodadura pero con deslizamlento.
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Ill. SUPERFICIES EN CONTACTO

Las elevadas exigencias en la nueva tecnologia necesitan de los
procesos nuevos de manufactura para producir 1las capas exterlores
adecundas de los diferentes elementogs de las médquinas, pues
alrededor del 80X al 85X de las piezas en las miquinas deben
cambiarse a causa de la dismlnucién de tasafio de las superficies
debido al contacto sometido. durante el trabajo. Por esta razén, se
ha de poner gran atencién al proceso de creacién de la guperficie;
sus propledades fisicas, la estructura de la superficle exterior y
las condlclones que puedan camblar las propledades iniciales en las
superficies en contacto durante los procesos de desgaste.

Es por esto que el Ingenlero Macanico debe de dar importancila a
1a conexién entre las caracteristicas anteriores y las posibillidades
de utilizacion para una aplicacioén especifica.

LA FISICA DE LOS MATERIALES TRIBOLOGICOS

El comportamiento de los materiales a la fricclén y desgaste es
ampliamente dependiente de la superficie del material, la forma de
acoplamiento superflcial, el awblente y 1lag condiclones de
operaclén. En la figura III.1 estan listados varias propiedades
superficlales y de volumen de anteriales que Jjuegan un papel
importante en la determinacién de un comportamiento tribolégico.

Esta blen establecido que las superficles metdlicas limplas sBs
adhlieren cuando son presionadas, vlendose reduclidas con pequefiag
cantldades de oxigeno u otros contamienantes. Una pelicula
superficial puede cambiar el comportamiento mecdnico de las primeras
capas &tomicas del metal adyacente a la pelicula a través de I1a
interaccién con el amblente o por difusién. Es necesaric para
entender los fendémenos que toman lugar durante los procesos de
friccién y desgaste el reconocimiento de la naturaleza de las
guperficles y la Interaccién con el ambiente.
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PROPIEDADES DEL ‘MATERIAL
. [

SUPERNCIE NOLUMEN
NATURALEZA mn‘w\ INTERACCION CON_ OTROS METALURGICO MECANICO JERMICO
EL_AMBIENTE
UNPEZA RUGOSIOAD RECONSTRUCCION EHCRGIA - ENERGIA DE RESISTENZIA OKIDALION
ENUCE CORTANTT
CONTAMINACION OMDULACIONCS SECREGACION
CNERGA CRISTALINIDAD: RESISTEHCA CONDLLTIVIDAD
DIOURECMIENTO FISABTSORCION COMESMA A L TENSION
POR TRABAJC
QUMAABSORCION WODRFECCIONES  COUPDSICION LQLONGALION CALOR [SPECIACO
PUNILALES VOLUMETRICO
FORMACION D OXSLOCACIONES TaaRO OC €$5UERZO OF
COMPONENTES. GRANG FLUENCIA
CORROSION DUREZA
TCHACIOAD

WODULD ELASTICO

Figura III.% Propledades de volumen y superficie que son
relevantes en el comportamiento tribolégico de los
materiales.

La energia superficial, 1la cual determina finalmente la energia
de adheslén entre 1las superficies en movimlento en la interfase,
depende de la orlentacion cristalina, enlaces, etc. Las propledades
mecanicas tales como la reslstencia cortante (Shear stregth),
esfuerzo de cedencla (yleld strength), el médulo de elasticided y
dureza; estdn Iinfluenciados ampliamente por la aleacion de un
material con otro. Por ejemplo, la adicién de carbsdn en acero cambla
la dureza significativamente. La mlcroestructura, tamafio de grano y
dislocaciénes tamblén cambian durante los procesos de aleaclén,



1.1 NATURALEZA DE LAS SUPERFICIES SOLIDAS

El tomportamiento  tribolégico de una superfice esta
influenclado directamente por los estados quimicos y fisicos de los
materiales, que para nuestro estudio serin metales y aleaciones. Las
propledades superficiales de materiales cambian notablemente en
diferentes emblentes; por ejemplo, sS1 un metal es colocado en un
vacio y 'calentudo. la superficle slempre llberara agua. La
superficie exterior del materlal consiste de varlas zonms, las
cunles tlenen diferentes caracteristicas fisicoquimicas.

La figura III.2 muestra un esquema de la superficie de un metal
(10), El metal volumétrico, tamblén conocido como el metal
substrato, tiene una estructura que depende sobre la composicién y
la. historla del procesamlento del metal. Este metal velumétrico
comunmente es una capa que ge ha deformado plasticamente y
endurecldo por trabajo durante los procesos de manufactura.

La profundidad y propledades de 1a capa endureclda por trabajo
-la estructura superficlal—- depende de varios factores teles como el
método de procesamlento usado y el deslizamiento al cual fue suleto
la pleza. Herramlentas afiladas y la selecclédn de procesos proplos
producen parametros superficiales con o sin pequefias perturbaclones.
Por eJjemplo, sl la superficie es producida por maquinado con una
herramienta desafilada o baJo condiclones de corte deficiente -o es
pulida con esmerll- ésta capa sera relativamente gruesa. También, la
deformacién superficial no uniforme o los gradientes de temperatura
severos durante las operaciones de manufactura causan generalmente
esfuerzos residuales en ésta capa endurecida por trabajo.

Encima de la capa endureclda por trabajo existe una regién de

estructura amorfa o mlcrocristalina, ésta es la llamada capa de
Bellby.
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FIGURA II1.2 Representacl6n esquematica de la superficle de un
metal

El nombre de esta capa se le debe a Bellby, qulen fué el
primero que admitié la hipétesis de que una capa amorfa recubre la
superficie del metal como un manto. Esto se debe a la acclén
simultdnea de compresiones y clzallamlentos Importantes, que
provocan una trituracién de la estructura granular; asi, tal capa
puede formarse en operaciones de acabado de 1a superficle, tales
como el rectificado y el pulimento. El modo en el cual éstas actdan
es el sigulente:

-los granos mAs o menos finos de abragsivos tienen una accién
mecénica: trabajan la superficle y dejan las asperezas mis salientes
al mismo nivel.

—el rozamiento crea fenémenos de fusion microlocallizados entre
los granos de abrasivo y el metal trabajado; una prueta de esto es
que un metal se pule mejor cuanto los granos de abrasivoe tienen un
punto de fusién mas elevado que el suyo y no cuando éstos son mag
duros;
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~finalmente, un endurecimlento grande procede, por una parte,
de los esfuerzos ejercidos por el grano de abrasivo; por otra parte,
de la presién del plato de la maquina.

Se han realizado as! las condiclones de una trituracién
extremadamente fina de la superficle cristalina, a las cuales se
afiade por elevacién de temperatura la creacion de materiales
fundidos y' oxidados deblidos al maquinado. El deslizamlento vlscoso
de éste conglomerade términa por crear unn delgeda capa superficial,
1lamada zona amorfa de Bellby.

Sobre la capa de Beilby estd una capa de oxido, la formaclon
de estd capa depende del amblente y la cantidad de oxigeno
disponible a la superficie que favorezcan los mecanismos de
oxldacién.

A menos que el metal sea procesado y guardado en un medio
amblente inerte (libre de oxigeno) & éste es un metal noble como el
oro o platino la capa de 6xido esta sobre le capa Beilby. Algunos
ejJemplos son:

a) El hierro tlene una estructura de 6xido con FeQ adyacente al
metal volumétrico, seguida por una capa de Feno‘ y una capa de
Fezoa. la cuel esta expuesta al amblente.

b) El aluminio tlene una capa amorfa densa de Ale:con un
espesor, encima de ésta existe una capa porosa de o6xido de aluminle

hidratada.

¢) El cobre tlene una superficlie brillante cuando es rayeda o
maquinada reclentemente. Despues de un instante, éste desarrolla una
capa de Cuzo, la cual esta entonces cublerta con una capa de CuO.

Bajo condlcliones normales ambientales, las capas superficiales

de oxldo son generalmente cublertas con capas adsorbldas de gas y
himedad. Finalmente, la superficie mas delgada del metal puede estar
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cublerta con contamlnantes, tales como sucliedad, polvo, grasa,
residuos de lubricantes y contaminantes del ambiente.

Asi las superficies generalmente tienen propiedades que son muy
diferentes de aquellas del material base. El ©6xldo sobre una
superficie de metal, por ejemplo, es generalmente mucho mas dura que
el metal ,base. (Tabla III.1) Por lo tanto los ¢xidos tienden a ser
fragiles ;« abraslivas.

Tabla III.1
Radlo de dureza de oxidos
para un metal base de
varlos metales (15)

METAL RADIO

Molibdeno 0
Tantalum 0
Cobre 1
Niquel 2
Tunsteno 5
hierro 5
Aluminio 7

1.2 TEXTURA SUPERFICIAL

Las superficies para P tes mecAnicos varian en una
topografia superficlal iniclal, la cual depende de los procesos de
manufactura, por ejemplo, fundicién, moldeado, maquinado y pulido.
La textura geométrica de Ia superficie es contrelado por las
caracteristicas de los procesos de acabado por los cuales son

producidos. Una superficie metdlica pulida por un polvo fino de
oxido de aluminlo (tamafio de particula de 1| pum o menos), visto
macroscépicamente se observa como un espejo. La misma superfle vista
microscéplcamente no es suave y contiene irregularidades
superf'iciales 1lamadas agperezas. Egtas irregularidades
superficiales (referidas asi come mlcrorugosidades) son mostradas
esquematicamente en la figura 1I11.3,
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FIGURA III1.3 Asperezas superficlales de una superficle
nominalmente lisa

Un perfil superficial aparece principalmente debido a
diferentes componentes de textura superficial, figura III.4 y III.S5.
Imperfecclones (flaws) o defectos, son Irregularidades fortultas,
tales como rayaduras, grietas, hoyos, depresiones, arrugas e
incluslones.

Direcclonalidad (lay). Es la direccién predominante del modelo
superflicial y es por lo general visible a simple vista.

Rugosldad. {o microrugosidades) Irregularidades superficiales
de corta longitud de onda, caracterizada por crestas y valles de
amplitud variada y espaclamientos mas grandes de las dimenslones
moleculares. Estas crean el modele superficial predominante, las
cuales exhlben éstas caracteristicas intrinsecas para los procesos
de manufactura.

Ondulacliones (o macrorugosidades).
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Figura III.S Componentes del perfil de la textura superficlal

Las {rregularidades superficiales que tienen la longitud de
onda mas grande que las mlcrorugosidades, surgen frecuentemente por
tratamientos térmicos, deflexi6n de la pleza de trabajo, vibraclén o

torceduras.
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La integridad superficial no sbtlamente describe los aspectos
topoléglcos de las superficles, sino tamblén las propledades y
caracteristicas mecanicas y metalurgicas., La integridad superficial
es una conslderacién importante en operaclones de manufactura porque
ésta influye en las propledades del producte, tal como Ila
reslistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosién, y éstas en
la vida de servicio. El efecto perjudicial de rectificar
inadecuadamente, por ejemplo, afecta la resistencla a la fatiga de
una aleacién de acero, como Se muestra en la figura II11.6

MPQ) (ks
1200 160
1000 140 Rectificado Esfueros-bojos
g 900 .
~
& s 120 -
= =
L 700 1005
W s00 -
500 B
400 60 Rect./ficado escesiva
i i

1

10° 108 107

Ndrero de ciclos

FIGURA II1.B Curva de fatiga para la superficle de un acero
4340

Varlos efectos causados por y durante la produccién de la
wanufactura de un componente puede ser responsable de la carencia de
integridad superficial. Estos defectos son usualmente causadas por
una combinacién de factores, tales comc defectos en el materlal
original, el método por el cual la superficle es producida, y la
carencia de un control aproplado de los parametros de procesc que
pueden resultar en esfuerzos y temperaturas exceslvas, Lag
slgutentes son deflniciones de los mayores defectos superficlales

encontrados en la practica.

Grietas son separaciones externas o internas con un perfil

agudo.



Hoyos son depresiones poco profundes

Zona afectada por calor. Es la porclén de un metal sujeto &
ciclos térmicos fuera del punto de fusién.

Inclusiones son  pequefias, elementos no metalicos ]
conglomerados en el metal.

Ataque Iintergranular. Es el debllitamiento de las fronteras
de grano por corrosién.

Transformaciones metalurgicas. Involucran cambios
microestructurales causados por temperatura y presién cicllce. Son
incluidas las transformaclones de fase, recristalizacién,

descarburizacion, fusién y el maquinade por descargas eléctricas.

Picaduras. Son depresiones superficiales poco profundas,
usualmente el resultado de ataques quimicos o fisicos.

Splatter consiste en pequefias particulas fundidas
resolidificadas depositadas sobre la superficie,

Deformaclén plastica. Es una deformaclén superficlal severa
causada por alta friccién, dados y herramientas, herramientas
desgastadas y métodos de procesamiento,

Esfuerzos residuales. Son esfuerzos superficlales (tensién o
compreslén) causados por  deformaciones no uniformes y por la
distribucién de temperaturas,

La técnica cominmente usada para probar la integridad
superficlal es la metalografia. A partir de una pieza se obtiene una
muestra la cual es pulida, atacada y observada al mnmicroscopio
electrénico u 6ptico.
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111.3 MECANISMOS BASICOS DE LA TRIBOLOGIA

Es necesarlo comprender mejor los principales mecanismos que
actuan entre dos superficles en contacto para controlar los procesos
de desgaste. El desgaste tlene un mecanismo muy complicade y no se
puede explicar sino con el conocimiento de otras disclplinas
clentificas. Pues con el timepo, elmecanismo de desgaste cambla. Los
efectos del desgaste se acumulan y pueden afectar la estructura.

Las propledades de la superficle se pueden estudiar apartir de
las formulas de Glbbs - Helmholtz (13)

du = Des + Tds
dh = dg + Tds
donde: du = Incremento en la energla interna
des= incremento en la energia libre
dh = incremento en la entalpia
dg = incremento en el potenclal termedinamico
Tds= 1a energia no liberada de la disposlcién

De las férmulas de Gibbs y Helmholtz resulta que para aumentar
el area de superfice se tlene que facllitar 1la energia que
parcialmente {des + dg) la superficie va a expandir y que va a
elevar la cantidad de calor en la superficte.

El aumento en la energia superficial intensifica la acclén de
los fendmenos superficiales como son la adhesién, la difusién, la
recristallzacion etc.

Desde el punto de vista del desgaste, es de gran interés, la
previsién, en funclon del esquema atémico, de lo que ocurrlrd cuando
dos atomos pertenecientes m dos cuerpos diferentes se pongan en
contacto; este encuentro se hara, con frecuencia, en condiciones
severas de temperatura y de presién; pues en las superficlies en
donde se efectua el contacto, el rozamiento se reparte sobre un
nimero restringido de areas muy pequefias que estdn sometidas a
tensiones elevadas y temperaturas mlcrolocallzadas que pueden
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alcanzar -1500°C (11},

Dos &tomos de cuerpos diferentes pueden asoclarse para formar
una molécula; la facilidad con que lo hacen depende ante todo de los
electrones del nlvel exterlor.

Se sabe que los elementos més estables son los gases nobles,
casi lnertes quimlcamente; por ello su disposicién Atomica presenta
un nivel minimo de energia.

Por otro’ lado, dos 4tomos que camblan uno o dos electrones,
constitulran cada uno de ellos, tna estructura de gas noble con el
nivel exterior saturado, se asoclaran para formar una molécula
estable; recordando que los metales son generalmente muy
electropositivos con pocos electrones en el nivel exterior ( uno
para el cobre y la plata) susceptibles a combinarse con elementos
electronegativos de seis o slete electrones de valencia como los
sigulentes:

- el oxigeno como revestimlento esencial de los cuerpos en
friccién (existe slempre al menos como pelicula absorbida);
- el cloro como adltivo de los aceltes para engrasar

- el azufre como elemento esencial de difusién en los
tratamlentos de superficie para melorar el aspecto de las capas
superficlales en friccion.
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NE3.4 ENLACES EN ESTADO SOLIDO

La rigldez de un s6lido se da por que los Atomos en ¢l s6lido
estan detenidos por enlaces Interatomicos. Existen dos tipos de
s6lldos: cristalinos y amorfos.

Los so6lidos amorfos carecen de cualquier clase de modelo
regular o arreglo de Atomos en el sélldo. Los sélidos erlstalinos
incluyen la mayor parte de metales y aleaciones,

El arregio espacial de atomos en un so6lido cristailno esta
fuertemente Influencliado por 1a naturaleza de los enlaces
interatomicos, los cuales estan influenciados por la estructura
electronica de dtomos.

En dos cuerpos semejantes, cuando la dlstancia de los éatomos
que los separa es muy pequefin, dichos #tomos estan sometidos a
fuerzas de repuision y atraccloén.

La teoria molecular de la friccién y el desgaste fue propuesta
por Tomlinson en 1928, ¢1 cual estudio detalladamente la naturaleza
de las fuerzas Atomicas en una reticula cristalina.

La hipétesis de Tomlinson {9), consiste fundamentalmente en que
en condiclones de equilibrio las fuerzas de repulsién entre los
dtomos de un sélido contrarrestan las fuerzas de cohesién. Sin
embargo, cuando dos &tomos se encuentran en contacto, un 4dtomo de
uno de ellos llegar4d a estar lo bastante cerca de otro atomo del
segundo cuerpo como para entrar al campo de repulgién, Cuando esto
sucede, las dos superficies se separan causando una pérdida de
energia dque se nanifiesta como la reslistencia deblda a la friccién.

Si se traza un grafico del valor de estas dos resultantes, en
funcién de 1a distancia entre los nucleos de los atomos, flgura
I11.7, se observa que su suma tlene un minimo; su absclsa es la
distancia correspondiente al nlvel minimo de energia del par de
atomo asociados (16).
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<*)

FIGURA III.7 Energia potencial en un par de Atomosen funcién
de la distancia interatémica.
1 = ¢ potencial debido a la repulsitn
2 = ¢ potenclal debido a la atracclén

3 = Curva resultante 0A = posicién media
0B = ¢ minimo potencial definiendo la posicién
media

Este acoplamiento con un vecino no cambia en absoluto, por otra
parte, para el atomo, la distancla de energla minima que impondréd a
otros veclnos eventuales; de este modo, la estructurs del paterial
va a construiprse <<disponiendo>> geométricamente en el espaclo
esferas cuyo radlo es la mitad de la distancia interdtomica; la
disposicién de estas esferas llevarA a utilizar el mayer ndmero
posible de ellas en un volumen dado.

Se sabe que la mayor parte de los metales disponen sus atomos
de tres maneras principales: el sistema cubico, el sistema de cdbico
de caras centradas y el slstema compacto hexagonal.

Naturalmente, los electrones de los nlveles exterlores van a
encontrarse con interaccliones; éstas van a dar al material su
cochestén: crean enlaces, los cuales pueden ser de cuatro tipos, como
se muestra en la figura II1.8, (a) Van der Waals, (b)iénicos, (c)
Metalicos y (d) Covalentes
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Atono de
shicio

€©) retdlico {d) covalente

FICURA 111.8 Diferentes tlpos de enlaces

(a) Enlace de Van der Haals.

Las uniénes o enlaces de Van der Wanls llgan moléculas o grupos
de atomos mediante atracclones electrostaticas débiles. Muchos
plasticos, ceramicos, el agua y otras moléculas estéan permanente o
instanténecamente polarizadas; esto es, algunas porclones de la
molécula tilenden a estar con cargas positivas, mlentras otras
porclones estan cargadas negativamente. La atraccién electrostatica
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entre las regiones positivas de una molécula y las reglones
negativas de una segunda molécula unen débllmente a las dos.

El enlace de Van der Waals es un enlace débil entre &tomos o
moléculas polarizadas Instanténeamente. Es una unién secundaria,
pero los Atomos dentro de la molécula, o grupo de Atomos, estén
unidos por fuertes -enlaces covalentes o 16nicos. Los cristales
formados por gases nobles, tlenen enlaces de Van der Waals.

Calentar agua al punto de ebulliclén rompe los enlaces citados
y convlerte el agua en vapor, pero se requieren temperaturas muy
elevadas para romper las unlones covalentes que ligan a los 4tomos
de oxigeno o hidrégeno. El enlace de Van der Waals es encontrado
frecuentemente en sistemas tribolégicos con la fislabsorclén de
lubricantes liquldos y gases a una superficie sélida.

(b) Entace 1énico

Cuando en un material se encuentra presente mas de un tipo de
adtomo, uno de &llos puede donar sus electrones de valencia a un
atomo diferente, ocupando el nivel energético externo del segundo
Atomo. Ambos tlenen ahora su nivel energético externo lleno (o
vacic) y han adquirido carga eléctrice, comportandose como jones. El
atomo que aporta los electrones queda con carga neta positiva y es
un catién, mientras que el Atomo que acepta los electrones adquiere
carga neta negativa y es un anién. Los iones cargados opuestamente
se atraen entre si produciendo la unién 1l6nica. Por ejemplo, la
atracclién entre los lones de sodio y de cloro preoduce clorure de
sodlo, NaCl, o sal comun.

Otro eJemplo cléslico es el éxido de aluminio, un material
tribolégico el cual tiene inherente una elevada resistencia.

Cuando se aplica una fuerza a un cristal de cloruro de sodio,
se rompe el equilibrio eléctrico entre los lones. En parte por esta
causa los materiales unldos iénicamente tlenen un comportamlento
fragll. Su conductividad eiéctrlca es baja ya que la carga eléctrica
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puede ser transferida por el movimiento de lones enteros, los que no
se desplazan tan facllmente como los electrones.

(c) Enlace metalico

La falta de lones cargados opuestamente en 1a estructura
metdlica y la falta de suficientes electrones de valencia para
formar un enlace covalente verdadero hace necesarloc que més de dos
atomos cc;npartan electrones de valencia., Cada 4tomo de metal
contribuye con sus electrones de valencia a formar una “nube "
electrénica negativa. Estos electrones no estan asociados con un ion
particular, sino que se mueven entre los iones metalicos positivos
en niveles de energia definidos. los lones metdlicos se mantienen
Juntes en virtud de su atracclén mutua parsa la nube electrénica
negativa. Cabe pensar que el enlace met&lico es una extensién del
enlace covalente apiicado a numerosos atomos.

El aluminie por ejemplo, llbera sus tres electrones de
valencla, dejande un cuerpo central o nédulo que consiste en el
nucles y los electrones internos. Puesto que faltan tres electrones
negativos a dicha parte, éstm se convierte en un ion con carga
positiva igual a 3. Los electrones de valencia, que ya no estan
asociados a ningin atomo en particular, se mueven libremente en la
nube de electrones y se ligen a diversos nodulos de atomos. Tales
partes centrales cargadas posltlivamente, se mantienen unidas entre
si por atraccién mutua hacia el electrén, produclendose de esta
manera la fuerte unién metalica.

(d)} Enlace covalente

Los materiales ligados en esta forma comparten electrones entre
dos o mas de sus dtomos. Por ejemplo, un atomo de siliclo, que tlene
valencla 4, acepta ocho electrones en su capa externa cuyando
comparte sus electrones con otros cuatro atomos vecinos. Cada punto
de unién que se comparte representa un enlace covalente, de modo que
cada 4dtome de siliclo estd unido a cuatro atomos vecinos por medlo
de cuatro enlaces covalentes.

65



Como las uniones covalentes son muy fuertes, los materiales
unidos de este modo tienen poca ductllidad y escasa conductividad
eléctrica. "Cuando se dobla una barra de glliclo, los enlaces deben
romperse porque los é4tomos de este elemento van a camblar
persanentepente la relaclén entre ellos. Igualmente, para que un
e¢lectrén se mueva y forme una corriente eléctrica, el enlace
covalente debe romperse para liberar al electrén, necesiténdose
temperaturas o voltajes muy _elevados.

Los materiales formados por enlaces covalentes son frégliles, se
comportan como alslantes eléctricos, alta dureza y un alto punto de
fusién, tal como el dlamante. A la vez, el enlace covalente
epcontrado en moléculas de polimeros y lubricantes es relatlvamente
débil.

1.3.2° ESTRUCTURA CRISTALINA

Un aspecto importante de cualquier material tribologico eg la
estructura cristalina, debldo a que las propledades estén
estrechamente relacionadas a éste rasgo. Un cristal esta definido
como un arreglo ordenado de atomos en el espacio. Generalmente los
materiales estadn compuestos de cristales simples muy pequefios.
Adems tales materiales son conoctdos como policristallnos y los
cristales en estos materiales son referidos como granos.

En cristales, los Atomos tienden a enlazar uno a otro en una
disposiclén particular o arreglo el cual esta repetido por todas
partes del cristal. la densidad atomica wvaria en diferentes
direcclones, 1lamadas planos atémicos, a través del cristal. En
otras palabras, el séllde es hecho de 1los enlaces atémicos
individuales dentro de los planos cristallinos, y los planos estéan
enlazados por todas las partes del s6lldo. Asl que la estructura de
un cristal puede ser representada por una celda unitaria debido a
que el latlce entero puede ser derivado por la repeticlon de esta
celda como unidad.
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La Figura I1I1.9 muestra los arreglos atomicos de la estructura
cublca simple, cublca de cuerpo centrado (bcc), cubica centrada en
1as caras (fcc) y hexagonnl compecta (hep).

FIGURA I11.8 Arreglos atémicos en (a) cubica simple, (b) bce,
(c) fcc y (hep) para celdas unitarias
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Materlales tales como metales, aleaciones, ceramicos y
lubricantes sélidos son cristalinos con sus 6Gtomos o moléculas
arregladas o empaquetadas de acuerdo con una estructura particular.
Por ejemplo mestales como cobre, niquel, plata, oro, platino, hlerro
« y aluminio tlene una estructura cubica centrada en las caras;
hlerro «, tantalio, niobio, vanadio y tungsteno tlenen una
estructura cibica centrada en el cuerpo; y el zinc, cobalto,
zirconio y titanle tlenen una estructura hexagonal compacta, las
posiciones atémicas, caracteristicas y ejemplos tipicos de c¢s, bee,
fcc y hep son enlistedos en la Tabla III.2 (12).

TABLA 111.2 Estructuras cristalinas, posliclén atémica yejJemplos

Estructura del Posicién atomica y caracteristicas Ejemplos
cristal
c.s (1) Solamente las posicliones de las NaCl, MgO

esquinas son ocupadas

Hay un atomo por celda unitaria
Cada atomo esta rodeado por 6
vecinos mads cercanos

b.c.c. {11} Los Atomos ocupan la esquina (0,0,0) Fe,Cr,Mn
y la posliclén de cuerpe centrade W, Mo, V,
(172 172 1/2) Nb, Ta

Hay dos atomos por celda unitaria
Cada Atomo esta rodeado por 8
vecinos mads cercanos

f.c.c. (1§1) Los atomes de las esquinas estan en Ph,Cu, Ag
(0,0,0) ¥ la posicién para las caras Al,Pd, Pt

centradas son (1/2 1/2 0), etc. Sr, Ca

Hay cuatro atomos por celda unitaria

Cada atomo esta rodeado por 12 atomos

vecinos mAs cercanos.

h.c.p. {iv) El latlice es un hexagono simple con
2 atomos (0 O 0, 2/3 1/3 1/2)
asociados con el punto del latice
Los indices hexageonales con los cuatro
ejes (al a, a, c) son usados: (0 00 1)

¢ - indlca los eles

el radlo c/a parg 1 empaquetamlento de
esferas es (8/3) 'fﬂ 1.833

Cada Atomo estd rodeado por 12 Atomos
vecinos mas cercanos
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El método usual de deformacién plastica en matales es por el
deslizamiento de bloques de los cristales uno encima de otro a lo
largo de planos cristalograficos, llamados planos de desllizamlento.
Como una aproximacién muy burda, el deslizamiento de un cristal
puede ser considerado andloge a la distorcién producida en un
paquete de cartas cuando estm es empujada desde la carta final. La
figura II1.10 tlustra éste mecanismo clasico de deslizamiento. En la
figura III1.10a, un esfuerzo cortante es mplicado a un cubo de metal
con la superficie superior pullda. El deslizamiento ocurre cuando
el esfuerzo cortante excede un valor critico. Los Atomos se mueven
un nimero lntegral de dlstanclas atémlcas a lo largo del plano de
deslizamiento, ¥ un escalén es producido en Ia superficie
pulida,figura III.10b. Mientras se observa la superficie pulida
desde arriba con un microscoplo, el escalén se mostrara como una
linea, a la cual se le da el nombre de linea de deslizamlento. si la
superficle es pulida nuevamente despues de que el deslizamiento a
ocurride, el escalén es removide y la linea de deslizamiento
desaparecera, figura III.10c {21),

e o . lineo " d
Superficie pullida e« s » dn‘l’i'xe:mi:nln
e e s s ® -
s . sle o . H
s e eis o o v e eie
e v ole eie ) | g
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= o, e a8 b @ s i :
e & ole o o | . s 0 sle e
K » .o mie e ! .
s & 18 & o B
- Plono de . o 18 e
e ie-.s le e s deslizamento - S e Bl e ee
| v e e H
@) ) ()

FICURA III.10 Dibujfo esquemitico de una idea clhsica de
deslizaulento
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Debido a la simetria translacional del latice cristalino, la
estructura cristalina es perfectemente reabastecids después que el
deslizamiento ha ocurrido proporcionando que la deformacién sea
uniforme. Cada atomo en la parte deslizada del cristal mueve hacla
adelante el mismo numero integral de espaclamlentos de latice. Se
debe notar que las lineas de deslizamiento son debldos a camblos en
la elevaclién superficial.

El hecho de que un cristal simple permanezca como un cristal
después de la deformaclén homogenea pléstica, provoca que existan
limitaclones sobre la via en la cual la deformacién plastica puede
ocurrir. El deslizamiento ocurre facllmente en direcciones
especificas sobre clertos planos cristalograficos. Generalmente el
plano de deslizamlento es el plano de densidad atémica mas grande,
Tabla III-3 (21), y la direccién de deslizamiento es la direccion de
empaquetamiento mAs cerrada dentro del plano de deslizamlento.

_TabTa YTI-3 TiensIdad atdémica de plancs de indice-bajo

Estructura Plano Densidad atémica Distancla
cristalina ftomos por unlidad entre planos
de area

f.c.c  Octaedro {111} avT al® av 3
Cubo {100} 2/80% a0/2
Dodecahedro {110} 2/vV 2 a0 a/2VZ

b.c.c  Dodecaedro {110} 2/V 7 802 a0/vV E
cubo {100} 1/80° a0/2
octaedro {111} IVT ao® ao/2v 3

h.c.p  Basal {0001} 2/V3 o c

Puesto que los planos de densida atémica wayor son temblén los
planos wis espaciados en la estructura cristalina, la resistencia
para desllzarse es generalmente menor para éstos planos que para
cualqulier otra colocaclén de planos. El plano de desllzamlento
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simultineamente con la direcclén de deslizamlento establece el
sistena de deslizamiento.

En el empaquetamiento de hexégonal compacta, solamente el plano
con alta densidad atémica es el plano basal (0001). Los eJes <1120>
son la direccién de P tamiento pact Para el zine, cadmio,
magnesio y cobalto el desllzamiento ocurre sobre el plano (0001) en
las direcclones <1120>. Entonces existe solamente un plano basal por
celda unitaria.

En 1a éstructwa cubica de caras centradas, los planos
octaedros {111} y 1la direcclén <110> sgon los sistemas de
Je tamiento to. 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, as{ que existen solamente
cuatro poslciones. Cada plano {111} contiene tres direcciones <110>.

La estructura b.c.c. no es una estructura de empaquetamlento
compacto como 1a estructuras fcc y hep. No existe un plano
predominante de densidad atémica, los planos {110} tienen 1la
densidad atémica mAs alta en la estructura bece, pero la diferencia
no es superior con respecto a otros planos. El deslizamlento en
metales bcc ocurre sobre los plancs {110}, {112} y {123}, mlentras
que la direccioén de deslizamlento es siempre la direccién [111]. Hay
48 posibles sistemas de desllzamiento, pero los plancs no tienen un

paquetamlento to como en la estructura fcc, los esfuerzos
cortantes maAs altos son usualmente requeridos para provocar el
deslizamiento.
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La figura II).11(a) muestran los arreglos de empaquetamiento
para tres planos atdomicos en el slistema cubico de caras centradas,
El empaquetamiento compacto es una maners de colocar objetos
equidimensionalmente en el espaclo asi que el espaclo disponible es
ocupado eficientemente. La notacién (110) en 1a figura 1I1.11(a)
muestra la direcclén en la cual los planos atémicos se mnueven
relativamente unc contra otro. De la flgura 111, 11(a) se observa que
los planos (111} tlenen el empaquetamiento atédmico mas cerrado, el
cual resulta en la energia superficial mis baja en el slstema fcc;
en camblo los planos {111) son menos prometedores a interaccliones
quimicas con los constituyentes amblentales. En cambie, los planos
(110) en los sistemas fcc estan empacados penos densamente,
exhibiendo la energia superficial mayor, y ademis son mis reactivos
a su amblente.

FIGURA 11l1.1i(a) Planos de posibles deslizamientos en
cristales bec y fce: (a) tres planos
(100), (b) planos (110) y (c) planos
(111)
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FIGURA I1I1.11(b) Planos cristalogriaficos y direcciones de
empaquetamiente para materiales fcc: (a)
aparienclia de varlos planos c¢ristallnos, y

(b) planos (111)
El médulo de elasticldad y la mlicrodureza de los planos (110)
serén también mis baJos que los planos (111). Come se ha menclonado
la densidad de empaquetamiento de un plano particular, es decir

(111) varia tamblén significativamente con la direcclén, mostrada en
la figura 3.11(b},

lo cual afecta la energia superficial y otras
propledades.
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111.3.3 DEFECTOS SUPERFICIALES

En la practica, muchos pateriales cristalinos tienen numerosas
desviaciones pequefias del arreglo atédmico ldeal, las cuales tlenen
efecto en el comportamiento del material,

Las imperfecciones cristalinas pueden ser clasificadas sobre
las bases de su geometria como sigue: imperfecciones puntuales,
imperfecciones de linea, imperfecclones superficiales e
imperfecciones de volumen. Las imperfecclones de volumen pueden ser
inclusiones de particulas exteriores, grandes vacios o poros.

111.3.3.1 Imperfecciones de punto

Imperfecciones de punto son referidas como lmperfecclones
dimensionaleg-cero. La figura III.12 muestra diferentes tipos de
imperfecciones puntuales las cuales pueden ocurrir en cristales,

Una vacancia se refiere a un sitlo atémico desde el cual el
Atomo es pérdido, la flgura III.12{(a). La lmpureza substitucional se
refiere a un atomo exterior que substituye o reemplaza a un &tomo en
el crigtal, figura 1I1I1.12(b). En una impureza Iintersticial un atomo
de tamafio pequefic ocupa un espacio vacio en el latice cristalino,
quitando de sus sitios cualquiera de los Atomos originales , figura
1I1.12(c).

la presencia de distorclones puntuales provoca modificaclones
en el cristal, Por ejemplo, si la imperfecciéon es una vacancla, los
enlaces que el atomo pérdido pudo haber formadoc con éstos veclinos no
estaran presentes. En una lmperfeccién substituclonal, un Atomo mas
grande introduce esfuerzos compresivos ¥y las deformaciones
correspondientes alrededor de éste, donde un Atomo mAs pequefio crea
un cambic de esfuerzo-deformacién a tensién. Todas éstas
imperfecclones tlenden a incremetar la entalpia de los cristales.
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FIGURA III.12 [amperfecciones de punto en un cristal :
(a) vacancla, (b) Impureza substitucional y
(c) Impureza interstlicial

II1.3.3.2 Imperfecciones de linea

Las 1mperfecclones de 1linea son llamadas dislocaclones. La
figura III.13 muestra dos tipos de dislococlones, la dislocacién de
borde y la dislocacién de tornillo.

Una dislocacién de berde vista de canto, como la flgura
II1.13(a}, corresponde al borde de un plano atémico que términa
dentro del cristal. En la imperfeccién cristalina exéctamente a la
derecha, por encima del borde del planc incompleto los Atomos estan
presionados unos contra otros ¥ en un estado de compresién.
Exactamente abajo del borde, los Atomos estdn en un estado de
tensién.
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FIGURA I11.13 Imperfecciones de linea <{(dislocaciones): (a)
Dislocacién de borde y (b) dislocaciébn de
tornillo

Cuando el cristal mostrado en 12 figura II1.13{(a) esta sujeto
a fuerzas de corte suficientemente grandes dirigidas
perpendicularmente a las dislocaciones, estas se moveran come se
muestra en la figura III.14.

FUERZA CORTANTE

puana de o Ns - gb S-S e N- -
DESLIZAMIENTD

FIGURA III.14 Deformacién permanente resultado del movimiento
’ de una dislocaci6n de borde: (a) antes y (b)
después de deslizarse al aplicarse una fuerza
cortante,
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De ésta manera, debido a la fuerza aplicada, la dislocaclién de
borde se ha movido, ¥ a través de la repeticlon de éste proceso
puede contlnuar para moverse y deslizarse. Si la dislecaclén se
mueve a través del cristal entero figura III.14(c): entonces la
mitad superlor del cristal sera camblado por un vector de
deslizamiento o espaciamientos Interatébmicos relativos a la mitad
inferior. La deformacién plastica ocurre a través del movimiento de
dislocaciones, lo cual requiere de fuerzas mAs pequefiag que aquellas
necesarias para deformaciones permenentes a un cristal perfecto.

fuerza de corte

ireccion
del moviniento

FIGURA III.14(¢) Cambio permanente del cristal
I11.3.3.3 IMPERFECCIONES SUPERFICIALES

Se refieren a regiones o distorsiones que estan situadas arriba
de la superficle teniendo un espesor de pequefios dlametros atémicos.
La superficle externa es una lmperfeccién en si misma, c<omo los
enlaces atémicos no se extienden mas allA de la superficie, esto
afecta directamente la energia superficial. Ademés de la superficie
exterior, los cristales pueden tener imperfecclones superfliclales
interlores. Durante la solidiflcaclén o recristalizacién, nuevos
materiales que estdn orlentados casualmente con respecto a otros,
forman partes diferentes en los materiales. Crecen por la adicién de
Atomos de las reglones adyacentes y eventualmente chocan unos contra
otros. Cuando dos cristales chocan de ésta forma, tratan de unir a
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su configuracién a los atomos que son alcanzados. A causa de éstas
fuerzas de oposiclén, ningin cristal puede enlazarse y por lo tanto
tomar una posiclén del arreglo. Estas posiclones en la reglén de
frontera entre dos cristales son asi distorcionadas y sin nlnguna
relaci6n para ambos. La reglon frontera (limite) es llamada frontera
de grano.

La orientacién cristulina camblia severamente con la frontera de
grano.

Figura 111.15 Los arreglos atémicos en las fronteras de grano
las cuales estan distorcionadas y sin relacién.

Hl.-4 INTERACCION SUPERFICIAL CON EL AMBIENTE

III.4.1 Fislabgorcion
Las superficies limplas son extremadamente activas

- quimicamente. La energia potencial de un aAtomo en la superficle de

un s6l1do en vacio, es mas grande que la de un Atomo dentro del
cuerpo, porque una interaccién de equilibrio es establecida entre
los 4tomos en un cristal tridimensional, el cual no puede ser
alcanzado en la superficie. Existe un nimero pequefic de Atomos
vecinos en la superficle, como cado Atomo no esta completamente
enlazado, almacena energia libre, por ejemplo si un gas es admitido
por el vacio, 1a energia libre puede ser mas baja por absorcién.
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Esto ocurre espontaneamente, y las particulas sen absorbldas en
sitios localizados o retlenen la movilidad arriba de la superficie.
Debido a que los atomos superficiales tlenen éste exceso de energina,
los Atomos pueden interactuar mutuamente, con otros atomos del
volumen ¥ con particulas del amblente.

Uno de los tipos mas comunes de’ Interaccion superficial que
pueden tomar lugar con una superficlie limpla es la absorclén fisica
de especles sobre la superflcie sélida, El proceso de absorcién
fisica es un proceso relativamente débil el cual es mostrado en la
figura 111.16. La molécula mostrada en la figura, por fisiabsorcién,
por sl misma se enlaza a la superficie, la cual es mostrada como una
molécula diatémica como ocurre en el oxigeno (0z2). En tal caso ambos
atomos de las moleculas de oxigeno pueden enlazarse a la superficie
ya contaminada. Sin embargo, una muy pequefia cantidad de energia es
requerida para remover los Atomos fisiabsorblidos. Este proceso
caracteristico involucra fuerzas de Van der Waals.

(@>
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FIGURA 1I11.18 Dlversas Interacciones superficlales: (a)
fislabsorcién, (b) quimiabsorcién y (c)
formaciébn de componentes.
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III.4.2 QUIMIABSORCION

La quimiabsorcién es un proceso de una sola capa. Cuando los
4tomos gaseosos Individuasles interactuan con una superficlie sélida,
la quimiabsorcién ocurre y los espacios atémlcos emplezan a ser
‘enlazados & la superficle sdllda figura II1.16(b). La quimnlabsorclén
es un enlazaniento mayor que el mostrado en la fisiabsorcién. la
resistencia de los eniaces son una funcién de la actividad quimica
de la superficie sélida, esto es, energia superficlal, grado de
alcance superf{iclal del material que absorbe, reactiviadad de los
espacios adsorbentes y ésta estructura. La energia superficial de la
superficie s6lida, tiene una tendencia a la quimlabsorcién. En
general, en las zonas de energia alta, los planos de densidad
cristalografica atomica baja seran quimiabsorbidos mAS
rapldamentente que los planos de densidad atémica alta y energia
superficial baja. Ademas, en el caso de cobre, plata y oro, =Be
observa que el oxigeno quimiabsorbera con relatlva fuerza al cobre,
debilitando & la plata y no del todo al oro.

IIY.4.3 FORMACION DE COMPUESTOS

La formacién de compuestos sobre las superflcles s6lidas Juega
un papel importante en los sistemas tribologlicos, figura III.1S(c).
Pelfculas fislabsorbidas y quimiabsorbldas son muy efectivas en la
reduccién de friccién y desgaste moderado bajo fricclén moderada.
Estas peliculas fallan regularmente bajo condiciones de friccién
severa y ademés no son muy efectivas en la prevencién de desgaste o
ataque. La presenclia de 6xldos sobre metales prevlene su destrucclon
durante la friccién, pero una vez que han sldo removidos, la
reoxidaclén de la superficle puede ser también lenta para ser
efectiva.

La formaci6én de compuestos por reacclén quimica surgen sobre
1a superficle del material, sean metales o no metales. Una actividad
mayor puede ser afiadida por los lubricantes al reacclonar con las
superficles en friccién y de ésta forma producir peliculas
protectoras.
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.5 EFECTOS MICROESTRUCTURALES SOBRE LA FRICCION Y EL. DESGASTE

La mic¢roestructura de un material tiene un papel importante en
las propledades, por ejemplo, los materiales de grano {ino muestran
mejor tenacidad o resistencia al impacto, dureza y mayor dureza. Ha
sido establecido que el médulo de elasticidad, la dureza y la
topogra!‘la. de la superficie afectan el nGmero de asperezas en
contacto y el tamafic individual de cada contacto, ademas de la
resistencia a la deformacién de la capa superficial. En el caso de
metales, la nucleaclén de grietas y el coeficiente de propagacién de
grietas son afectadas considerablemente por la tenaclided, la cual
afecta tamblén la razén de desgaste. Las propledades fisicas y
quimicas, tal como la energia superficial, afecta la adhesién en la
Interfase la cual en camblo afecta la friccién y desgaste (12).

La figura II1.17 presenta una clasificacién de metales basados
sobre dlagramas de fase blnartos. Los metales pueden ser
clasificados dentro de metales puros, soluciones sélidas, aleaclones
de dos fases, y compuestos. Los metales puros pueden ser
clasificados ademds en términos de su estructura cristalinas,
subestructura, estructura de grano, etc. Simllarmente las soluciones
sé6l1das pueden ser clasificadas como soluciones ordenadas ¥y
desordenadas. Metales de dos fases pueden ser clasificados en
términos de precipitades, temafio, forma e Interfase de 1la
matriz-particula. Los compuestos pueden ser clasificados en términos
de tamafio, forma, orientacién y conectlvidad de varias fases. En
compuestos, las fracciones volumétricas de varias fases son
comparables. Los eutécticos y eutectoldes corresponden a los
compuestos.
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TEXTURA
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DRIENTACION . FASES
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FIGURA 1I1IX.17 Clasificacién de wmetales basada en los
diagramas de fase binario

Debido a que le friccion y desgaste involucran dos cuerpos en
contacto, éstas son funcién de 1la microestructura de ambos
materiales, Debido m que 1a fricclén y el desgaste son procesos no
reversibles, la microestructura iniclal es alterada substancialmente
durante el deslizamlento para produclr microestructuras de estado
estable completamente diferentes. La mlcroestructura en estado
egtable es una funclién no sélamente de la microestructura inilcial
sino también del comportamiento a la fricclén y desgaste de los
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metales en el perfcdo de transicién.

Asi uno debe segulr los cambios microestructurales desde la
primera vez que los matertales son llevados al contacto hasta que el
estado estable es alcanzado. Ademas, como la friecién y desgaste son
fenémenos superficiales, son posibles los gradlentes en la
microestructura. Tales gradientes pueden afectar algunas propledades
basicas durante el deslizamlento.

111.5.1 EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE LA FRICCION

De acuerde a Rablnowicz (12), el efecto de la microestructura
sobre el coeficlente de friccién es esencialmente a traves de la
Influencla del trabajo de adheslion de los metales en contacto H'z Y
la razén de dureza H.

La ecuaclén III.1, dada por Rablnowicz surge de extender ‘el :
modelo de Bowden y Tabor al! tomar en cuenta la energia superficial
de los cuerpos en contacto.

s le cot B B
“=.T 1-2—B—H—— (IIf.1)

donde y =W =9 +7 -7
ad” 12 1 2 12

© = promedio de las asperezas inclinadas (slope)

El término H‘Z representa la energia que debe ser apllcada para
separar una Area unitaria de la Interfase entre los cuerpos 1 y 2
(trabajo de adheslén), comprometiendo la necesidad para crear dos
superficies de energia libre superficial ¥, ¥y ¥, pero destruyendo
la, interfase que tiene una cantidad de energia interfacial T2 'sz
es generalmente referlda como el trabajo de adhesién de los
materiales en contacto.
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La ecuacién III.1, en la cual se relaciona el coeficlente de
fricciéon a Hn/l{. puede ser modificada, basada sobre evidenclas
experimentales, como

ul?

B, « 0.3e¢C 2 (111.2)

donde C‘ €8 una constante para una geometria constante. Desde que el
valor mAximo de H‘z es (71472) y el. valor minlmo es cero, una formo
convenlente de usar ia formula es: )

LA C2(1‘ * 7)) (111.3)
Substituyendo 1a ecuacién I1I1.3 en I11.2 se obtlene
Bw03+CC (7, +7,) M (111.4)

Notar que Ca es supuesta por ser una funclén de compatibllidad
teniendo un valor alto donde la compatibilidad metalurgica (metales
con un alto grado de solubilidad mutua) es alta {(compatlbilidad = 1
para parejas idénticas), pars un valer bajo donde las superficles
son incompatibles metalurgicamente (siendo aguellos metales que son
mutuamente Insolubles). Tales clasificaciones de compatlibilidad
fueron obtenidas por consideracién de diagramas de fase binarios, El
diagrama de compatibilidad de varias parejas de metales es mostrado
en al figura III.18 (12).

TABLA III.4 Valores para el parémetro de compatibllidad Cz

Condicidn Simuolo Valor medido de C,
ldentice O 180
Compo tible ® 050
Compa tioltidad Umitada O 6.32
Compa tibilidad muy Lmitada Q 0.20
Incompatible . 6125
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TABLA I1II.8 Relaci6n de Compatibilided para Metales
Compa tibitidad

: Sotubilicad Compa tibitidad para el Desgoste
Simbolo Me talurgica Metallirgica deslizantento anticipado
o 100% Identica Huy pabre Muy alta
@ arrice 174 Soluble Pobre. afto
© 0.1-17% Sotubitidad Intermedio intermedia
Intermedia
= debajo 017 insolubilidad intermedia ntermeo
) Intermedia o _buena o _bojo
® dos Faoses insoluble muy buena muy b0 ja
liquidas
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R0 R MNBEIEIEE)
<[olo]
clfs)
o

Pt |
.

9]
<@
o
)

[RRIEIEILR)

Qlocel0le

[a](o][cl{e}[e]{e] ) fe]

OlOI10I0|0|0]1©

©
5]
o
©,
(]
[0}
o]
©
o
O

O1OI0|0i0|01 000100

00009000 [olo

o}
o
[o]
[o]
[©]
o
(0]
©
[0]
[c]
-

[€)

[0]
L
[c]
cu (@
[0}
]
(0}
(o]

O|0}o[00lo|ole|o[0]olo)e

[ ]
o
(=)
=]
[C]
[c]
[ ]
o]
(o]
[o]
©
(o]
0]
0]
o

Z
o)

D
D]
5]

o
o
o)

o
(o]

v o]
Figura III.18 Diagrama de compatibllidad de pareja de
metales. El1 significado de los diferentes
circulos es mostrada en las Tablas IIl.4 y
I11.5. Los c¢irculos en blanco es debldo a que se
tiene insuficliente informacién.
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Rabinowicz y sus colaboradores han elaborado numerosas pruetas

de . friccién sobre metales comerclales Puros y han reportado el

(12)

coeficlente para clentos de parejus de metales, Tabla I11.6.
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Rabinowlcz encontré que tanto metales bcc y fec slguleron
esenclalpente la ecuaclén I111.4 y los valores obtenides para C2
estan dados en la Tebla I111.4. En cuanto a materiales hcp tlenen
comportamiento marcadamente diferente y el coeficiente de friccién
es generalpente mis bajo. En éste caso el coeficiente de frccién fue
encontrado por ser mAs bajo para valores mAs grandes de c/a que el
valor ldeal. Este concluyo que cuando c/a es mas grande que el valor
idenl, la deformaclén plastica toma lugar a esfuerzos bajos de los
dados por el lugar de fluencia isotrépico (isotropic yleld locus)
cuando los planos de deslizamiento estan orientados favorablemente.

Excepto para la desviacion en metmles hexagonales, se nota que
cuando el parametro de compatibilidad Cz eg cercano a la unidad, los
metales son compatibles y los coeficlentes de frlccién son altos.
Generalmente, 1los metales mutuamente solubles son compatibles vy,
adewds, exhiben coeficlentes de fricclén grandes. Los efectos
subestructurales no parecen ser importantes en metales puros. Cuando
los metales son trabajados en frio, la penetracién de la dureza se
incrementa y es por ésto que Hﬂ/‘H podria disminuir. Acordando el
coeficlente de fricclén podria también disminuir (el trabajJo en
frio no podria af'ectar' apreciablemente el término Ulz). Aunque
investigaciones no sistematicas fueron hechas sobre el efecto del
trabajo en frio, aparentemente el coeficiente de fricclén no depende
de la densidad de las dislocaciones, arreglo, etc. En verdad, lcs
valores de los coeflclentes de friccién obtenidos sobre metales
recocidos después de una cantldad substancial de deslizamiento
podria ser iInterpretado estrictamente como aquella para metales
trabajados en frio debido a la substancial deformaciédn del material
durante el desgaste (tal vez alcanzando una dureza completa en un
tiempo corto).

La presencia de fronteras de grano en materiales
pelicristalinos influye en el comportamlento de la friccién. En los
procesos de deslizamlento, las dislocaciones superficiales son
bloqueadas en su movimlento por una frontera de grano. Acumulandose
en la frontera de granoc y produclendo deformaciones de
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endurecimiento en las capas superficlales. Esta deformacion de
endurecimiento hace méAs dificil el deslizamlento e incrementa la
fuerza de friccién para materlales en contacto deslizante (12). El
metal deformado -que es, wmetal con alta concentracién de
dislocaciones~ es quimicomente més activo, porque la presencia de
defectos incrementa la energia en el material.

fronters
043 s
030 Ll

<a) Desde €210 o i -

105 -

090 /1
73 e
060

0.8 “onterd
230 oo

DIRECCION DE DESEIZAMIENTD
(o) Desde (il1) o (2102

COEFICIENTE DE - FRICCION

FIGURA II1.18 Coeficlente de friccitn para el deslizamiento
de cobre policristalino a través de la frontera
de grano sobre un bicristal de cobre. Carga= IN;
velocidad de deslizamlento = 1.4 mn min™*

Experimentos de friccién deslizante han sido llevados a cabo a
través de 1a superficle de les fronteras de grano en crigtales
slmples y blcristales de cobre con 1la finalidad de wmedir la
influencia de la friccitn en las fronteras de grano ( ). Un grano
tiene una orientaclén de acuerdo al plano (111); el otro en un plano
con orientacién (210); el deslizamiento de cobre cristalino
deslizandose a través de la superficie, la friceién fue medlda,
figura 1I1I1.19. Se aprecia en 1la figura que hay una marcada
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disminucién en el coeficiente de friccién cuando el movimiento es
desde 1a orlentacién (210) a la orientacién (110) debldo a que el
plano (210) tiene una energia superficial wis baja que la del plano
(111). Un mAximo del coeficlente de friccién aparece en la frontera
de grano.

Cuando elementos aleantes son afiadidos a retales puros, dos
efectos son encontrados: (1) la dureza del metal se increwmenta por
los mecanismos de endurecimiento substituclonal o intersticial y (2)
la energia superficial é&sta disminuyendc conforme el contenido de
los aleantes aumenta. El aleante Introduce &Atomos extrafios que
distorsionan el cristal original, estas distorsiones locales ofrecen
resistencia al movimiento de las dislocaciones, provocando que el
material incremente su dureza. Es conocldo que muchas impurezas
segregan 8 las fronteras de grano e Iinterfase. Resultados
experimentales sobre soluciones s6lidas substituclonales obtenldas
por Pamles-Telxelra (1877) (12) muestran que el coeflciente de
friceién disminuye cuando la concentracién de los elementos aleantes
es incrementada figura 111.20. Reclentemente datos obtenidos por
Tchkal (1978) (12} sobre una variedad de aceros y algunos resultados
sobre la dispercién de o6xidos de =nleaciones fortalecidas indican
tamblén que el ceeflclente de friccién disainuye cuando el contenldo
de soluto es disminuldo. El efecto del soluto podria ser mas
predominante en 1las aleaciones intersticiamles debido a los altos
valores de razén de endurecimiento obtenidos en soluciones s6lidas
intersticiales.
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FIGURA iII.ZO Dependencia del coeficiente de fricci6én a un % de
soluto de aleaciones basadas en cobre

Mientras que 1la dureza se Incr a enor t con la
cantidad de particulas de segundas faseg, la energia superficial
podria permanecer constante cuando el limite de solubilidad es
excedido. De egte mode, aGn cuando 1la energia superficlal e
interfacial de aleacliones de dos fases no sean substancialmente
diferentes de los valores correspondientes de las soluclones sélldas
saturadas, de acuerdo a la ecuacién I111.2, el coeficlente de
fricelén podris disminuir conforme la fraccién de volumen de la
particula de fase segunda es incrementada. Ademas, para una fracclén
volumétrica dada, la dureza puede 8Ser incrementada por la
disminucién del tamafio de la particula y el espaciamlento entre
particulas.

Asi, el coeflclente de fricelén podria disminulr
substancialmente en aleaciones de dos fases cuando se dismlnuye el
tamafio de la particula y el espaclamlento para una fracclién
volumétrica dada de la segunda fase. Desafortunadamente, los
resultados experlmentales sobre una variedad de aceros comerciales,
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aleaciones endurecidas por precipitacién, y la dispercién de oxidos
de aleaciones fortalecidas no confirmaron ésta hlpotesis. Asi la
teoria de Rabinowicz, la cual tlene éxito en la apllicacién de la
friccisén de metales puros, fracasa en el caso de aleaciones de dos
fages. En la actuaslidad no existe teoria que pueda explicar esta
anomalia.

111.5.2 EFECTOS DE LA MICROESTRUCTURA SOBRE EL DESGASTE

El desgaste adhesive (que se tratara con mis detalle en el
capitulo IV) esta relacionado directamente a 1la tendencia de
diferentes waterlales para formar soluclones s6lidas o componenetes
intermetalicos en cada una de sgsus caras, La compatibilidad
metalurgica como lo indica la solubilidad mutua, representa el grado
de atracciéon intrinseca de los &tomos de los metales en contacto.
Tal compatibilidad se determina mejor a través del diagrama de fase
binario, el cual muestra el alcance de la solubllidad o
insolublillidad mutuo en los estados liquido y séllda, flgura 111,18,

El slgnificado de los diversos ecirculos., en términos de 1a
solubllidad metalurgica & temperatura de cuartos, compatibllidad
nmetaldrgica, compatibilidad al deslizamiento, y el desgaste
anticlpado son mostrados en la Teble I11.5. La regla general es que
el circulo mAs negro, tiene 1las mejores caracteristicas de
deslizamiento o el coefliclente de desgaste adhesive mas bajo, Tabla
111.7.
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TABLA IX1.7 Coeficlentes de desgaste de materiales
que tienen diferentes solublilidades

Pare)a de Solubilidad

Desgaste s
Metales Coeficliente, x 10
Cu-Ph No 0. 10
Ni1-Pb No 0.21
Fe-Ag No 0,68
Fe-Pb No 0.69
Al-Pb No 1.4
Al-Zn St 3.¢
Al-Fe Si 1.0
Fe-Cu St (min) 19.0
Al-Al St 30.0
Hg-Mg 3 36.0
Fe-Mg St (min) 38.0
Fe-Fe Si 77.0
Cu-N1 si 81.0

Evldencigs experimentales indican que la razén de desgaste W
de los meteles es aproximadamente proporclonal a la carga normal F'l.

vV . &
VT =k ®
H.dzrazan de desgaste, volumen desgastado por unidad de

distancla de deslizamlento.
K=coeficiente de desgaste

VeVolumen de desgaste F.nCarga Normal
L=Distancia de deslizamiento H=Dureza del material mas
suave

La figura I1I1.21 1indica aproximadamente que la razén de
desgaste adhesivo de metales es lnversamente proporcional a la
dureza de acuerdo a la ecuacién anterior. Sin embargo en caso de
soluciones s6lidas, la razon de desgaste no se encontré una buena
correlacisn con la dureza, como puede Ser visto en la figura III.22.
La diferencia es mas pronunciada en el caso de precipitacion
endurecida y aleaciones fortalecldas por dispercién.
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FIGURA III.22 Razén de desgaste vs dureza de aleaclones y
metales puros disponibles comercialmente.
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La clave para una nmejor compresién de los efectos
microestructurales sobre la razén de desgaste, en muchos casos,
consiste eh el conocimlento de la deformaclén de la subsuperficle,
crack nucleatlon, y el aspecto de propagaclén como una funcién de la
microestructura.

La razén de desgaste exhiblda para 1los wmetales bec es
generalmen-te mis baja que las otras clases de cristales, debldo a
que los metales bcc son en éenerul még duros que los metales fcc y
hep. Metales de baja energian con fallag de apilamlento
(stacking-fauit) exhiben un desllzamlento planar, mlenlras que
metales de energia alta exhiben un deslizamiento transversal y una
estructura de dislocaclén celular.

Se ha especulado por Hirth y Rigney (12) que las fronteras de
la celda podrian actuar como un sitio potencianl de nucleacién de
grietas y propagaclon de trayectorias. Aunque éstas especulaclones
vistas razonablemente no prueban directamente las afirmaciones. Sin
embargo, se ha mostrado experimentalmente por Suh y Saka (12} que 1la
alta energia de materiales con fallas de apllamiento realmente
exhiben alta razén de desgaste. El tamafio de grano y la forma del
grano también influyen la razén de desgaste. La textura también
puede tener alguna Influencia sobre la razén de desgaste en metales
bee cuando los plancs divididos son orientados favorablemente para
promover la propagacién de grietas,

La adicién de Atomos solutos a metales puros generalmente
incrementa la dureza sin realzar la tendencla de nucleecién de
grietas. Pamies-Teixeira (12) han mostrado que la razén de desgaste
disminuye a medida que el contenido de soluto es incrementado,
figura II1.23 (12). Tanto soluclones s6lidas Intersticlales y
substituclonales son encontrados para exhibir propledades superiores
de desgaste (Se ha menclonado que el coeficiente de friccilén
disminuye con el incremento en el soluto contenido).
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FIGURA 11I1.23 Razén de desgaste como una funci6n de X de soluto
en soluciones solidas basadas en Cobre

En general, el desgaste abrasivo, es reducido por contacto
intersticlal alto y gran dureza, relaclon bien conoclda en
. experiencias préacticas. Por ejemplo, el acero SAE 52100 el cual es
nuy duro con un contenido de carbén de 1%, Se conoce que los dtomos
de carbbén disueltos Iintersticlalmente, atmosferas de carbon
{precipitados coherentes y precipitados incoherentes), interfieren
con el paso de dislocaciones, y asi impiden el proceso de flujo
platico. Este impedimento no sdblamente lncrementa la resistencia de
cedencia (y dureza) sino tamblén intensifica el proceso de
endurecimiento por trabajo. La resistencia al desgaste alecanzado con
la adlclén de microconstituyentes duros, es retenido a temperaturas
elevedas pués muchos microconstituyentes son estables.

Datos para desgaste de aceros por abrasives duros, flgura
111.24, muestra que la resistencia al desgaste se incrementa con el
incremento de la dureza, pero las estructuras perliticas y
balniticas son superiores a las estructuras ferriticas y
martensiticas de 1la misma dureza (Borik, 1972; Xhruschov y Bablchew,
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1965; Mooore, 1874, 1881; Zum Gahr, 1887). Esto es atrlbuldo a la
mayor capacidad de endurecimiento por deformacién y a la ductilidad
de la perlita y balnita (1).
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FIGURA III.28 Efecto de la estructura y dureza sobre la
resistencia a la abrasién de aceros: (a) bajo
carbono recocldos o normallzados; (b) medio y
alto cardono recocidos o normalizados.

Los mecanismos de nucleacion de grietas en aleaclones de dos
fases han sido trabejados por Jahanmir y Suh (1877). Desde un punto
de vista microestructural, se necesita describir los efectos baslcos
de 1a morfologia de la particula., Cuando el cemino libre medlo de
las particulas (la distancia recorrida por una particula entre dos
colisiones sin cualquier disturblo) es disminulde, la dureza aumenta
¥y la razén de deformacién subsuperficial disminuye. Pero la razén de
desgate aumenta o dismlnuye dependiendo del tamafio de la particula y

coherencia, debldo a que estos perametros afectan la razén de
nucleacién de grietas, .



1.6 CONTACTO MECANICO

Un estudio del érea real de contacto es una parte integral de
1a ¢lencla de la friccién y desgaste. Las superficles de los cuerpos
reales son son Ildealmente 1isas, pues estd constituida por

microrelleves 108 cuales tienen distintos pasos do Angstroms en
altura.

Dos tipos de microdesviaciones del perfil de la superfilcie
ideal son ahora reconocidas, esto es, superficie aspera y supeficie
ondulada,

Cuando dos superficlies estan en contacto, el contacto no es
continuo y solamente clertas. partes de ia superficle sostendran la
carga aplicada. la suma de éstas areas discretas de contacto foraan
el érea de contacto real. El area de contacto real define las partes
de 1a superficle donde hay una fuerte intersccién entre los cusrpos.
Por lo tanto, la fuerza de friccién estad relacionada con el area
real de contacto.

El dafic superficinl a s6lidos durznte el deslizamiento
{desgaste), est4 estrechamente ligado con la magnitud del &rea real
de contacto.

La formacién del Area real de contacto bajo carga ocurre como
resultado de la penetracién o aplastomiento de microasperezas

individuales, y la deformacién mayor a lo largo del Area real de
contacto mAs grande.

La proporcién del érea real de contacto al Area aparente de
contacto puede ser tan bajo como 1072 y depende de la distribucién
de las irregularidades de la superficie, la fuerza de contacto y el
esfuerzo de cedencia involucrado del material mAs suave. El Area
real de contacto es mAs grande en el estado deslizante que en el
estado estatico.
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De acuerdo al estado estatico ep la figura I1i.2¢ (b), el treéa
real de contacto estd dado por: Sl

A = A TR Y R b § 91 PP

donde Ar es ol &rea real de contacto y At el érea individual de
contacto puntual. E ! 5

CONTACID ESTATICO EONTACTD EN EL DESLIZAHIENTD
¥,

ARCA REAL DE CONYACTOD ARCA REAL DE CONTALTO

Figurs III.24 (b) Area aparente y &rea real de contacto

Para el contacto estatico de materlales ldealmente
elésticos-plaaticos, el &rea renl de contacto puede ser calculada:

Fn
Ar-——-P—,— 111.8

donde Fn es la fuerza normal sobre las superflicles en contacto
y Py 1a prestén de cedencla del material mis suave. De ncuerdo a
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Bowden y Tabor (11), Py es mayor igual a la dureza del material mis
suave, Usando la sigulente relacién entre dureza H y el esfuerzo de
cedencia o-"" del material esforzado:

Hec®*oqo 111.7
Yy

con ¢ = 3 para aceros ferriticos, se obtiene de la ecuacién
(111.6) para contacto estAtico:

9['!7

111.8

e oo

3

El #rea real de contacto entre el &rea aparente de contacto es
proporcional a la presién superficlal aplicada dividida por el
esfuerzo de cedencla ¢ del material esforzado. El 4rea real de
contacto se incrementa debido al deslizamiento de las superficiles
relativas en contacto mutuo.

La Friccién y desgaste de dos superficles s6lidas en contacto
sin  lubricaclén dependen del tlpo de deformacién de las
irregularidades superficiales involucradas. Greenwood y Willlamson
(1) propusieron un indlce de plasticidad ¥, el cual describe la
transicién de las asperezas superficlales de deformaclén eléstica a

deformacién pléstica:
= E / S (I11.9)
¥ = -

con
El E?

(I11.10)

= B z
IZz(l-v1 )] +E, (l—va )

donde H es la dureza del paterial mAs suave, Ely Ezson el mbdulo de
Young y vv, es el radlo de Polsson de los dos cuerpos en
contacto, R es el radlo de la cresta de las asperezas (El cual es
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asumido para ser el mismo para todas las asperezas) y S es la
desviacién estandard de una distribucién Gaussiana de las alturas de
las agperezas. S1 ¢<0.6 el contacto es predominantemente elastico,
pero sl ¢ > 1 la deformaciéon platica predomina. Uhltehous.e y
Archard (1) intredujo un factor de plasticidad mas general ¢ el
cual permite que la aspereza de la cresta tenga una distribucién de
curvaturas,

N \ .

¥ = 0.69 - - (111, 11) |
donde E’ puede. ser calculado de la relacién (III,10), S.es el valor
rms de la superficle y B esta relaclonado para la correlacién de la
distancia de la supercle. De acuerdo a 0nlons-y Archard (1) la
ecuncién (111-9) plastica subestimado, lo cual puede ser debido a la
suposicién de que todas las asperezas tlenen el mismo radio.
Whitehouse y Archard ( 1) muestran sin embargo que la cresta més

alta de asperezas tiene un radio mis agudo que la cresta mas
pequefia,

De acuerdo a Tabor (11) la transiclén desde contacto elastico
a contacto elastopldstico para 1la identacléon de una esfera rigida
dentro de una superficie lisa, depende de la profundidad de 1a
identacién, El contacte empleza @ ser elastoplastico si la
profundidad de ldentacién h excede el valor critico:

h_, = 0.89R (H/E} (I11.12)

donde R es el radio de la esfera, H es la dureza y E el médulo de
Young de el material deformado. Apartir de las ecuaclones (1II.9),
{(II1.11) y (II1.12) donde 1la deformacién de las asperezas en
contacto es determinado principalmente por las caracteristicas de la
textura superficlal, dureza y constante elé&stica, La carga normal
apticada o la presién superficlal no influye directamente en la
transicién desde la deformacién eléstlica a la deformacién plastica,
de acuerdo a las ecuaclones (III.9) y {III.11).
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I1I1.8.1 DEFORNACION ELASTICA

La naturaleza discreta del contacto es caracteristico de todos
los contactos entre sélides y es relaclonado a sus rugosidades
superficiales, Considerando lms asperezas como puntos de contacto
individuales, los esfuerzos y fuerzas elésticas a el érea de
contacto pueden ser estimados desde la formula de Hertz ( 1).

Para simplicidad del anaAlisls, ambos cuerpos en contacto son de
el migmo material (El L] Ezy v, == 0.3). La figurs II1.25 muestra
la distribucién de presidén y esfuerzos sobre y por debajo del area
de contacto para diferentes configuraciones de contacto.

FIGURA I1I1.25 Esquena de la distribucién de esfuerzos para el
contacto elhstico de: (a) una esfera y un plano
debido a Ia carga normal; (b) una esfera y un
plano debido a la combinacién de las cargas
normales y tangenclal donde FT-O..‘)FK: (c) E1
rolado de dos cllindros sin lubricacién y (d) Dos
¢llindros lubricados.
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Contacto de una esfera y un plano

La presién de Hertz es distribulda hemisféricamonte sobre un
area de contacto plana con el radlo de contacto m :

13
F- . R
am=1.11 (I11.13)
y. la presién de contacto mixima Pmax:
173
F, . E?
Pmax = -0.388 = (111.14} "
R’

donde F, es le carga normal, R el radlo de la esfera y E el mbdulo
de Young con I-:l = l:2 Y v v2-0.3,e1 esfuerzo cortante maximo Taax
ocurre a una profundidad Z.I bajo el #drea de contacto (figura

I11.28(a)):

Toax © 0-3% P (111-15)

2, =047a (I11-16)

Esfuerzos de tension ocurren en una regién cerrada a la
superf'icle y fuera del circulo de contacto.

Combinando una carga normal con una carga tangencial resulta
un incremento substancial de los esfuerzos tensiles en la parte
trasera de la esfera de la superficle esforzada (figura III.28(b)).
El maximo esfuerzo cortante ocurre ahora mis cerca a la superficle
o en la superficie, dependlendo sobre el coeficlente de fricecién p
entre los cuerpos en contacto. Los esfuerzos tensiles mAximos en la
parte tracera del circule en contacto pueden ser calculados por

102



contacto desllizante ( 1):

1-2v  _Fn .
JU L SR (111.17)
.a .

Contacto con dos euferas

Para un contacto del -tipo Hertz de dos esferas co. radio R’ Y
Rz. el radio de contacto & es calculado de:

F R . R
a=111] 8| 1 2 (111.18)
E Rt + R2
¥ la presién mAxima deblda solamente a la carga normal:
2. 1/3
R, + R
P_=-0.388 | FE2 |2 2 (111.19)
;ax n
R..R,

El esfusrzo cortante siximo a una profundidad Z_ bajo 1la
superficie es obtenida por
T =0.31 P (111.20)

-.x by

¥y
2= 0.47a (111.21)
Contacto de dos cilindros
El radio de contacto a para un contacto del tipo Hertz de dos

cllindros puede ser calculado desde:
172

F.-R.-Ry

—_————— (111.22)
E. 1. (R+R))

a = 1.52
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donde 1 es8 la longitud Ill ¥y Rel radio de los cilindros y E el
médulo de Young. La presion maxima o8 obtenlda por:

172
E . R‘*’Ra
R.R,

FI
Paas™ ~0-418 |-

(I11,23)

El esfuerzo cortante miximo & una profundldad Z_ bajo le
superficle es. obtenlda desde:

T =030 P (I111.24)
X X
v Z_ = 0.78a (II11.25)

La Figura II1.25(¢) muestra el contacto de dos cilindros
cualitativamente. La fricclén entre dos cilindros rolando resulta en
tracclén tangencial en la superficle. Los esfuerzos en la superficle
en el &area de contacto son compresivos para un coeficlente de
fricclén pu=0. Los componentes de los esfuerzos compresivos emplezan
a incrementar asimétricamente con incremento del valoer [’
Simultaneamente, el incremento de los esfuerzos tensiles al final
de la reglon de contacto. El esfuerzo de referencia calculado por el
uso de la hipotesis de la energia de esfuerzo alcanza éste valor
maximo bajJo la superficie para p=0, El esfuerzo de referencia edximo
ocurre sin embargo en la guperficle cuando el coeficiente de
fricci6én excede arriba de 0.2 (1).

El rolado de dos cllindros fue considerado por Bental y Johnson
( 1). En deslizamiento con lubricacién flgura II1.25(d) el punto
néximo local en la curva de presién ocurre justo antes del contacto
final.

Ia figura JII.268 muestra la influencia de el tamafio de
ldentadores sobre la distribucién de presién en el area de contacto.
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FIGURA III.28 Curvas de distribucién de preslién a contacto
elastico de tres diferentes Indentadores (esfera,
herramienta plana y conica).

En e] 4rea de contacto entre una esfera y una superficle plana,
la presién méxima, con un valor finito, ocurre en el centro. En
contraste, el modelo de un cono o una herrsalenta plana resulta en
esfuerzos indeterainndos en el centro o a la periferia del contacto,
Por tanto, una geometria esferica es favorecida en comparacién con
otras, para el cadlculo de problemas de contacto elé&stico.
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Para deformacién elastica pura, la propercionalidad entre el
Area real decontacto Al_ y la cargs normal F- es presentada en la
flgura 111.27 para diferentes geometrias de contacto,

De la ecunclén (111.13) para contacto de una esfera y un plano
o de la ecuacién (ILI.18) para un contacto entre dos esferas, en los
cuales el contacto es de forma eliptica y el drea real de contacto
depende de la carga normal de acuerdo a:

A a P27 (111.26)
F-N
g )
LY A F7
F f

...
z
z

z2/3
A o Fy A o Fa
FIGURA XI1X.27 Influencla de la geometria de contacto scbre
la dependenclia del Area real de contacto A, sobre

la carga normal F. en contacto puramente
elastico.
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Para superficies remles en fricclén y desgaste, modelos de
multlasperezas son més practicos. Archard (1) estudio el contacto
entre superficles cubiertas con asperezas formadas esférlcamente.
Dos modelos en contacto pueden ser distinguldos. Primeramente el
namero de contactos de asperezas es independiente de la fuerza
normal. Un Incremento en la carga normal provoca un aumento de la
deformaciéon en cada contacto.

Segundo, el area promedio de cada contacto de las asperezas
permanece constante con aumentos de la carga normal, pero el ndmero
de contactos de las asperezas se incrementa. De acuerde a estos
modelos, se obtlene:

A aF; (111.27)
2/3<mc<1

donde m=2/3 para un namero constente y m=1 para un aumento en el
numero de contacto de asperezas con un aumento en la carga normal.
La figura 111.27 muestra esquematicamente ambos modelos de,
asperezas. Otros modelos describen el contacto elfstico de
superficies cublertas con asperezas m&s pequefiags. A consecuencia de
esto, esas asperezas mnis pequefiass y mAs cerradas estan lo mas
cercanas al factor m de aproximaciédn 1. De acuerdo a Adawmsz, Bowden y
Tebor ( 1), el area real de contacto estre una esfera dura y una
superficie plana suave de un polimero depende también de la carga
normal, como lo predecldo por la ecuacién (I111.27) con m entre 0.7 y
0.8. El1 contacto plastico de las asperezas es considerado en la
ecuacion (I11.9), es decir, m es igual a 1. Las técnicas de elemento
finito pueden ser aplicadas para calcular los esfuerzos a los que

estan sometidos las superficles rugosas sometidas a contacto
elastico,

En muchos problemas de fricclén y desgaste, el contacto entre
dos cuerpos eléasticos suaves puede ser influenciado por adhesién.
Mas o menos las fuerzas atractivas pueden ocurrir entre suyperficies
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en contacto, dependiendo del medio ambiente © condiclén de
lubricacién, superflcie rugosas, capa superficial o materliales
involucrados.

Johnson et al,(1) ha mostrado que el radio de contacte entre
dos cuerpos puede ger gubstancialmente incrementado por la accién de
fuerzas superficlales atractivas. Pescribleron las fuerzas
superﬂclaies de adhesién por la energia superficlal, esto es, el
trabajo requerido para separar una unidad de érea de las superficlep
adheridas.

Para dos esferas suaves, calcularon la razén del radioc de
contacto &, con adhesién L desde;

3
2 Fy + 3R + (3870 R.F, + (3yxr)? 1172
"
FI

(111.28)

donde F" es la fueza normal, 7 la energia superficial y
R= R1R2/(R1+R2), R’y R2 slendo el radlo de las esferas. La adhesién
afuera, la energia superficial 7 empieza en cero y [ igual a a. La
Figura II1.28 muestra el campo de esfuerzos debido a la adhesién.
Las esferas fueron presionadas al mismo tiempo por la fuerza normal
F'. Entonces esta fuerza fue reducida por AF:'

El contacto es mantenido por encima del area original ampliada
debldo a la adheslén. Como un resultado, los esfuerzos entre las
superficies son compresivos al centro pero tensiles en el borde de
contacto.
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FUERZAS DE
ADHESION

TENSION
=

COMPRESIOI

FIGURA III.28  Gontacto elastico entre dos s6lidos en la
presencla de fuerzas superficiales.

Johnson (1) presentsé un modelo del contacto de las superficles
rugosas. De acuardo a este modelo, 1a presién de contacto maxima
disminuye y la presién de contacto efectiva se extiende por encima
de un aumento de area, cuando la rugosidad superficial aumenta. La
influencla de adhesién depende del valor del indice de adhesién:

173
4. 82

« = T;—?—R—— (111.29)
L 4

en el cual t-—g—E' y
2 2
—ér. _1 v ‘1 v,
E 5

donde S es la desviaci6én estendard de la altura de las
asgperezas, ¥ la energia superficial, R = R‘.R:/(Rlﬂ\z). R, ¥ R, son
los radios y E_, l-:2 el médulo de Young de los cuerpos en contacto.
La adhesién excede un valor critico (e = 1.6).

Es por ésto, que la influencia de adhesién disminuye con el
incremento de la rugosidad superficlal o médulo elastico y con la
disainucién de la energia superficlal.



Roy Chowdhurry y Pollock (1) presenté¢ un médelo multl-éspero
para contacto plastico el cual expresa el area de contacto por:

A~ Fa (111.30)

T
H(l-—m-s—-)

clonde'F'I es la carga aplicada, H la dureza, S la desviacién
estandard de las alturas de las asperezas y Voa el trabajo de
adhesién por unldad de area. De acuerdo m ¢éste médnlo, una fuerza de
adhesioén significante que puede soélamente ser supuesta cuando las
asperezas son deformadas plAsticamente. El érea real de contacto se
aumenta debido a la adhesién. La Influencia de adhesién es reducida
por el aumento de la dureza superficial y la rugosidad superficlal.

II1.B.2 Dsformmcién Plastica

Cuando dos cuerpos elasticos, por ejemplo una esfera y un
espécimen plano, son presionados en contacto claramente uno contra
otro, el contacto es puramente elastico. Si la carga norsal aplicada
excede a un valor critico, al limite eléstico, una zona plastica
crece, la cual es rodeada por material deforsado elésticaxente. El
limite clastico puede ser calculado desde :

P = 1.85 T, (I11.31)

donde P es la presiéon redia de contucto y T, el esfuerzo de

cedencla en esfuerzo cortante puro. En contacto elastico, la presién

de contacto en el punto maximo es 1.5 veces la preslén de contacto

medje, Al aumentar la carga el contacto empleza a ser elastoplastico

y. la distribucién de presién es mis uniforme. Finalmente Ia
condicién de plasticidad completa existe, lo cual estd dado por:

p c°. T, (I11-32)

donde c* « 6 sobre el criterlo de Tresca ¥y 5.2 con el criterio

de. Mises. La figura TIIl.29(a) nuestra esquematicamente la
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. distribucién de presién en contacto elastico. elastoplastico y
plastico. Con aumento de la plasticidad, la distribucion de presion
hemlsféricamente, con la presién maxima en el centro de el contacto
elastico, es cambiada para una preslén distribuida uniformemente a
‘través del Grea de contacto en condicléon completamente plastlca,

Fu

Elostico - -[mstopldst:co Frdstica

@@@

———— Incremento de- Plasticidad

FIGURA IIX.29 Representacitnesquematica de la distribuclén de
presién por y debajo de las areas de contacto: '
(a) Contacto elastico, elastoplastico y plastice
de una esfera y una superficle plana. (b)
Indentacién en una superficie plana.
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Después de someterlo a cargas y sin cargas, un estado estable
~Shakedown limit. (limite de sacudida) puede ser alcanzado, esto es,
el contacts es quasiestatico. Este estado resulta de camblos en la
geometria de contacto debido al flujo plastico conectado con
endurecimiento por trabajo y el desarrollo de esfuerzos resliduales.
El limite de sacudida {shakedown limit) es determinado por:

P = 3.69 x, {I11.33)

Identacion elastoplastica por identadores agudos figura
111.29(b), acordando para su anAlisis, la presién (ligual a la
dureza) para una ldentacién elastica plastica por conos y piramides
Yickers estan dadas por :

P=o 0494+ 0.577 1n { E.cot® I11.34
b4 o, - (1=-»°)

donde o, es el esfuerzo de cedencla bajo simple tensién, E el médulo
de Young y v el radio de Polsson del materiml de prueba y 8 es el
éngulo seml-aplical de indentadores cénicos y plramlidales. Desde un
modelo de -cavidad expandida- introducida por Hill, Marsh y
Johnson, de acuerdo a estos autores la relacién sigulente entre 1la
presién de indentaclén y el esfuerzo de cedencia puede ser usada:

(E/cry). cote + 4 {1-2.v)
8(1 -v)

P=— ¢ |1 +1n 111.35
3 y

donde ® es el 4ngulo semi-aplcal de indentadores c¢o6nicos o
piramidal. El factor cote puede ser remplazade por d4d/D por
indentadores esféricos, donde D es el diAmetro del indentador y 4 el
diametro de la indentacion. Indentadores esféricos conducen & una
deformacién elastica con cargas bajas, en contraste a Iindentadores
agudos.
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De aqui, 1la ecuacién II11.35 es sb6lamente aplicable a
indentadores esféricos cuando el limite slastico es excedldo. La
influencia de endurecimiento por trabajo durante los Pprocesos de
indentacién es 1gnorado en ¢stos modelos.

El éres real de contacto en la condlcién plastica puede ser
estimado de la ecuacién I11.268. Bajo la accién combinada de una
fuerza normal ¥ una tangencial, el &rea real de contacto se aumenta.

Mcfarlame y Tabor ( 1) calcilo el area real en contacto
deslizante de un criterio de cedencia por uniones crecientes:(Yleld
criterlo for Junetion growth)

e P B (111.38)
-
F F,
n T 2
L A R (111.37)
y
A Iy
F T )
AL =t “C.[T;] (111.38)

- T )2
A -Ar /1 +Cl [—F-;] (I11.39)

de la ccuaci6n II1.35, donde A] y A son el érea real en
contacto deslizante y estético respectlvamente, Py 1a presion de
cedencia del material mas suave, ¢ ia carga normal aplicada y T el
esfuerzo tangenclal aplicado y Fu B F‘, las fuerzas normal y
tangencial. C‘ es una constante con un valor arriba de 10.
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S6lamente bajo una fuerza normal ia ecuacioén I111.38 es reducida a
1a ecuacién I11.27. El efecto comblpado de una fuerza normal y una
tangenclal resulta en un aumento del Area real de contacto.

En el contacto pléstico de metales, el endurecimiento por
trabajo puede ser un factor importante. La influencias del
endurecimiento por trabajo scbre el 4rea real de contacto puede ger
estimado de un criterlo de cedencla, similar al de la ecuaclén
I111.36:

2 3 2
o+ C‘ © = (sz APy ) {111.40)

y finalmente se obtiene:

(II1.41)

donde AP e3 el incremento en la presién de cedencla P debido al
endurecimiente por trabajo. En general, la ecuaciéon I11.40 puede ser
aplicada también cuando el trabajo de ablandamiento (-|a P,l)
ocurre. De acuerdo a este modelo, el endurecimiento por trabajo
podria resultar en un abiandamlento més pequefic por trabejo en un
érea real de contecto mis grande.

IIX.7 Temperatura Superficial
En smbas deformaciones elasticas y plasticas durante el
contacto deslizante de dos superficles de s6lidos, la energia puede

ser expandlda ml estar mantenlendo el movimiento. Arriba del 80X de
la energia expandida por deformacién de las superficles de contacto
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es disipado como calor, y causa un aumento en las temperaturas en el
Ares de contacto que puede influir en las propledades mecénicas y
microestructurales de los s6lidos. ’

Es conocldo que aquellos procesos actlivados teraicamente tales
como recristalizacién, transformacién, precipitacién o reacclones
quinicas pueden camblar substancialmente las condiclones de contacte
y de agqul 1a friccisn y desgaste. En un contacto del tipo Hertz, 1la
presién superficial es reducida por el to de la temperatura
gsuperficial debldo a una digminucion del médulo de Young.

El #rea de la superficie en contacto ectual tilendes a ser
censiderado come una fuente de calor sctusndo sélamente a un tiempo
muy corto. La distribuclién de temperatura en las superficies en
contacte depende en gran parte de la presién superficial, velocidad,
geometria de contacto, rugosidad superficial, conductividad,
pelicula superficlial, lubricante etc.

En el contacto de asperczas individuales, le ensrgia esta
slendo disipada tan rapidamente que aqui no hay tiempo para un flujo
de calor substancial dentro de regiones fusra de la zona de
contacto.

De aqui que muy altes temperaturas, el asi llemado flash
temperature, son inducidas localmente, @1 cual puede levantar
substancialmente la temperatura de contacte arriba de la temperatura
superficial para el tlempo de contacto aspero. Cuando las asperezas
estén fuera de contacto, la temperatura decrece a una temperatura
promedio deblda a la conduccién de calor dentro del volumen. Esta
temperatura promedioc puede ser llamada la temperatura superficial en
un estado de equilibrio. Una controversia existe para que la
temperatura superficial o 1la temperatura de contacto (estc es la
temperatura superficial promedio mas la temperatura flsh A'l"! sea
conslderada como la mas Importante para los problemas de fricclén y
desgaste. De aquf la 1lmportancia de los triboslstesas involucrados,
pues de éstos depende la temperatura. La ocurrencia de capas blancas
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en presencia de aceros es deblda a la friccién induclendo
transformacién martensitica/eustenitica. Este proceso es determipado
por la temperatura de contacto y es aproximademente independlente
del tlempo. En contraste, la recristalizacién o precipitacién
depende de la temperatura y el tlempo.

Camblos microestructurales en asperezas superficlales causados
por temperaturas de contacto son efectives solamente en 1la zona
superflclal exterior,

La temperaturs maxima ( la temperatura de flash adiclonal a la
temperatura pi‘omedlo superficial) debido al contacto fricclonal fue
estudiado analitlcamente por Block ( 1) . El introdujo un concepto
de temperatura de flash para disefio de engranes.

La temperatura flash para el contacto fricclonal de dog sélidos
pudo ser calculado por

[T v, - 1
AT = 1.11 u 2 |

172 e 172
(K Py C v) *(K=P2C=V=) 1(2a)

veee W(11T.82)

donde g es el coeficiente de fricclén, F' la carga normal, \'l vV
lag velocldades de 1las sSuperficies 1 y 2 : K‘. K2 las
conductividades térmlcas, p,l'p2 las densidades, C y C el calor
especifico, 2a el ancho del el fdrea de contacto ( por eJe-plo dos
veces el radio de contacto de Hertz y 1 la longitud de cuerpos
cllindricos en contacto perpendicular al movimiento. Para calculos
practicos, se utilizan datos que ya existen acerca de las
propledades térmicas especificas de sélidos. Lla figura I1I1.30
nuestran algunos pardmetros involucrados en la ecuaclén IT11.42,
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Modeilo de Archard
. fu

Arec de
Contacto

FIGURA III.30 MNodelo para el chlculo del incremento de
temperatura debido al calentamiento
friccional: (a) para un érea de contacto
rectangular y (b) para un Area de contacto
circular.

La temperatura instantédnea de las asperezas superficlales en
contacto pueden ser calculadas desde el volumen de temperatura o la
temperatura superficial promedio 'l'h ¥y 1la tesperatura relampago
(flash) AT, :

'l'e - Tu + ATr ’ (3.43)

Archard ( 1) uso un modelo de un 4rea de contacto circular
figura I11.30(b) para ctlculos de temperatura media relfmpago pars
algunos casos especiales. De este modelo las siguientes ecuaciones
resultan para deformacién de contacto eldstico o plastico.

(a) Deformacitn eléstica y velocidad de deslizamiento (1 <0.1)}

173
RN~ >

m (I11.44)
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(b) Deformacién elastica y velocidad alta de deslizamlento

(L>1000
12
(v . . E)
AT = .i__Z_.'_‘__
€ 3.8(k . p .CC. RI}"?

(111.45)
{c) Deformaclén pléstica y velocldad baja de deslizamiento

(L <0.1)

. C p 172

.V .(x F.P) N
AT = —— 2 ¥ ¥ (I11.48)
(d) Deformacién plastica y velocidad mlta de deslizamlento
(L<0.1)

172 14 an
‘u. V. F_. (x. P)
AT, - z L < ”2" (111.47)
3.25 (K. p. ¢ )
donde .
vV, .p.C. a
L = __._n___._z (I11.48)

Para contacto eléstico, el radio de contacto a esta dado por la
ecuacién (II1.13) y para contacto pldstico obtenemos de la ecuaclén
(111.2)

12
F

»
8" (I11.49)
{x . Py )

Los simbolos usados son: F.l carga normal, u coceficiente de
friccién, vaelucldad deslizante, E mbdulo de Young, Py Eresmn de
cedencia (mayor igual a la dureza), p densided, c calor
especifico, K conductividad térmica y R radlo sin deformacién de
asperezas.

Como se ha menclonado en el presente capitulo la fricci6én y el
desgaste estdan entre los factores mAs significativos en el
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conformado de los materisles. Se han logrado grandes avances en el
entendimiento de entos fenSmence y log factores que los gobternan,
Entre los factores mencionados se destscan la afinidad y la
solubiiidad de los dou materiales en contacto, la naturaleza de las
peliculas  superficimles, la presencla de contaminantes,

y los
purdmatros del procesc como carga, velocidad y temperatura.
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V.- DESGASTE POR DESLIZAMIENTO

Este '‘mecanismo de desgaste se caracteriza por el movimiento
relativo entre dos superficles s6lidas, lisas y en contacto sobre
carga, donde el dafic de la superficle durante el deslizamiento
ocurre por las rugosidades que puedan tener las superficles o por
la pene\‘.rap\bn de asperezas o particulss ajenas a los materiales. La
superficle puede ser metalica © no metélica, lubricada o no
Jubricada. .

En un tribosistema se involucran diferentes parametros los
cunles afectan directamente la fricclén y el desgmate de los
materianles. En 1la figura IV.1 se apreclan estas propledades y son
tratadas a continuaclén.

PROP [EDATES PROPIEDADES PRIP IEDADES
HICROGEGHETRICAS HETALRGICAS
DE SUPERFICIES TRIBJQUIMICAS
FRICCIDN Y DESGASTE
B SUPERF ICIES
CON DESLTZANIENTD
CARGA ¥ PROPIEDAIES
PRUP [E BADES DEL
WACROGEDLTRICAS HEDID AMBLENTE

Figura 1V.1.- Propledades que afectan la friccién y el desgaste
de materlales unidos en contacto eon
deslizaziento.

La superflcle rugosa y la textura de la pleza, caracteristicas
que dependen del método de fabricacién, corresponden a las
propiedades microgeométricas del material. El tiempo de carga, la
velocldad de deslizamlento, la vibraclién, la forma y las dimensiénes
de los so6lidos en c o correspond a las propledades
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macrogeométricas. Las propledades triboquimlcas de la superficle la
cuAl abeorbe étomos, la cantidad y el tipo de capa que se forma en
la superficle {(por ejemplo; &4xldos o fosfatos), la reaccién quimica
y térmica y la conduccién eléctrica no se consideran factores
independientes de la propledades del ambiente tal como lubricantes,
humedad, temperatura, composiciéon y presion parcial de los gases
atmosféricos. Finalmente el desgaste por deslizamiento es afectado
por las propledades metalirgicas de los materiales en contacto.

En el contacto con deslizamlento el desgaste puede ocurrir
debido a 1a adhesitn, fatiga de la superficle, reaccién triboquimica
y abrasién, muchos factores influyen para que se presente un
mecanismo de desgaste en su forma ®mAs comin, estos factores se
presentan en forma arboresente en la flgura IV. 2.

r
{ CARGA ] fooicione o wiceim] [ oo wmone { wweeangen |
TRACCION PROPIEDADES P
I TRGENCTAL I ‘ AREA TE w‘"“""w LDS MATERIALES

PROPTEPADES TEFOHACION
l cuERP I cLENENTD
KAT%;-IN. J I CONTRARID [}{iw;‘s“u { lm[PrACHL—l
l 1 1 |
| | 1 |
[ oesin ) [ranier sweericia]  [eeacom ermooimica] T weasion )

I |

Figura IV.2.- Factores que fnfluyen en los wpecanismos de
desgaste durante el contacto con deslizamiento.

El tipo de contacto que se presenta en los diferentes elementos

tribolégicos y la deformacién elastica o plastica de los mismos
estan en funcién de la tracclén tangencial de la superficle, del
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aren de contacto y de las propledades del material asi como de la
fuerza produclda. Ademas, la forma de deformacién, las propledades
de los cuerpos en contacto, el elemento Interfaclal y las
condiciones de deslizamlento determinan los mecanismos de desgaste.

La adhesién que se presenta en las superficles acopladas y con
movimiento se puede describir por muchos modelos diferentes,
mientras que la fuerza de adhesi6én entre las mismas superficles

dependen de todas las propledad que Se pr tan en la figura
IvV.1.

El fentmeno de la adheslén es l1mportante para entender la
fuerza o la carga tangenclal que se transflere (fuerza de fricciém)
entre superficlies muy lisas. Las fuerzas de la superficle que se
involucran en el fendmeno de adhesi¢n pueden ser efectivas molamente
en distanclas muy pequefias, en el rango de 3 nm. de tal manera que
el crecimiento del area real de contacto durante el deslizamiento
aumenta la fuerza de adheslén. En la figura IV.3 se ven algunas
propledades de materlales que afectan al desgaste por deslizamiento.
El efecto de cada propiedad de los materiales afecta al mecanismo de
desgaste que se encuentra en proceso.

l DUREZA —I

l ESTRUCTUTA CRISTALINA

CAPACIDAD DE DEFORHACION

ENDUREC IMIENTO POR
TRABAJD

REACCIDN QUIMICA l

.

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
NUCLEACIDN DE GRIETAS | KODULD BE ELASTICIDAD | PROPAGACION DE GRIETAS

Fifura IV.3.- Propiedades metalirgicas que influyen en el
desgaste por deslizamlento.
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Los procesos fisicos que ocurren durante el desgaste por
deslizamlento se muestran en la figura IV.4.

7%

L, 7 /,
Z
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_— Z V/(///,”;;%/\/-://——é |
sheSsitl

Figura IV.4.- Mecanlsmos de desgaste durante el contacte con
desiizaniento: (a)Uniones de adhesi6n, materlal
de transferencia y surcos, (b)Fatiga superficial
debldo a la repeticién de la deformacién plastica
en wmetales ductiles, {c)Agrietamiento por el
resultado de la fatiga superficlal en materiales
fragiles y (d)Reaccibn triboquimica y
agrietamiento de las capas de reaccibén,

Los traslapes soldades son formados en uniénes limpias debido a
1a adheslén, figura IV.4 a. Como un resultado del movimiento
relativo, el materlial es separade o transferido de la superficie, en
este material pueden Incluirse surcos de asperezas suaves ye que la
dureza del material de transferencia es muy elevada. La misma capa
de particulas de desgaste se forma debldo a la fatiga de la
superficie del material wmis blando durante le deformacidn pléstica
ciclica que ejerce el cuerpo contraric mas duro, flgura IV.4 b. La
traccién de la superficie en contacto con deslizamiento puede llevar
al rompimiente del material fragil tal como se ve en los ceramicos
figura 1IV.4 c¢. El rompimientc de la capa superficial formada por la
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reaccién triboquimica provoca particulas susltas de deagaste, las
cudles pueden actuar en forma cortante sl estas son mas duras que ol
material base.

VA~ ADHESION.

La adhesién es el fendmeno que resulta de las fuerzasg de
atracclén molecular entre dos superficies en contacto. La adhesioén
interfacial puede ser debida al enlace iénico, covalente, metélico,
de hidrégeno y/0 de Van der WKaals. El enlace por adheslén se
favorece por la deformaclén plastica y 1a limpleza de las
superficles, este es el proceso por el cuAl las asperezas dan
uniénes adheridas, estas uniénes sufren un cizallamiento plastico
que lleva a la transferencia del materlal de una superficie a otra.
Esta transferencia no produce particulas de desgaste en esa frea,
pero la porsién del material transferido es removido en pasos
subsecuentes,

La formaclén de uniénes por sdhesidn entre las asperezan de dos
superficles sélidas y limpias puede describirse por una estructura
atéomica. El contacto atémico entre las esperezss de dos superflicles
ceristalinas se puede comparar con la forma de un dngule alte de un
limite de grano. La formaclén de atomos de una superficle depende de
la energia minima libre la cual se obtiene por la faceta de 1a
estructura superficial. En el contacto estatico, 1las vacanclas son
formadas en el #4rea (interfacial debide a 1la diferencia de
orientacion de la capa exterlor de ambos materiales {figura IV.Sa).

Los &tomos en la interfase se "encuentran relativamente nuy
separados, 1los cuales llevan poca fuerza de atracclén entre las
asperezas de contacto. Bajo la aplicacién de carga algunos Atomos
pueden camblar su posiclén (figura IV.S b). Cuando existe una alta
presion local y/oc un movimiento relativo entre el contacto de las
superficies se obtiene un nuevo arreglo de los Atomos superficilales
(figura IV.5 c), Este resultado da una reduccién de la energlia llbre
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de 1la {interfase. la difusién puede ocurrir dependiendo de la
temperatura de contacto 1' del material, incrementando

sustancialmente la realstencla de la unlénes formadas por la
adhesién (figura IV.5 d).

s
R S e
,ﬁ"“"ﬁ"‘""
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e

Figura IV.S5.~ Formacién del modelo atémico de las unlénes de
adhesién entre las asperezas 1limplas
estdticamente y durante el contactoe con
deslizamiento. (a) Contacto estatico; poca carga,
(b) contacto estatico, media carga; (c) contacto
con deslizamiento, carga alta y (d) similar a (c)
pero sumdndole la difusion mutua.

Se han propuesto muchas teorias para explicar la dependencia
del mecanismo de adhesién de las propledades fislcas y quimicas de
superficlies y/o bases metdllcas,

Una aproximacién a la fuerza de adhesién estd basada en la
ecuacién de Dupre (1).

Voo = T, (av.n
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donde: ¥ _ es el trabajo de adhegioén .

ag
Ty 1; Yy 7,5, 8 la energia libre de la superflicle de los
materiales en contacto A,B y de la interfagse AB, rcspectivemente,

El princtpal problema en aplicar cuantitativamente la ecuacién
IV.1, se a;‘lginé del problema de no poder medir Yo T ¥ Ve En
una aproximacién muy burda el enlace covalente en metales s6lidos
tiene una energia en la superflcle Tp?p de 1000 a 3000 mJ/m°. E}
enlace 1énlco en so6lidos va de 100 a 500 nt/m? y en materiales
polimeros se encuentra abajo de 100 m/m?. La energia Tan depende de
la estructura. En general una estructura amorfa tal como la de un
vidrio exhlbe una energia superficlal mis baja que la de una
estructura cristalina, ya que los Atomos pueden ponerse en orden mis
facilmente a la posicién de baja energia. El trabajo de adhesién en
componentes no metdlicos como AlDJ.SXOzy FeO y Fe:.c con metales
puros y metales aleados estan presentes en 1a figura 2.4.6 en
funcién de la energia interfacial de los materiales en contacto.

o Fe-15Cr * HETAL /AL
& [ Comitn METAL /S0,
© . a

Re ofe 2
e . o METAL /FeD

S 2 aF

Y Fe-SCr € o HETAL /Fef
= e Pt
[=]
=
S & Fe-SMo
=) . Cu €S

o
1] Fe-4ONi-10Cr R
L]
] . .e“.ﬁiﬁ‘ F@-40N;
& Pl

o N

=
1 2 3

ENERGIA LIBRE INTERFACIAL & 103 r'l_jr-».2

Figura IV.B.- Trabajo de adhesibn contra la energia libre
interfacial entre @metales o aleaclénes no
metalicas.
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La fuerza de adhesién se puede conslderar como la fuerza
interatomica con la cual el contacto de Atomos adhlere cada parte a
una interfase. La fuerza de tenslén de los metales depende de las
fuerzas Interatomicas en la masa metdllca, las mismas fuerzas pueden
actuar a través de la Interfase entre la superficle limpia del mismo
material. La energia de enlace entre metal-metal y la energia de la
superficle son tamblén proporcionales al calor de sublimacién del
metal. Por lo tanto la fuerza de adhesldn puede incrementarse con el
aumento de la temperatura de wvolattlizaclén o la temperatura de
fusién. Frecuentemente la fuerzas de adhesién no son reportadas,
pero en su lugar se utlllza el coeficlente de adheslén, el cual se
define como la relacién de la fuerza necesaria a la ruptura de las
uniénes de adhesion a la fuerza de la carga normal, con las cual las
muegtras fuercn iniclalmente comprimidas,

El significade fisico del coeficlente de adhesién f, se puede
explicar de la sigulente manera:

Coeficlente de adhesién = f=F /F, - (1v.2)
-]
* (a? oy
£, = ‘r“’,d° n W F : :,(I?'fa’,
donde F.- H A._ . (IV.}
. N,
ad ™ cv.5)
£f = ————————ugg /H Iv.8
A dz H Ar ad

donde F. vy F, son las fuerzas necesarlas de ruptura de las uniénes
¥ la fuerza apliceda por la carga normal con la cual
se forman las unidnes, respectivamente.
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H, A'_.i‘:d son la dureza del las asperezas que forman las unlénes
de adheslon, el area real! de contacto y la fuerza de
adhesi6n (energia/Atomo) respectivamente.

n, representa el numero de Atomos en el area de contacto.

d es la distancia Interatomica normal efectiva a la interfase.

dB es la distanclia de equillbrio de los atomos.

LA {fuerza/drea) puede llamarse como Ia fuerza de adhesién de las

d
unlénes,

De acuerde con Slkorski (1), el coeflciente de adhesién
disminuye con. el aumento de la dureza y depende de la estructura
cristalina (ver figura 1V.5). Los valores mdximos del coefliciente de
adheslén y de la dureza determinan que en el drea de contacto existe
un menor nimero de atomes n, y por tunto una distancia interatémica
mayor. Esto se debe a la baja deformaciéon de lag asperezas. todos
estos efectos afectan a la fuerza de adheslén F:d.

La fuerza de adhesién de las unlénes se puede estimar
aproximadamente por el trabajo de adhesién LA (energia por érea) y
'a ecuaclén IV.1,

PR d? (IV.8)

SL la energia interfaclal L™ tiende a cero el trabajo de
adhesién ¥oq tiende a 27:« para metales unidos, y por lo tanto:

2
Cpq =27,d /d (.'(.V.7)

con ¥,= 1200 nJt/m2 para metales.
d=0.6 nm
do- 0.3 nm

La maxima fuerza de adhesién de las unlénes puede alcanzar
teoricamente el valor de 2000 N/mm°. El modelo sélo se puede usar
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para entender cualitativamente la fuerza de adhesién o la tendencia
a la adheslén. La principal desventaja del modelo se origina porque
(1) los valores exactos de la superficle y la energia interfactial
son desconocldos, ¥y se relaciona en un complicado camino a métodos
de fabricacién, microestructura de materiales, efectos del medio
amblente, etc. (11} Los efectos estructurales de la superficle no se
incluyen faclilimente, por ejemplo; superficles rugosas., absorclén de
Atomos, etc. y (111) la Influencla de las condiciomnes de carga, por
elemplo: presién en la superficle, velocldad de deslizamiento o
duracién de contacto, temperatura, etc. no son considerados.

En general todas las superficles y la energia interfacial que
existe entre ellas son afectadas por las sigulentes caracteristicas:

Medio amblente,
Temperatura,
Absorcién de dtomos,
Moléculas,

Capa superficial y;
Rugosldad superficlal.

Generalmente, la superficies tlenden a ser enrlquecidas por
aquellos constituyentes que tiener una energia superficial mas baja.
Se debe entender que la adhesién de superficles limplas es mayor que
la adhesion de superficles contamlnadas y también de superficles que
han adsorbido oxigeno y sulfuro.

En general, la difusién de atomos en cuerpos sélidos depende de
la solubilldad de los atomos gque existen en la unién metdlica. La
difusién direcclonal es causada por el gradlente de concentracién y
el gradiente de temperatura, y puede ser debido tambl!én a un campo
eléctrico o magnético. La difusion ocurre por la migraciéon de Atomos
por una serie de saltes hechos al azar a través de la red
cristalina. De aqui que la difusion aumente por los defectos
cristalinos como vacancias, disleocaciones y tamafios de grano. Por lo
tanto la solubllidad mutua no es una condlici6én apriori de la alte

129



adherencia de los metales, y los pares incompatibles tales como
Fe/Ag.Fe/Pb o Ag/Nl pueden adherirse mas fuertemente que los pares
compatibles bajo clertas condiclones experimentales.

£1 coeficiente de friccién y el aumento del desgaste en el
contacto con deslizamiento son de gran Interés préactice. Una
solucion cuantitativa exacta para calcular estas cantidades no se
puede Supo;'ner, porque las fuerzas dependen de las propledades de un
triboslistema particular. Sin embargo, los modelos cuantitativos
proyectan el factor principal el cual Influye en estas magnitudes y
$on muy importantes para combatir problemas de frcclén y desgaste,

Acordando con la teoria de adhesién de Bowden y Tabor (1), el
coeflcliente de fricclon [ esta dado por:

w=~F/F =1, /Py (1v.8)

donde:

f=fuerza de fricclén,

F"=Cnrgu normal, puede ser la suma de la carga externa y la
fuerza de la superficlie debido a la adhesién.

Py=fs el flujo de presién (aproximadamente equivalente a la
dureza de 1la muesca H) del mas blando de los materlales
acoplados.

-r_=Es el promedio del esfuerzo cortante de las uniépes de
adhesién o de 1z masa del material, depende de la
localizaclén del corte,

Para superficles rugosas el termino Baor puede sumarse ya que
representa los surcos de ambas superficles. Hyor incluye la pérdida
de energia durante el deslizamiento debido =a la deformacién
plastica. Para muchos metales la presién de cedencie Py se relaciona
con el esfuerzo cortante T, por:

Py = s, (1v.9)
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de las ecuaclones anterlores Hyg = 0.2 que es el valor que se
toma para muchos materilales.

Considerando que en general 1la superfilcie metalica esta
cublerta de una capa de 6xido o lubricante entonces el &rea real de
contacte metalico puede reducirse a:

B = A tmetaiicol/A {1v.10)

donde B define la relacién del area real del contacto metallco
al érea real total de contacto: en este caso el coeficiente de
friccién se puede estimar cualitativamente de la sigulente ecuacién
simplificada.

{1-b)* T,
L b+ T (1 + AArZAr)
B . o + Paar (1v.11)
n= B, (1-0)*Fyl (1 + APy/Py) e .
b b ———

Py

donde:'r‘ y Pyl son el esfuerzo cortante y el flujo de presion de la
capa superficial (6xido o lubricante), respectivamente.
AAr es el incremento del Area real de contacto debido al
deslizaniento.
APy es el incremento en el flujo de presién del metal debido
al endurecimlento por trabajo.

Para un contacto puramente metalico f+1 y el primer término de
la ecuaclén anterlor se reduce a la ecuacién IV.B tomando en cuenta
el crecimiento del Area deblids al deslizamiento y al endurecimiento
por el trabajo del metal. El otro extremo es cuando B0 por ejemplo
ambas superficies metalicas estan conpletamente separadas por una
capa superficial, esto nos lleva a:

Be=T /Py (1v.12)
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Para un lubricante como capa superflcial, el término Byor puede
volverse cero. Sin embargo, el coeficlente de friccién se determina
solamente por las propiedsdes de la capa superflcial, principalmente
por la resistencla al corte de esta capa.

El trabajo de adhesién se puede presentar en otra ecuaciédn la
cual fué desarrollada por Robinoblez, Roy Chpwdhury y Pollock (1)
esta ecuacioén nos dice:

M. 1
Moo = By " By, cote) /By * T (1v.13}

donde: Y Py son definidos por la ecuacién 1V.8,
7,4 S el trabajo de adhesién
r es el promedio de las uniénes o el radio de contacto y.
8 es el angulo promedio de las rugosidades superficiales.

Cuando se presentan en la  superficie las llamadas
multlasperezas (debido al acabado de las areas de contacto) se puede
apiicar la sigulente ecuacién.

-2
T 7
p= -—-—gy 1—(;,—;:;) -1 (1v.14)

donde: Py es la dureza y,
S es la desviaclién estendar de la altura de las asperezas.

La prediccion principal de las ecuaciones IV.13 y IV.14 es que
el coefliciente de friccion aumenta con el trabajo de adhesién
disminuyendo las rugosidades superficiales,

Concluyendo, la ley principal para describir el desgaste debldo
a la adheslén en el contacto metdllco con deslizamlento se conoce
como:

u F,
v N
5 = K H {1IV.18)
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donde: W es la perdlda de velumen deb&do al desgast.e.
es la distancla de desplaznmiento

n<

F, es la carga normal.
s la presién de cedencla o la dureza del materlal y,
es e] coeficiente de despaste.

= ==
o

K expresa la probabilidad de la formacién de particulas de
desgaste,

El1 principal praoblema de la ecuaclén IV.15 surge al no conocer
el valor del coeflciente de desgaste, el cual se puede determinar
experimentalmente o en forma aproximada por la experiencia. Otreo
punto critico es la dependencia del volumen de desgaste de la dureza
del material despastade. Se han obtenldo muchos resultados
experimentales los cuales dicen que el volumen de desgaste es
independiente de la dureza relacionandclo en base a la ecuacion
IV.15. Esto supone que el coeficlente de desgaste puede estar en
funcién de la dureza, dependiendo del tribosistema. Sin embargo esta
ley del desgaste por adhesion puede ser considerada solamente come
una descrpcion formal., Una versién modificada de la ecuacion 1V, 15
la presento Pollock en la cual el coeficiente de desgaste estd en
funcién del trabajo de adhesién 7 ad? 1a desv\aclbn estandar de la
altura de las asperezas S, la constante K y también de la dureza H:

X

K= —m——————
1 -3, 7 (H53)

(1v.16)

Esta ultima ecuaclén nos dice que el coeflciente de desgaste se
incrementa si la superficie viene muy lisa y blanda debido a la
acclén térmica o mecanica durante el contacto con deslizamlento. De
acuerdo con la experiencla practica, uma superficlie perfectamente
lisa o rectificada puede ser o no deseable en un sistema tribologico
ya que puede aocasionar problemas por la adhesién,
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_IV.2. FATIGA SUPERFICIAL.

La !‘ormacién de paruculas de desgaste que se presentan en
contacto con des]lzamlentu de dos superficles metédlicas puede ser
descrito en se!s pasos aplicando la teoria de la adhesién:

1. —Con!.ncto con carga de asperezas sueltas en un par de
superl‘lcles rugosas.

2. ~Formacion,

3.-Crecimlento.

4.~Falla de las unitnes por adhesién.

5.-Movimiento del material en la superficlie de contacto.

6. -Separacién del material transferido, o parte de este, de la
superficle sélida a las primeras particulas sueltas.

Se establece que 1la deformacién plastica Juega un papel
importante en este proceso. SemeJante al efecto que produce 1la
estructura cristalina en la adhesién. Si el valor de la energia
superflicial es elevado entonces impllca que tenemos una alta dureza
y de aqui la baja deformaclén plastica., La carga que actia en una
area de contacto pequefia implica tener un coeficliente de fricclén
relatjvamente bajo; esto se presenta ya que con una energia
superficlial elevada también sucita una alta adhesion.

De acuerde a la ecuacién pu = By * Moo el coeficlente de
friccién se determina por un término de adhesién y por un término
debido & 1los surcos que interactuan entre las dos superficies
(i}, este Gltimo puede dominar si las superficles son muy rugosas
pero ambos térmlnos cubren la energia disipada debido a la
deformacién plastica. Generalmente cuando se apllca carga a dos
superficies en contacto con deslizamiento las asperezas de ambas
superficies tienden a acoplarse, siendo deformadas plasticamente
debldo a las fuerzas de atracclén por adheslén.

Rigney (1) ha desarrollado un modelo de friccién basado en la
energia suponiendo que todo el trabajo por friccién es transferldo a
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una deformacién plastica. Como el deslizamlento de un material duro
en un nmaterlal bla.ndb produce una alta deformacién de la capa
superficial. La carga puede ser transferida por adhesién, por
embonamiente de las superficles u otro mecanismoe de transferencia
del deslizamiento a 1a superfilcle de tensién. El modelo
perfeccionado de Rlgney se presenta en la sigulente ecuaclén:

tn{ l*t-/-rm) T
e A 3 (1v,17)
[ Ln 1“(1./1_“)

donde: u.-es el coeficlente de friccién.
t,."es el esfuerzo real de la superficie, -
L el valor maxime de saturaclén del esfuerzo cortante
cuando se somete a una carga prolongada.
Fa.-es la carga normal.
n.-es el nimero de asperezas que estén en contacto,
A, -es el promedio del Area de contacto de asperezas sencillas.

Se puede hacer una primera aproximacién para:
F/n®A = H = dureza de la muestra (1v.18)

El esfuerzo superficlial promedio ¢‘ se calcula de la siguliente
forma:
- - _ 2
¢, = (1/¢)Ln 1 (t-/t_u) (1v.18)
---¥. usando esta curva exponencial como el perfil de esfuerzo, el
esfuerzo cortante T{z) en funcion de !a profundidad abajo de la
superficie es:

exp(~a1z) 1s2

wz) =, 1- 1‘(1-/1-.K)2 (1v.20}

ma.
donde:al ¥y ¢ son constantes que dependen del tribosistema.
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Durante el desllizamiento relativo de superficies en contacto,
se forma una estructura de celdas alargadas desarrollada cerca de la
superficie que estid sometida a esfuerzo. La deformaclén plastica
provoca un avance de rotacliéon del enrejado cristalino, que continua
hasta que existe el deslizamiento,

El desgaste por deslizamlento en seco de los metales depende de
las proplédades de la delgada capa superflcial la cual se forma
generalmente de oxido, materlal de transferencla y materlal base.,
estas propledades son funcién de los materiales de contacto, los
parametros de curga y las condicliones ambientales. La capa
transferida y la formaciétn de las particuias de desgaste se ha
estudiado por diferentes herramientas analiticas. Los estudlios en
aleaciones dc cobre han mostrado que 1la capa transferida es
cristalina , y se puede formar antes que exista la pérdida de
particulas. El resultado de la capa de transferencia que existe en
el deslizamiento de dos materiales diferentes, consiste de una
mezela de cristales de ambas superficles. Las particulas de desgatse
que se desprenden exhiben la misma estructura y composicién de la
capa transferida. Las particulas de desgaste se pueden formar por
delaminacitn del material de transferencia.

En el caso del acero una capa de color blanco se puede produclr
durante el frotamlente de superficles en contacto. Esta capa muy
dura y fragil es debida a la deformaclon plastica y esta a su vez se
relacliona con rapldos ciclos de calentamjiento y enfriamlento durante
el frotamlento. La alta dureza se atribuye a particulas {carburos y
oxidos) y a la dureza de la soluclén sbélida. La matriz estructural
estd compuesta de martensita o martensita y austenita, debido a
efectos del templado.

En general, los principios de la mecanica de la fractura han
sldo aplicados al desgaste por deslizamlento. El mecanismo de 1la
fractura clastica lineal (MFEL) se limita al crecimientc de grietas,
acompafiade por una deformacién plastica muy pequefia,
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La apllcaclién de la mecanica de la fractura elastica llneal al
desgaste, es referida a materiales fraglles, en el cuil el
crecimlento de grietas es acompafiado solamente por una deformaciéon
elastica baja. Esto slgnifica que los principlos de MFEL se pueden
aplicar a problemas de desgaste en ceramicos, metales muy duros como
acero o metaleg cublertos o revestidos con una capa superficial dura
y fragit (ti1C, Alz03, WC, etc.). El agrletamlento superficial en
nateriales’ fragilles es un fendmeno que se puede demostrar
perfectamente en el contacto con deslizamlento en seco. En contraste
a los datos estaticos o dinamlcos en la fractura mecéAnica los cuales
son altamente no homogéneos en un campo de esfuerzos en la 2zona
subsuperficlal de una superficle que se esta desgastando, los cuales
conducen a la disminucisdn de la intensidad del factor de esfuerzo
con un aumento de la longitud de las grietas perpendiculares a la
direccién de deslizamlento de una corredera reslstente. De ésta
manera estas grietas se pueden parar con el aumento de la distancla
normal al camino de deslizamlento. Estas grietas no son capaces de
volverse inestables, pero ellas se propagan establemente o bajo una
condicion critica.

En concluslién, la razon de desganste de materlales fragiles se
puede aumentar por la dismlpucién de la resistencla a la fractura,
si el valor critlco, para el iniclo de la propagacién de la grieta
estl excedido. La formaclén de grietas puede ocurrir por un contacto
con deslizamiento simple o miltiple. Los principlos de la mecanlca
de la fractura describen solamente la razébn o la velocidad de
propagaclién de grietas, pero no la iniclacién de las mismas. Los
paradmetroes microestructurales tales como incluslones, limites de
grano muy duro y fragll, etc., son capaces de favorecer la
iniciacién de grletas y su propagacién.

Jahanmir y Suh (1) presentaron un anilisls del campo de
esfuerzos en la zona subsuperficial bajo condicicnes de
desljzamiente y superficles de contacto resistentes. Segun este
andlisls, en la regién subsuperficial exlsten dos tipos de
deformacion, la deformacién plastica se presenta Justamente adelante
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del contacto de deslizamlento de las asperezas por el esfuerze de
compresién, mientras que existe deformaclén eléstica atras del
contacto de las asperezas por el esfuerzo de tensién.

En tribosistemas practicos Interactian mecanismos como la
adhesion- y la fatiga superficlial, esta interaccién se puede
describir como sigue: durante el desllzamiento de superficte sélldas
Yy rugosa.s.- cada aspereza estA en contacto ceontinue con la del otro
material. Esto da por resultado una carga y una descarga ciclica de
asperezas. Muchos surcos interactdan con asperezas de alta dureza
ignorando por el momento la existencla de superficies blandas. Sin
embargo, una aspereza simple se puede remover por adhesién y el
corte de estas unlénes provoca transferencia de material en la unidén
de las superficles, esto es consecuencia de 1la formacién y
propagaclén de grletas que finalmente resultan en la fatiga del
material. Ambos procesos fisicos ocurren simultaneamente. Una fuerte
adhesion acompafiada por la transferencla del material puede llevar a
la separaci6én del esfuerzo ciclico de la capa superficlal antes de
la apar-lcibn de grietas o el desarrollo de la falla por fatiga. El
efecto en el desgaste por deslizamiento de la falla por fatlga de
materiales frecuentemente se puede ocultar por otros procesos tales
como una fuerte adhesién, reacclén triboquimica los cuales producen
particulas de desgate.

IV.3. REACCION TRIBOQUIMICA.

El fenémeno de la formaclén de productos creados por una
reacclén triboquimica son blen conocidos en el contacto con
deslizamiento de superficlies metAllcas. Como sabemos el desgaste
severo es debldo al contacto de metal-metal o contacte de materiales
en los cuales se presenta adhesién, deformacién plastica. formacién
de unlones y transferecia de material. El resultade de un desgaste
severo es que la superflicle metdllca se hace rugosa y es del orden
de 1 a 3 veces que el desgaste denomlnado poco severa. El desgaste
poco severo durante el contacto con deslizamiento ocurre cuando las
superficies estan cublertas por una capa de 6xido © una capa
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.superficial producida por una cierta reacciédn triboquimica. dicha
capa s0lo se desarrolla en &reas de transporte de carga y su
formacién y estructura depende de la estructura de contacto debido
al calentamiento por friccién.

El desgaste entre superficies preoxidadas o superficles
oxldadas durante el desllzamlento puede ocurrir a bajas o a muy
altas temperaturas. A alta temperatura amblente la oxldaclén de las
reglones distantes de las areas de contacto pueden Ser !mportantes.

El desgaste por deslizamiento esta influenclado por diferentes
parametros como la carga. la velocidad de deslizamiento y las
condiciones amblentales (temperatura, humedad, presiéon parcial de
oxigeno, etc.). Dependiendo de estos parametros el valor de la
intensidad del desgaste puede varlar en un orden de magnitud
diferente. Se ha demostrado que la Intensidad del deggaste de aceros
en contacto con deslizamiento en seco puede ir de un desgaste poco
severo {oxidaci6én) a un desgaste severo (metalico) con el aumento de
la carga. La representaclén esquematica se presenta en la figura
Iv.7.

DESGASTE L IGERD DESGASTE SEVERO

INTENSIDAD DE DESGASTE
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CARGA
Figura IV.7. Intensidad de! desgaste de aceros en contacto con
deslizamiento en seco como funcién de la carga y de
la velocidad de deslizamiento.

139



La translieisn del desgaste poco severo al desgaste severo que
se-ve en el diagrama de la figura IV.7 en forma de punta o pico es
causado por el cambio de la estructura de los 6xidos (a Fez()n.
Feao‘. o FeO) en la superficie de desllizamiento o por el rompimiento
fuera de las capas protectoras de é6xide. Al principlo de una carga
relativamente baja y a una clerta velocldad de deslizamlento en el
desgaste poco severo se remueven los escombros de 6xidos y se pasa a
un desgasté severo cuando se acaba esta capa protectora de éxido, en
esta transiclén la Intensidad del desgaste aumenta linealmente s} le'x
carga también aumenta. Pasamos a una segunda transiclén la cudl se
presenta en un !nstante dado de 1a carga esto es debido a la
formacion de nuevas capas de 6xido las cuales se presentan por una
alta temperatura de contacto.

La formacién de las capas de o6Oxldo son sustancialmente
aceleradas por el contacto con frotacion y se pueden diferenciar con
los o6xidos de supericies metAllicas expuestas & las condiclones
amblentales. lLa cuantificacién del desarrollo de 6xldos durante el
contacte con rozamiento aumenta con la humedad del medic ambiente.
La influencla de oxidos en el desgaste y su representacion se
describen en la sigulente secuencia (figura IV.B).

En primera estancia se establece un Area real de contacte y los
pequefios nuicleos de oxido se forman como manchas senclllas de el
area real de contacto debido a la oxldacién de todos los principales
elementos mecAnlcos de las complicadas aleaclénes. Las 1islas o
mesetas de 6xldo se desarrsllian y estas llevan la carga externa y
son preferentemente oxidados por la alta temperatura de fricecién.
Estas mesetas crecen hasta un valor critico y sobresalen al medio
circundante. Posterlormente la capacidad de transportar carga de
estas mesetas hace que el rango de espesor que se comprende entre
1-S um. baje y se convierta en pequefios escombros debido al
desgaste.

El espesor critico de la capa de éxido depende principalmente
del tipo de é6xldo que se forma, del material base que soporta este
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éxido, de las condiclones de carga y de la temperatura, esta capa de
o6xido que se alcanza a formar en un determinado tlempo es removida
casl inmediatamente por la frotacion de las superficles metallcas
formandose una capa nueva de oxlde que sustituye al anterlor. Llos
escombros o particulas de metal producidos cuando el contacto de las
superficies metalicas es directe serdn deformadas y fracturadas
durante el deslizamietno, esto incrementa la superficle expuesta a
las condiciones amblentales provocando la oxldacién de estos incluso
a bajas temperaturas. Los escombros de 6x1do que se desprenden de
las superficles metalicas son cristales de tamafio microscépico,
estos se aglomeran y se compactan también durante el rozamlento de
las superficles. A esta capa se le llama capa vidriada, y se
desarrolla con rapidez a elevadas temperaturas.

(o)

Figura IV.B.- Desgaste por reaccibn triboquimica,(a) formacidn
de islas de o6xidos Igual que en (b)), (G)
crecimiento de islas de 6xidos y (d) destrucecibn
de las capas de éxidos y formaclén de nuevas capas.
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Se ha desarrollado un modelo tedrlco que describe y representa
el coeflclente de fricelén entre superficies cublertas por 6xidos
protectores en el contacto con deslizamlento. Este relaciona el
coeficiente de friccion y el Area de 6xido compactado en términos de
metales dlstintos (pardmetros de éxido y de metal Junto con el
6x1do). Quinn (1) desarrcllé la ecuacién para estimar el desgaste en
la regién de oxldacién y se presenta a continuacién.

W/S = d'Ap exp-(Q/RTe) / €8 Q2 f2v A (1v.27)

Lo que se encuentra entre llaves representa el coeflciente de
desgaste por oxidaclén.

Donde Ar.-es el area real de contacto
€,.~es es espesor critico de la capa de éxido.
Tc.—es la temperatura de contacte.
Ap.-es la constante de Arrhenius
Qp.-es la energia de activacién para una oxidaclion
parabdlica.
Pg-~es la densldad del 6xldo en el Area de contacto.
to. -es la fracclén de masa del 6xido en contacto con 02.
v.-es la velocldad de deslizamlento.
R.-es la constante molar de los gases.
d’.-es la distancia de deslizamiento,

El princlpal problema para utilizar esta ecuacién es que se
determinen correctamente d°.c y To o que los parametros de oxidacioéon

se tomen indebidamente Ap y Qp. El érea real de contacto se
determina de:

Ar = Fn /7 H (1v.28)

donde Fn.-es la carga normal aplicada.
H.-es la dureza del .metal abajo de la capa de 6xido.

142



Un modo especiml del desgaste por reaccién triboquimica es
llamado FRETTING. Se caracterlza por el movimiento oscllaterlo,
particularmente de pequefias amplitudes de dlslocaclénes menores dque
100 pm. Las pequefias amplitudes resultan de bajas velocldades
relativas de deslizamiento del orden de 1 mm por segundo. El avance
por fretting a la formacién de grandes cublertas de 6xido en petaleg
nobles reduce el contacto metal-metal, después alc do un estado
estable del desgaste por fretting se produce una pérdida de material
causada por otro proceso de desgaste que se llama desgaste por
delaminaclén en el cual delgadas cupas de 6xX!do vuelven a separarse
de 1la superficie metdllica por 1la propagacién de grietas
subsuperficlales. La iniciacién y propagacién de las griletas por
fatlga son suspendidas cuando el material vuelve a perder la capa
predominante. E1 fretting puede continuar destruyendo la capa
superficial hastn que descubra un metal reactlve en materiales
resistentes a la corrosién. Se ha visto en resultados resientes que
el dafio debldo al contacto por fretting puede ocurrir con amplitudes
extrenadamente pequefias del orden de 0.5 um. este es el mejor valor
de las amplitudes para que pueda ocurrir el desgaste por fretting.
Este valor esta en funcién de las propiedades de los materiales en
contacto asi como de la carga y de las condiclones amblientales.

La teoria de 1a atraccién molecular de Tomlinson puede
emplearse para explicar parclalmente el desprendimlento de las
particulas de la superficie que se encuentran en contacte. Aunque en
éste tipo de desgaste, 1as primeras particulas de material nuevo que
se desprenden de las superficles son de dimensiones superiores a las
moleculas, (25 diezmilésimas de mm). Han surglde dificultades en
cojinetes de bolas, antenas de radar, Juntas universales,
amortiguadores de vibracion de péndulo etc. Tembién se presenta en
maquinaria pesada que estd parada durante algin tiempo, por el
efecto de una ligera condicién vibratoria del suelo en que se
asienta.

El proceso de arranque de material se presenta como sigue:
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1.~ Produccién de particulas diminutas de material nuevo.

2.~ Oxldaci6én de este material f'inamente dividido para formar,
géneralmente, un material dure abrasive.

3.~ Abraslon subsigulente (lo mas comin).

Se concluye asi que la corrosién por fretting disminuye
suprimlendo las vibraciones o reduclendo la amplltud del
desllzamleﬁto; condiclionande la carga hacia los ajustes wmis
apretados o uniendo a la suxierflcle un material, tal como el cauchp

que tlene un limite de elasticldad elevado y por aplicacién de
lubrlicantes,
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V EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FRICCIONALES DE LOS MATERIALES

Las pruebas de desgaste y friccién bajo condiciones
experimentales, son efectuadas con reduccién del tiempo en la vida
Gtil del materlal. Estas pruebas se usan para clasificar el orden de
resistencla al desgaste y friccién, con el fin de optimizar la
seleccién adecuada e Ilmpulsar asi el desarrollo de nuevos materlales
para aplicaclones especificas.

Dichas pruebas deben simular exactamente las condiciones de
operaclén a la cual estaran sujetos la pareja de materlales. Si
éstas simulacién es apropiada, un factor de aceleraclén puede ser
determinado empiricamente, minimlzando asi los errores.

Estandarlzaclién, repetibllidad, tiempo corto de pruchba,
técnicag de clasificacién y medidas simples son deseables en éstas
pruebas. Este capitulo describe la metodologia de disefio y las
pruebas geométricas tipicas de fricclon y desgaste.

V.1 METOLOGIA DE DISERO

La metodologia de disefio de pruebas de fricclén y desgaste
consiste de cuatro elementos basicos: simulacién, aceleracién,
preparacién de las muestras y la mediclén de fricclén y desgaste.

Simulacién

Una simulacién adecuada asegura que el experimento sea identico
para al sistema. Debido a la complejidad del estudio del desgaste y
el entendimiento incompleto de los mecanismos de desgaste, la prueba
desarrollada estd sujeta a prueba y error, y ésta depende de las
capaclidades del lnvestlgador.

El punto de inicio en la simulacién, es la reunién de datos
itlles sobre el sistema actunl y el sistema de prueba. Una
simulacién eficlente requiere una relaclédn idénea entre las
funciones del sistema a simular y del sistema de prueba, esto
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es, relacion entrada-salida.

Para obtener ésta similitud, deben tomarse en cuenta los
materiales asociados, el lubricante y que las condiciones de
operacién de la prueba sean las mismas que requlere el sistema que
se desea gimular (medic amblente). la selecclon de la prueba
geométrica es un factor critlco en las condiciones de slmulacién de
desgaste. Ceneralmente, en el laboratorio son pruebas para contactos
por deslizamlento, tres tipos de contactos son empleados: contacte
puntual {tal como una bola sobre un disco), contacto lineal {tal
como un cilindro sobre un disco) y contacto debido al conformado
(conforming contact) (tal como placa sobre placa). La seleccloén del
arreglo geomélrico depende de la funcién a ser simulada por 1la
prueba, Cada una de éstas geometrias de contactec tlenen sus ventajas
y desventajas. En el caso de contacto puntual se eliminan los
problemas de alineamlente y permite el estudio de los estados
iniciales de desgaste de la prueba. Sin embargo, los esfuerzos de
nivel camblan conforme las superficles en contacto se desgastan
{wear-out). Las pruebas de contacto debido al conformado
generalmente permliten que en las plezas en contacto para desgaste
(wear-1in}, se pueda establecer geometrias de contacte uniformes y
estables antes de tomar datos. Como resultado, es dificll de
identificar el fenomeno de wear-in, porque no se efectua un
monitoreo constante del amblente de desgaste.

Otros factores ademas del tipo de contacto, el cual influyen
significativanente en el éxito de una simulacién, son el tipo de
movimiento, carga, velocidad, ambiente de operacion (contaminacion,
lubricacién, temperatura y hamedad)., El tipo de movimiento que
existe en el sistema actual es uno de los cuatro tipos basicos:
(deslizamiento, rolado, giro e lImpacto). Estos movimientos simulados
para la ejecuclén de pruebas de desgaste son efectuados bajo
movimientos y combinaciones unidirecclonales, reclprocantes y
oscllantes (reclprocantes con una frecuancia alta y emplitud baja).
Las condiciones de carga son simuladas por la aplicaclén de carga
estatica y dinadmlca por pesc muerto, resortes, medios hidraullcos, o
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medlos electromagnéticos.

La lubricacién (o carencia de la misma), temperatura, y humedad
tamblén influyen considerablemente en las caracteristlicas de
friceclén y desgaste de clertos materiales. La temperatura amblente y
la temperatura de contacto determina el estado térmico del sistema y
podrie ser simulado con una precisién controlada durante ta prueba.
Hedicliones superficiales de una muestra pueden ser hechas con
termopares o métodos infrarojos (IR).

ACELERACION

lag pruebas aceleradas son extremadamente baratas y rapidas.
Sin embargo, sl 1a aceleracién no es efectuada adecuadamente, el
mecanismo de desgaste a ser simulado puede camblar. El desgaste
acelerado e5 normalmente conseguldo por el incremento de los
sigulentes parametros: carga, velocidad, temperatura y operacién
continua.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La preparaclion de las muestras Juega un papel clave en la
obtencién de resultados reproducibles. Sin embarge, la preparacién
de muestras puede variar dependiendo sobre el tipo de material a
ensayar, Para metales, la rugosidad superflicial, la geometria de la
muestra, mlcroestructura, homogeneldad, dureza, y la presenclia de
capas superficlales puede ser controlada culdadosamente para 1la
pareja de materiales. Controles simllares son necesarlos para el
medio desgaste-causa. Por ejemplo, en una prueba de desgaste
abrasive, la pureza, el tamafio de las particulas, 1la forma de la
particula y el contenido de humedad de la arena deben ser
controlados.
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MEDICION DE FRICION Y DESGASTE

El coeficiente de friccion es calculado apartir del radio de la
fuerza de frlecién para una fuerza normal aplicada. Los mlembros
estaclonarios del par de materiales es montada sobre un miembro
flexible, y la fuerza fricclonal (fuerza requerida para esforzar el
miembro estacionario) es medido usando el calibrader de esfuerzo
(strain gauges) (conocido como transductor callbrador-esfuerzo) o
medidas de desplazamiento (basados sobre la capacltancia y métodos
opticos). BaJo clertas condiclones, transductores de fuerza
plezométricos (principalmente para mediclones dinamicas) son también
usados para mediclones de fuerza-fricclén.

Las mediclones c¢omunes de desgaste son pérdida de peso, pérdida
de volumen, espesor o profundidad de las rayaduras ocasionadas por
el desplazamliento, u otras medidas geométricas y medidas lndirectas
tales como el tlempo requerido para desgastar a travées de un
recubrimiento o 1a carga requerida para causar desgaste severo o un
cambie en la superflcle final. La exploraciéon con el mlcroscopio
electrénico (SEM) se utiliza para medir el desgaste mlcroscéplco de
superficles desgastadas. Otras técnicas usadas serian: dafio
radlactive y la blisqueda del desgaste a escala atomica por tunel
microscopico (STM). Las resoluclones de las diversas técnicas son
presentadas en la tabla V.1 (12)

Tabla V-1 Técnicas de medida de desgaste y sus resoluclones

Técnica de medida Resolucién
Pérdida de peso 10 - 100um
Destruccién radiactiva - 1 pm

Tipo de perfil 25 - S50nm
Indentaclén por microdureza 25 - 80 nm
Perfil 6ptico 0.5 - 2 um
Busqueda por mlcroscoplo electrénico 0.1 nm
Busqueda por tunel microscopico 0.02 - 0.05 nm
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Las mediciones de pérdida de peso son convenientes para grandes
cantidades de desgaste. Sin embargo, las mediciones de pérdida de
peso tienen dos grandes limitacliones. Primero, el desgaste esta
relaclonade en primer lugar al volumen de material removido o
desplazado. De este modo tales métodos pueden proveer resultados
diferentes sl los materiales a ser comparados difieren en densidad.
Segundo, estas mediciones no hacen la consideraclén para desgaste
por desplazamiento del materlal; esto es, una muestia puede ganar
peso por transferencla. De este modo las mediclones de pérdida de
peso son valldas unicamente cuando la densidad permanece constante y
la. transferencia no ocurre durante los procesos de desgaste. Esta
técnica no es suflclentemente sensible en el caso de
desgaste-resistencia de recubrimientos delgados, dohde el desgaste
es muy pequefio.

Un estilo o perfil oOptico sin contacto y técnicas de
indentacléon de microdureza Vickers o Knoop son facliles de usar y se
utllizan para medir la profundidad de desgaste con una resolucién
por arriba a una fraccién de un nanémetro. Un ejemplo del perfil de
una huella de desgaste obtenida por medlidas de rugosidad superficial
es mostrada en la flgura V.1,
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Figura V.1 Rugosidad de una huella de desgaste
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En 1a técnica de indentacién por microdureza, las indentaciones
Vickers o Knoop son hechas sobre 1la superficle & desgastar. La
profundlidad de desgaste puede ser calculada por la medicién del
ancho de las indentaclones antes y después de la prueba de

V.2 PRUEBAS GEOMETRICAS TIPICAS

Las propiedades fricclonales de parejas que involucran
deslizamiento pueden ser evaluasdas en equipo de laboratorio, los
cuales pueden ser clasificados dentro de dos clases, esto es, clase
1, donde el movimiento relativo de los mlembros es unldireccional, ¥y
clase IT, en el cual los miembros son reclprocantes.

Cada clase puede ser dividida dentro de dos grupos, esto es,
(1) Maquina de acabado por friccion, y (2) Maquinas de friccién por
contacto a lo largo de una generatriz. Cada uno de estos grupos
puede ser dividido dentro de dos subgrupos de acuerdo con el
coeficlente de traslape (overlap) mutuo K_u' : (a) KoL (b} K2
0, tabla V.2 (1).

El coeficlente de traclape (overlap) es la relacitén de las
éreas de superf{icie de frlccién mis pequeflas = lo largo de dos
Cuerpos rugosos.

Se tilenen diferentes tlpos de mAquinas, debldo a la neceslidad
de simular los diferentes tipos de dafios de las superficles
deslizantes y los efectos de los factores individuales que pueden
ser causadas especlalmente por procesos fisicoquimicos. La
naturaleza de los dafios difiere ampliamente entre el movimento
unidirecclonal y reclprocante.
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TABLA V.2 Clasificacléon de los arreglos para pruebas

friccién en materlales
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Los materiales usados en contactos con friccién pueden ser
evaluados por tres métodos, esto es, por medio de sus
caracteristicas geonetricas, fisicas y mecénicas. Las
caracteristicas de los solidos pueden ser evaluadas por pruebas
sobre sistemas de contacto montados sobre anillos y por pruebas a
escala completa. La relacién mutum entre los resultados obtenidos
con pruebas de este tipo, no estan exentas de sufrir errores.

Esto se debe a la caracteristica del deslizamiento, es decir,
la formacién de una tercera fase en la zona de contacto, la
naturaleza y propledades de la cual dependen las superficles en
contacto, la extensi6én de acceso del medlo ambiente dentro de la
zona de contacto, y la temperatura de contacto produclda.

Estos factores son Importantes en 1la evaluacién de las
propledades de rugosidad de los materiales, las cuales se pueden
evaluar por el estudlo de la interacclén de contucto de dos sélidos
en la presencla del medio wusado, complicando la evaluaclén de
laboratorio. Debldo & esto, durante las dos ultimas decadas un gran
nimero de métodos de evaluacidén de la fricclén y desgaste han sldo
desarrollados, los cuales muestran 1a conexién entre las
caracteristicas experimentales de sélidos, el medio de lubricacién y
el coeficlente de friccién, y también la resistencia al desgaste
cuando estos cuerpos Interactuan. Las caracteristicas de las
propledades de rugosidad de los materiales obtenldas por estos
métodos, pueden ser apllcados a relaciones teéricas para la
evaluacién de los procesos de friccién y desgaste en estados
progresivoes.
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Vv.2.1 FRICCION DESLIZANTE Y PRUEBAS DE DESGASTE

Diversos equlpos permiten el control de factores tales como la
geometria, la carga aplicada, velocidad de deslizamiento, la
temperatura amblente, y la hamedad. Las pruebas utilizadas en la
1nterfnse‘geomét.rlca para cubrir materiales, recubrimlentos, y
tratamientos superficlales se muestran en les flguras V.2(a) =a
v.2(h) y son comparados en la tabla V.3.

Tobta V-3 DEYALLES GEOMETRICOS DE PRUCBAS (IPICAS DE FRICCION T DESGASTE

GEOMETRIA TIPO DL COMYTACTO 1IPD DE CARGA TIPD DE HOVIMIENTD
§. PROBETA SUBRE PURTO/CONF ORMADU CSYATICA. DinaMica DESLIZAMIENIT untBIRECCIONAL
pIsEn 0LLILANIE
2. PROBCTA SOBPL PUNTD/CONFORHADD ESTATICA, DINAMICA DESLIZAMIEHTD RECIPROCANTE
PLACA (RECIPROCANTEY
3. PROBETA SOBRE PUNTD/COKFHRMADD C31ATICA, DinaniCa DESLIZAMIENTO UNIDIRECCIONAL,
CILINDRD OSCILANTE
4. CILINDROS CONF 0RHADD CSTATICA, DINAMICA DECLIZAMICNTE UNIDIFLCCIONAL.
(COM _CARGA EN LAS _CARAS) OSEILANTE
. PROBETA DENTRO CONFORHADD ESTATICA, BluAMILA PESUIZAMIENTO UNIDIFECCIDNAL.
DENTRO DE UN DADO OSCILANTD
6. PLACAS SOBRE UN LINEA CSTATICA. DINAMICA DESLIZAMIENTD UNIDIFLCZIONAL.
CILINDRO (CARGA EN Ei. BORUE> 03¢l ANTE
7. CILINDROS CRUZADODS ELLIPTICA ESTATICA, DINAMICA DECLIZAWIENTD UNIDIRECCIONAL
. OSCILANTE
8. CUATRO ESFERAS PUNTD CSTATICA, DINARICA DESLIZAMIENTO UNIBIPLCCIONAL.

A continuacién se hace una descripcién breve de las pruebas
geométricas tipicas llustradas en la figura V.2{(a - h) y se hace una
comparacién en la tabla V.3. Cargas estaticas o dinamicas pueden ser
aplicadas en cualqulera de estas pruebas.
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Espiga sobre un disco (carga superficlal)

En la figura V.2(a) se muestra la esplga que es retenida
estacionariamente, en la cual el disco tlene un movimiento de
rotacién u oscilatorlo. La esplga puede ser una esfera sin rotacién,
una placa terminada en forma cilindrica, o tamblén un paralelepipedo
rectangular con un extremo semlesférico. Este aparato de prueba es
probablemente el mas utilizado para aplicaciones triboléglcas.

CARGA
CARGA PROBETEA EON
MOVIMIENTO -
| oproeen

. . ESTACIONARA

. DISCO EN
ROTACION

Figura V.2 (a) Figura V.2 (b)
Esplga sobre una placa (movimlento reciprocante)

En este dispositivo de prueba figura Vv.2(b), una placa tiene
un movimiento recliprocante, relativo a una espiga estacionaria. En
algunos casos, la placa es estaclonaria y la espiga reciprocante. La
esplga puede ser una esfera, una espiga punteaguda en forma esférica
o una placa flnalizada en forma cilindrica. Usando oscllaclones de
amplitud baja a frecuencla alta, se pueden efectuar experimenteos de
desgaste por freeting.
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Espiga sobre un cilindro (cargado por la orilla)l

. Este dispositivo se muestra en la figura V.Z(c).r éste es
similar al aparato de espiga sobre disco, excepto que la carga de la
esplga es perpendicular al ele de rotacién u oscilacién., La espiga
puede ser plana o afilada esféricamente. ’

BT " ARANDELA
PROBETA EN. ROTACIOH

 .ESTACIONARIA

G

ARANDELA -

5 ESTACIONARIA |
CILINDRO EN o
ROTACION !
CARGA -
Figura V.2 (c) Figura V.2 (d)

Thrust washer (pleza de sulecclon empuje con carga superficial)

La placa superficial de la pleza de sujeccién (disco o
cllindro) rota u oscila sobre una superficle plana de una pleza de
suJeccién estaclonaria. Las probetas son cargadas superficlalmente
debido a que 1la carga aplicada es.paralela al eje de rotacién. La
pieza de suleccién puede ser sélida o anular. Esta conflguracién es
la mAs comin 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 dispositivo figura V.2(e} se usa una fuerza axial la
cual es necesaria para preslonar unha probeta con dimenslones
ligeramente mayores que las del dado. La fuerza normal (axial) actua
en direccién radial y tlende a expander el dado; 1la fuerza radial
puede ser calculada a partir de las propiledades del material, de la
interfase >y del cambio en el dlémetro exterior del dado. El
coeficlente de fricclén se obtiene dividiendo ia fuerza axlal por la
fuerza radial.

CARGA

CILINDRO 'EN

7.~ SRR
E ESTACIONARIA "7 ROT,ACIQ?
"Figura V.2(e) ) Flgwra V.2(£)

Placag rectangulares sobre un cilindro en rotacién {(Carga en el
horde).

Las dos placas rectangulares reciben una carga perpendicular al
eje de rotacién u oscllacién del disco, en algunos dispositives
solamente una placa es preslonada contra el cilindro. En el
dispositivo Falex, una probeta en rotacién es aprisionada entre dos
bloques en forma de V {en lugar de placas) de ésta forma se obtlienen
cuatro lineas de contacto con la probeta. filgura V.2(f)
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" .Cilindres crizades.

: Elr"iapi\ra.to; de "pruebi de cilindros cruzados, flgura:.V.2(g),
“conrslst'e.dt;":un canal’ (enfriado por agua) o un_cllindro s¢lido como
el miembro de desgaste estacionario y un cllindro sélido en rotacién
u osciiahté.:_quefobere a 90% del miembro-estacionharis. -

CILNDRO

S~ ESTACIONARIO - ESFERA EN
SN ROTACION
ESFERAS
ESTACIONARIAS
CILINDRC EN ] .
ROTACION
Figura V.2(g) Figura V.2(h)

Aparato de prueba de cuatro esferas

Este dlispositivo consiste de cuatro esferas en la configuracioén
de un tetraedro equllétero figura V.2(h). La esfera superior tiene
un mevimiento de rotacién, manteniendose en contacto con lag tres
esferas |nferiores, las cuales son mantenidas en una posiclién fija.
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V.3 PRUEBAS DE ABRASION

Las pruebas de abrasién incluyen pruebas de dos o tres cuerpos,
en la cual uno de los mlembros estad en movimiento, el medio
abrasive. En una prueba de abrasién de tres cuerpos, particulas
abrasivas son introducidas a la interfase. Pruebas abrasivas son
llevadas acabo usando cualquilera de las pruebas geométricas
convencionales, con una de las superficles hechas de un material
abrasivo ¢ en presencla de particulas abrasivas,

Prucba de abrasién Taber

La prueba Taber es ampliamente usada para determinar Ila
resistencia a la abrasién de varlos materiales y recubrimlentos.
Probetas de prucba (tipicamente 100 m® o 110 mm en diAmetro) son
colocadas sobre el portaprobct/as en rotacién, figura V.3, sujetos a
la acclén fricclonante de un par de ruedas abrasivas en rotacién a
pesos conocldos (250, 500, 1000 gr). Cuando el par de ruedas
abrasivas inlcian su movimientc de rotacién en direcciédn opuesta,
iniclan su efecto abrasive al viajar sobre el material por encima de
un eJje horizontal desplazado tangencialmente desde el eje del
material de prueba, tenlende una acclen deslizante,

RULDA
ABRASIVA
EN ROTACION

MUESTRA
EN ROTACION

Figura V.3 Prueba de abrasién Taber
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Los resultados son evaluados por cuatro métodos diferentes;
punto final o colapso general del materlal, comparscioén por pérdida
de peso entre materiales de misma gravedad especifica y medlcién de
la profundidad de desgaste.

Esta prueba provee una técnlica de conduccién comparativa para
evaluaciones de funcionamiento al desgaste con una precisién de
Iis%.

Prueba abrasiva por cinta

Un bloque terminado en forma de placa o probeta cilindrica 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 clinta. Una variacion seria si la
probeta tiene una rotaclén durante la prueba de abrasion.

CARGA

chwnucmrz'\@“ DEsuzmast
RASIVA

ARENA
SiLIcA
RUEDA
ABRASIVA
CARGA
© MUESTRA

Figura V.4 Figura V.5

Prueba de abrasién en geco

Los aparatos de prueba de abrasion (ASTM G65) con arena gseca ©
por rueda abrasiva, se muestra en la figura V.5, en donde se observa
que la probeta se presiona.contra la rueds abraslva en rotacidn. La
carga es aplicada a lo large de la linea de diametro horizontal de
la rueda, mientras que el abrasivo es alimentado por gravedad a
través del bloque simple y la rueda, los cuamles forman una entrada
en V. El tlpo de probetas usadas permiten evaluar la pérdida de
peso. .
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Prueba dé¢ abrasién de arena himeda

El mparato de abrasion por arena humeda, también conocida como
prueba SAE rueda-abrasiva arena-humeda, es nostrada en la flgura
V.6; la probeta es presionada contra la rueda abrasiva. Este aparato
consta de un anlllo rugeso de neoprene sobre un acero que rota a
través de arena sllica. La rueda tiene canaletes sobre cada lado
para agitar la soluclén conforme ésta rota. La arena es transportada
por la rugosldad de la rueda a la interfase entre ésta y la probeta
de prueba. La soluclén conslste de 940 g de agua y 1500 gr. de AFS
S0 a 70 mallas de la prueba de arena. Evaluando el desgaste a partir
de la pérdida de peso.

[s)
RUEDA
ABRASIVA CARGA
PROBETA
ARENA
SILica

PRUEBA DE ABRASION POR
ARENA HUMEDA (PRUEBA SaE
RUEDA ABRASIVA ARENA-HUMEDA)

Figura V.6 Prueba de abrasién por arena himeda
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v4 PRUEBAS DE FATIGA

Un numero de pruebas de fatiga por contacto por rolade
permiten probar materiales y lubricantes que tendran aplicacicnes en
cojlnetes y engranes.

Prueba de disco gobre disco

El dispositivo usado se muestra en la figura V.7, usa dog
discos o una esfera sobre un disco en rotacién, uno contra otro,
sobre sus superficles exterlores (carga en el borde). El disco puede
ser con una cima o plano. Usualmente, la rotaclén simple se efectua
a diferentes velocidades para producir algun deslizamlento relativo
a la Interfase.

CARGA

' ESFERA EN
. ROTACION

ENROTACION. . " ARREGLO DE
Rl "ESFERAS

5 PDRTA ESFERAS

‘Figura V.7 : Figura V.8

Rotacion en cuatro esferas

Este dilsposlitivo se muestra en la figura V.8, consta de cuatro
esferas en la conflguracion de un tetraedro equilatero, La esfera
superior tiene un movimlento rotacional y ademas soporta una carga
contra las tres esferas de soporte. (posicionadas a 120°)
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Elemento de rolado sobre placa.

El dispositivoe de rolado sobre una placa, esta compuesto de
tres esferas a igual espaclemiento por un retenedor, los cuales
estdn cargados entre una placa estacienaria de arrastre y un
arrastrador con surcos en rotacién, figura V.8 . El arrastrador en
rotacién produce un movimiento de bola y sirve para transmitir la
carga a las esferas y a la placa de arrastre,

CARGA

S SR
N |
RECIPROCANTE

Figura V.9 Figura V.10
Prueba de abrasion por banda

Una probeta cilindrica es desgastada por deslizamiento contra
una cinta abrasiva, figura V.10. La cinta corre horizontalmente,
mientras la probeta corre transversalmente a través de la cinta. La
probeta también puede tener un movimlento de rotacién durante la
prueba,
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V.V METODOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE LA MICROGEOMETRIA
SUPERFICIAL

Las superficlies ingenleriles estan lejos de ser 1dealmente
1lisas, y exhiben mas o menos rugosidades. Las caracteristicas de
textura de las superficlies son descrites por el arreglo, forma y
tamafic de lementos individuales, tales como asperezes (crestas y
valles sobre una escala microscépica). la flgura V-11 pmuestra
esquemAticamente una topografia superficial. los perflles de lag
superflcles pueden ser obtenidas por secciones vertlcales a través
de la superflicie y secclones horlzontales les cuales nos muestran
que el contacto entre sb6lidos es generalmente discreto, debido a la
rugosidad de la superficles, es decir, esto ocurre en punios de
contacto de éreas individuales.

S TER

creteRen T

Ac= @, Fim

(¥id\ts

FIGURA ¥.11 Representacién esquepAtica de irregularidades
superfliciales
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Diferentes métodos 6pticos y mectnlcos estan disponibles para
efectuar la medicién de las geometrias mlcroscopicas o macroscépices
mAs notsbles de las superficles, como la rugosided superficial, la
cual estd formada por mlicrorelieves. El método mas usado para
obtener estd informacion & través de un analizador de superficles,
figura V.12; en &1, mecanismos de punzén son usados para obtener
perfiles de la superficle.

Figwra V.42 Analizador de superficles (rugosimetro)
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Un punzén de diamante atraviesa la superficle y éstos
movimlentos verticales son grabados. El perfil representa golamente
un paso en una direcclén lineal a  traves de una superflcie
tridimensional fortuita. El trazado del perimetro puede ser dibujado
desde una parte de las Areas de secelén transversal de la textura
superficial. El perimetro trazado representa una imagen en tres
dimensiones de las caracteristicas de textura.

El analizador de superficles graba las irregularidades sobre
las superficies con diferentes ampllaciones en la direccién vertical
y horlzontal, figura V.13.

Ry=042pm , Ry «3.2hym

FIGURA V.13 Diferentes perfiles superficiales obtenidos por el
apalizador de superfles: (a)Pullido
electrolitico, (b) Torneado y (c)superficle fresada

Normalmente 1la ampllacién vertical es mas grande gque la

horizontal. Debldo a ésta diferencia en ampliscion, los perfiles
grabados no represe.ntnn una imagen verdadera de la forma real de las
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irregularidades de la eupei-i‘lcie. La imagen real de las superficles
congiste preferentemente de una emplia base de crestas, con dngulos
de inclindclén menor que 15+ desde la linea de base. Para la
evaluacion de los modelos de desgaste émto es wuy lmportante, pues
€s necesario tomar en cuenta la diferencla de la imagen de 1la
superficie grabadae y la superficle actual.

¥.V.1 Ragquorimientos del Perfilograma

ia exactltud de los valores obtenidos para ias caracteristicas
microgeométricas de la superficle depende ampllanmente de la calidad
de los perfilogramas. Es deseable que la linea central del perfil
descrito por los perfilogramas pudiera ser horizontal. La seleccion
de la ampllaclén vertical del trazo se baseda en la utllizacién
mAxima del ancho del papel utllizado para graficer. La selecclén de
la ampliaclién horlzontal se regula para para obtener un grabado
claro de las asperezas individuales sobre el perfil .,

Los perfilogrames, figure V.14, deben ser obtenldos de varias
secclones de la superficle, esas secciones deben de ser las mis
representativos de 1a ‘superficle en estudlo. La longitud del
perfilograma obtenido de cada seccién no debe ser menor que la
longltud basica, correspondiente a la superflcie final de la prueba
superflclal.

Cuando ondulacliones significativas estan presentes sobre el
perfilograma, la longltud del perfilograma de cada secclén es
disminulda para exclulr esto, y el nOmero de'secclones es
incrementado (1).
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F[LTERED’

A=, 8, Bmm
%2888 . °

F‘lgura V.14 Seccién de un perfilograma

La calidad de las superficles es evaluada por el trazo del
perfil de la superficie sobre un diagrame de igual longltud a la
linea base 1 figura V,14. La base ¢ linea centro promedlo sirve para
evaluar los parametros geométricos de la superficle, sliguliendo la
direccién general del perfil la cual es dibujada de acuedo a la
desviacién media cuadratica del perfll. Los pardmetros de rugosidad
mis usados para resolver los problemas de contacto de cuerpos son:
la altura maxima de las asperezas del perfil Rmax, el area de la
curva de soporte y el radle de curvatura del extremo de las
asperezas r; Rmax es la distancia entre una linea que corresponde a
los extremos de las crestas de las asperezas y una linea
correspondlente a los valles dentro de los limltes de la linea base.
Ambas lineas se estiman a la misma distancia de la linea centro,
pasando primero por el punto mds alto y despues a través del punto
mids bajo del perfil.

Los valores usades frecuentemente para la caracterizaclén de la
textura superficial estan al centro -linea promedio-, o la
desviacién media aritmetlca del perfil (cla ;Ra), la raiz media
cuadratica {rms = Rq # 1.25 Ra), el valor de rugosidad, las crestas
a-a altura del valle (Rt} o la cresta maxima a la altura del valle
(Rmax),
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n.-TIn(xudx;“ cm;m' SV

Y Rz la altura de lns asperezas  del perfu B 10 punt.os. es
decir

Rz=—é—[l_‘l}l—x] +2 IHnlnl

Donde Hux‘ es la desvliaclén de uno de los c\nco 'max\mos mAs
grandes desde la linea central y Hnm' es la desvmclén

minimos que estan a menor distancia de la linea ‘dentra
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V. EL ZINALCO

La inquietud del ser humano lo ha llevado slempre =a
investigar sobre temas tecnolégleos, y su esfuerzo y dedicaclén
han hecho posible alcanzar logros increlbles,

El caso de la metalurgla mecAnica y 1la tecnologia de
materlalés no se ha resagado, por eJemplo: los Ingenleros en
electriclidad y electrénica requleren de circuitos integrades que
funcionen adecuadamente y de materiales alsilantes que soporten
altos wvoltajes : los Ingenieros clviles y 1los arquitectos
construyen estructuras solldas y confiables ; los Ingenleros
petrolercs y los quimicos requieren barrenas de perforacléon y
tuberias que reslistan la abrasion y corroslén ; los Ingenieros de
disefio en el Area automotriz utilizan materiales resistentes y de
poce peso, los Ingenleros de manufactura requleren de materiales
muy duros para desbaste y maquinado de plezag, los Ingenleros
aercespacliales demandan materlales ligeros que se compertan
adecuadamente, tanto a elevadas temperaturas como en el gélido y
vacio del espaclo exterior. Los Doctores utilizan materiales que
sustituyen o refuerzan articulaciones humanas; en fin todo mundo
estd expuesto a utilizar algun material que facllite su vida y
todo esto gracias a los Ingenleros metalurgicos y a los
especialistas en ceramicas y polimeros que producen y  conforman
materiales que son econdmicos y que tienen propledades fisicas y
meclnleas cada vez mejores

En la medlda en que se comprenden las relaciones entre la
estructura y sus propliedades, se desarrcllan nuevos materiales.

En materlales para ingenleria se aplica dicho conocimiento
clientifico para transformar materiales en productos utlles.

Los materiales scn sustancias que se manufacturan y se
procesan; con ellas se diseflan y construyen componentes o
estructuras, se selecclonan y analizan sus fallas o simplemente se
trata de ver cognositivamente el comportamiento de las mismas.
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Los materiales purcs tienen muchas aplicaciones en
ingenierie, pero cuando se requleren mejores propledades
mecanicas, se utliizan aleaciones ¢ mezclas de materiales. Existen
dos tipos de mleaciones: de una {ase o unifésica y de varies feses
o multifasica, donde una fase posee las sigulentes caracteristicas
(18):

a) Una fase tlene en general la mlsma composicién y
propiedades.
Posee la mispa estructura y ordenamiento atoémico en todo
material vy,

b

¢} Hay una interfase definida entre la fase y cualqulier
otra fase circundantes.

En realidad para el desarrollo de un material o aleacién
intervienen muchos factores, principalmente del tipo econdmlco; es
declr se estudlan mucho los recursos de un pais para el estudlo y
la investigacién de un meterlal en especial, Estos recurses
materinles hacen que la politica de desarrollc de un pais se
movilice para crear objetivos tecnoléglcos basados en dichas
materias primas. Tal es el caso del DESARROLLO DE LA ALEACION
ZINALCO COMO MARCO POLITICO Y ECONOMICO. Dicho proyecto fue
propuesto a la organizeclén de los Estados Americanos en 1877.8).

Uno de 1los objetives principales era la de sustitulr al
aluminle en algunas aplicaclones y se observé que las aleacliones
Zn-Al tenian propledades prometedoras, estas aleacliones se conocen
por su excelente capacidad para fundiclén y por sus propledades
superplasticas(14). Lla superplasticided ocurre en alesclones
cuando son tratadas térmicamente o procesadas de manera especial y
pueden ser deformadas unifomemente una cantidad exirema, qulza
hasta un 1000%.

Come se puede apreciar las aleaclones base zinc tlenen afics
de investigacién y en muchas partes del mundo, pero gurge un
interés especial en nuestro pais yn que México exporta grandes
cant idades de este metal.
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Blen es sabldo que las minas mAs Importantes del mundo,
bhaciendo referencla a este material, se locallzan en Norteamérica,
México, Japén e Inglaterra y con respecto a la exportacién de
wateria prima Méxlco ocupa los primeros lugares, surge asi la
necesidad de analizar sus propledades y sus posibles usos.

Hasta la fecha ninguna aleacién de zinc tiene aplicacién
directa con fines especiflcos ya que algunos presentan
ductibllidad muy limitade como es el caso del Z2A-Z7 (esta aleacién
es nuy fragil} o en otra aplleaciédn presentan corrosién
intergranular y fluencia lenta comc es el caso de las aleaciones
superplasticas, por eJemplo: super 2300 (22X AL, 0.5% CU y 0.01%
Mg).

En el ZINALCO, aleacién basada en Z2ine 77%, Al 21% y Cu 2%,
Se han logrado ellminar en parte dichos Impedimentes para
aplicaclén estructural, de tal manera que puede ser extruldo; por
la reslstencla a la corrosién presenta mayor aplicacién que los
productos galvanizados, ademas  de aceptar recubrimientos
protectores por anodizado o inmersion en bafios de cromato. La
aleaclén también se puede pintar 8i se encuentra perfectamente
limpia (14),esta aleacion fué desarrollada alrededor del afio 1979
por el Dr. G. Torres Villasefior y tamblén puede incursionar en la
rama de la fundlcén, forja y leaminacioén.

El Zinalco se encuentra ubicado entre los dos materiales con
mis aplicaciones Industriales, el hierro y el aluminio. La
densidad del Zinalco es de 5.4 (g/c-:’) lo cual lo hace 31% mas
1igero que el acero (7.8 (g/ca’)), aunque pesa el doble que el
alurinio (2.7 (5/:-3)) 6in embargo su resistencia mecanica es
semejante a la de un acero de bajo carbén. Su resistencia a la
corrosién se encuentra entre la del alumlnic y el zinc. Esta
aleaclén tlene un intervalo de solldificaclén bastante amplie (421
a 481°C). El 2inalco por sus propledades superplasticas puede
tener muchas aplicaclones pero en estas condiciones no se ha
estudiadc a fondo. Otra de las buenas caracteristicas es que se
puede soldar con electrodo de aleaciones a base de zinc.
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Vi1, PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades mecinicas se fundamentan en la
microestructura del zinalco que oblene después de un proceso de
fabricactéon determinado o de la cantidad de cobre que contenga la
aleacién.

La adlcién de cantldades de Cu menores al 1% en las
transformacicnes de fase del eutectoide Zn-Al retarda la
transformactén perlitica sin  existencia de alguna nueva
transformacioén; las propliedades mecanicas varian muy poco &l
agregar 2% Cu, pero al agregar 4% Cu son m&s notorios. Con 1% Cu
y 2% Cu las estructuras son perlitos muy sim!lares a las obtenidas
con la aleacién Zn-22% Al y con esta composiclén quimica cada fase
de la perlita contlene Cu en selucién. El enfriamiento en alre y
agua con hielo produce una estructura con grano muy fino equiaxial
en las aleaclones con 1% y 2% Cu, Ademis a mayores veloclidades de
enfriamiento en el templado, menor es el tamafio de grano y el
aumento en la dureza de estas aleaclones es pequefio, pero el
aumento en el esfuerzo de cedencia resulta ser mas alto que en las

aleaclones sin adicién de cobre.

El arreglo microscépico que pueden tomar las fases que
componen la aleacién son primordialmente dos fases; la fase alfa,
es aluminioc con menos del 1% del zinc disuelto y la fase beta, es
zinc con menos del 0.5% de aluminio disuelto y en ambas fases hay
una clerta cantidad de cobre, no bien determinada, que tamblén se
encuentra en solucién (14). Cuando la aleacidén es enfriada
lentamente desde arriba de la temperatura eutectoide (275°C). las
fases « y B se arreglan en forma laminar semelante a la perlita en
los aceros; la formacién de granos finos del cual se hablé

"anterlormente es por una descomposiclén espinoldal de la fase de
alta temperaura fase 7 (14).

Bajo condiclones de alta temperatura {t>200°C), se acepta que
el principal mecanlsmo de deformaclién es el deslizamiento de

granos. Este deslizamiento puede llevarse a cabo por procesos que
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involucran difusién o simplemente movimiento de un grano sobre
otro. A temperatura amblente la deformacién se lleva a cabo por
procesos' cléasicos de desllzamiento de planos atémicos y
dislocaciones (14). Se 1llegd a la conclusién que el esfuerzo
cortante T, necesario para producir cedencia en el metal consiste
en dos térmlnos.t uno es el esfuerzo cortante T, requerido para
vencer la fuerza de cohesitn entre grenos y el otro un esfuerzo de
fricelén g el cusl es proporcional al esfuerzo normal a 1la
superficle (Vn) de los granos :
To = tc + an

El esfuerzo de cohesi6én entre granos (rn] es un término que
decae muy répido con la temperatura; es decir, es alto a
temperatura ambiente y cae hasta un 80% a 200 (°c).

# involucra a la friccién y es proporcional a la velocldad;
la fricclén y el esfuerzo de cedencla alcanzan valores elevados a
una gran rapldez de deformacién, mientras que & bajas velocidades
de deformaclién (10'sse3) la friccién es casl despreciable y el
ezfuerzo de cedencia toma valores muy pequefios.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de
propledades mecdnicas del zinalco con diversos materiales..
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VII. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Ya que el desgaste es una respuesta del sistema, un reporte
completo incluye:

Descripcién del sparato de prueba utillzado

Geometrxa de. Contacto

. Tlpo de movimiento

Carga, velocidad y condiclones ambientales

Cohdis:lones del medio desgastante

Descripcion de materiales

Deseripeclén del lubricante y del tipo de lubricacién usada ‘
Observaclones extrafias, por eJemplé evidencia. de

transferencia de material

Superficle y preparaclén del material

Rugosidad del par sometide a desgaste.

.

Debido a2 1la importancia que tlene el equipo para simular
condiclones practicas, describlremos detalledamente el proceso
utilizado para evaluar ias condiclones de desgaste, en este caso
desgaste por deslizamiento y ver el comportamiento de la aleacién
Zinalco™ con respecto a otras aleaclones.

El equipo utilizado (Fotografla VII.1} es especlal para
desgaste por deslizamiento en seco o con lubricacién, consta de una
camara para alslar las plezas de prueba del medio ambiente
(Fotografia VII.2); ésta cémara tiene 1a posibllidad de aumentar su
temperatura interna por medle de reslstenclas que emiten por
conduceclén y conveccidn calor al iInterlor, éste es un factor
importante pues la temperatura en condiciones reales aumenta
lmpredeciblemente, éste incremento de temperatura se simula por el
aumento de 1a misma en la camara mencionada.

La temperatura se determina por un termostato ubicado en la
parte inferior derecha del panel de la maquina (fotografia VII.3) y
se lee en un galvanémetro ublcado en la parte inferlor izquierda
(fotografia VII.3), el galvandmetro puede darnos la lectura de
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temperatura, tanto de la cémara aisladora comoe de eada una de las
muestras de prueba, dato importante pues el aumento de la
temperatura en la muestra proveca un mayor desgaste.

Fotografia VII.1. Naguina modelo 51 cygnus Il discs pins.
SWANSEA TRIBOLOGY CENTRE.
Para estudios de tribologia.

Fotografia VII.2.~ Camara de alslamlento.



El implemento de la carga axial se ubica en la parte superior

" de ‘la maquina (fotografia VII.4) y consta de un brazo de acero. En
un costado se ublca un plato para colocar los discos con

diferentes pesos, desde 1/2 Kg. hasta 5 Kg. En la parte central
del brazo de acero se localiza una esplga formando una especle de
T y en ls parte inferlor de esta se localiza una bola (balin) la
cual se centra en un punto con el balin de la pleza contrarias;
ésta p\eia es el portamuestras {(fotografia VIL.5) y el centrado de
estas dos plezas se realiza con ayuda de un nivel de gota
provocando que la carga sea en forma axial 100% B las plezas a
desgastar, el otro costado del brazo tiene un contrapeso.

Las revoluciones por minute se pueden controlar con una
perilla ubicada en la parte superior derecha (figura V1I.6); ¢éste
dato es importante ya que de é1 se obtlene la distanclia recorrida
de la muestra en un diametro de 7 cm {(fotografia VII.7), a ésta
.varible se le llama S.

Fotografia VI1.3.- Termostato y galvanbmetro de temperatura.
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Fotografia VII.4.- Perspectica de la carga axlal.

El torque se mide en la caratula ubicada en el costado
superlor izquierdo (fotografia VI1.8) el cual representa el brazo
de palanca o la fuerza de adhesion a la que es sometido el
arreglo.

Fotografia VII.S.- Portamuestras.
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Fotografia VII.7.- Arreglo de probetas en portamuestra.
Para evaluar la duracién de cada prueba se mide el tlempo con

un cronometro cxterno y con dichos datos se calcula después la
distancia de deslizamiento.
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Fotografia VII.8.- Control del torque.

VIL1. MEMORIA DE CALCULO.
Tomando en cuenta que se tlenen las sigulentes variables :

Propiedades del matertal :
H = dureza del materlal (Rockwell-B) (Kg/cm®)
p = densidad del material (Kg/cm?)
V = volumen de desgaste (cn®)

Propiledades de prueba :

’ RPM = revoluciohes por minuto
"L'= carga axlal
At = tncremento de tiempo (t)
So = distancla de deslizamlento (cm)

.l) Calculo del coeﬂcleme de desgaste,

K=VHLS, ol T VIL D

.Donde Hy L son.valores conocidos -
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"11) Calculo del volumen de desgaste

Para obtener el volumen de desgaste contamos con una balanza
enalitlica (fotografia VII.9), la cual utlllzamos para pesar las
muestras, dicha balanza nos proporciona datos con una exactitud
de hasta diezmilésimas de gramo (fotografia VI1.10) lo cuil es de
enorme ayuda pues el volumeén de desgaste es una de las varimbles
que mas debemos culdar, ya que al aumentar el desgaste de un
"material aumenta su coeficlente.

La preparacién de las muestras fué la sigulente: se maquindron
por contrel numérlco (fotografia VII.11) obteniendo asi una
excelente precisién y un acabado superflicial aceptable. Como en la
mAquina para estudios de tribologia se tlenen que montar 3,8 6 9
probetas teniamos que asegurar que las 3 muestras (fotografia
VII.12) tuvieran la misma longitud de espiga (fotografia 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 consegulmos mediante un careado en torno de las 3
muestras mcntadas (fotografia VII.14), obteniendose asi una
rugosidad en la superficie a desgastar de 8 a 32 pulgadas (8x a 32y
pulgadas), bajo estc proceso se obtuvieron valores en gramos de la
perdida de peso con la balanza analitica.

R R
Fotografia VII.9.- Balanza analitica.

180



Fotografia VII.11.- Naquinado CNC.

S1 llamamos P{ = peso inicial
Pf = peso final

Pi - Pf = TP (kg) pérdida de peso.
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Dlvldlendo TP entre la densldad de

material” pbteh_hemos el
. volumen'de degguste Vd e

PL = Pf . 0 TP (kg)

(VI1:2)
3 p (kgsen?)

111) Calcule de la distancla de deslizamiento.

Tomande el arreglo del portamuestras (fotografia VII.7)se
aprecian 3 distintos diametros .para meontar las probetas (en
nuestro caso utilizemos el circulo central con un diametro de 7
cm) y como la mAquina nos da la lectura de las RPM proseguimos con
los sligulentes calculos :

Tomando en cuenta que :
1 Rev = n$ = Perimetro

rev {¢n cm}) cm
min rev  © min

Entonces So = (RPM) (¢ cm x ®) x {t) = So (cm) CVIL3)

Donde t es el tiempo de ensayo.
w = 3,1416
RPM = rev. X mln. a la cuAl gira el portamuestra
¢ = diametro en el cudl se encuentran las muestras

De las ecuacliones VII.2 y VII.3 se obuene el coeficiente de
desgaste.

-

(VII.4)

ya obtenido podemos calcular la razén de desgaste del material
en estudio por la sigulente ecuacién
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q=KLp L AVILS)

donde K es el coeficlente de desgaste y es adlmenslonﬁl,, 5

1. = carga axial en kg

H = durcza Rc del material (kg/ca2)

p = densidad del material (kg/cm3) . .
q.se puede expresar también de la sligulente manera..

vp .
(VI1.5)

So

De aqui podemos observar que la razom de desgaste depende de
ja densidad del material, del volumen de desgaste y de la distancia
de deslizamiento; esto se aprecia cuando al aumentar las RPM
disminuye la razén de desgeste, ya que el contacto molecular en
forma dinamlica hace un valor de "g" menor que el contacto estatico,
por eso hablaremos de una grafica i{deal donde el iniclio tiene una
curva pronunciada y conforme avanza la prueba la pendiente de la
curva tiende a cero.

Fotografin VI1.12.~ Arreglo de muestras en el disco.
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Fotografia VII.14.- Carea

En la grafica VII.1 se muestra el planc dimensional de la
probeta de desgaste; en la grafica VII.2 se muestran los datos de
rugosidad de una probeta de bronce comerclal; en las graficas VII.3
y VII.4 se muestran datos de rugosidad del disco de acero torneado y
rectiflcado respectivamente, el acero es del tipo D2 o acero para
herramlentas, y las superficles se anallzaron en el aparato
analizador de superficles, Surftest 402 @geries 178 Surface
RoughnTester Operation Manual de la marca Mitutoyo.
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Barreno

Acotaciones en mm.
escala I

PERSPECTIVA

Grafica VII.i.- Plano dimensional de la muestra sometida a
desgaste.

185



RANGE.
e . .. B, 8mm

Ra’ Y Ue.eaum
Rz“ (OINY 4. 3om -
RmaxCOIN) - Gm -

R .

FILTERED .

)‘c,-'= B Bmm -
2080

‘%100

DEPTH

Grafica VII.2.- Datos de rugosidad de una muestra de bronce.
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Vill. PRESENTACION Y DISCUSION GE RESULTADOS

En las sigulentes pAginas se presentan y shalizan algunos de
los resultados mas relevantes encontrados en el trabajo
experimental., Asi. en la grafica 1.1 se aprecia el desgaste de
probetas de aluminio girando el portamuestras a 600 rpm, carga
axlal de 1 kg ¥ tomando datos cada 4 min. Las curvas 1 y 2 (de las
probetas 1 y 2 respectivamente) son muy semejlantes y varian de
0,086 gr. sproximadamente a una distancia de 55x103 cm. hasta
alcanzar una valor de 0.105 gr. a una distancia de 320x10% cm. La
grafica 1.2 muestra valores de la razén de desgaste "g" partiendo
de un valor de 160x107% g/cm a S50 mts. y disminuyendo su valor a
45%107° g/cm. en una distancia de desgaste de 3200 mts. Podemos
decir que la grafica de la probeta 3 ¢ la curva No.3 no estaba lo
suficientemente =alincada con las otras 6 el aluminio que
utilizamos no era aluminio comercial, prueba de esto la diferencia
de la curva con las ceurvas 1 y 2.

Se realizé la misma prueba con latén comercial, tenlendo un
valor 1inicial de pérdida de peso muy semejante al aluminio
comercial, la grafica 1.3 conforme avanza 1la distancia de
deslizamlento indica un desgaste excesivo observandose esto en la
pendlente de la curva con un valor final de 0.35 a 2700 nmts. (el
doble de desgaste que el aluminic). Las graficas 1.4 y de la razén
de desgaste del laton muestra un valor de 140x107% a 550 mts. Y
manteniendose casi constante a lo largo de toda la prueba; 1o que
muestra que el aluminio a estas caracteristicas se desgaste menos
que el latén. La grafica 1.5 es una repetlciéon de la grafica 1.4 y
aunque muestra pequefias diferencias podemos decir que los valores
son aceptables. Estas diferencias 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 grafica 1.6 muestra los resultados del bronce comercial,
observandose que son mas pequeflos que los obtenldos para el
aluminio y el 1latén comerclal; pero debldo a la pendlente de su
curva se aproxima a un valor de 0,18 gr. de pérdida de peso a una
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distancia de deslizamiento de 320x103cm~, 0.075 gr. mas que el
aluminio. Se aprecia mejor en la graflca 1.7 que la pérdida de
peso por cada centimetro recorrido es de 60x10™° (gr/cm) y tlende
a ser constante, esto es que el aluminio tiende a comportarse
. ligeramente mejor que el bronce despues de tlempos largos y
pequefias cargas axlales.

La grafica 1.8 muestra al 2inalco, bajo las mismas
condlclones de prueba, obteniendose valores de 0.08 gramos
perdides a 5500 wmts. recorridos de desgaste, siendo el
comportamlento lgual que el aluminic y el latén, y llega a perder
hasta 0.230 gr. en la curva nimero 3 a una distancia recorrida de
desgaste de 420x103 cm. lo que muestra que en estas condiclones de
prueba, es decir, para un valor pequefio de la carga axlial, el
Zinalco™ sufre un desgaste mayor. La grafica ¢-s muestra wvalores
de 160x107° g/cm a 55000 cm de recorrido, dismlnuye el valor hasta
70%1078 g/cm en la misma curva y despies disminuye asintétlicamente
hasta una valor de 50x10°° gr/cem (en la curva 2) y a una distancia
recorrida de 420000 cm. Estos valores nos sirven para comparar con
las graficas anteriores, y vemos que el desgaste es mayor que en
los demds materiales, en otras palabras, en el estado transitorio
el Zinalco™ sufre un desgaste severoc, pero en estado estable su
valor disminuye casl hasta el wvalor del aluminle, 45x10™8 g/cm,
por lo tanto en estade estable el Zinalco™ se comporta mejor que
los demas materiales. Para comprobar 1o cltado anteriormente, la
grafica 1,10 muestra la razén de desgaste del Zinalco a un valor
de 220000 ¢m. de distancia recorrida y sln medicléon alguna hasta
el final de la prueba, es decir, que ¢l material alcanzé el estado
estable de desgaste a los 1600 cm. de prueba y nos proporcioné un
valor pequefio, de 13,5x10™° g/cm en la probeta 1, y casl 16x107°
g/cm en las probetas 2 y 3. esto se repite en la grafica 1.11 con
unas rpm mayores y aunque agqui si camblan las condiclones de
prueba podemos destacar el valor peque o que nos dié de ax1t®
g/cm. 2 1800 mts. recorrldos,

La grafica 2.1 muestra al aluminio comerclal desgastado a 600
Tpm con una carga axial menor que las graficas de la serle 1 (de
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0.5 kg.) y reallzando las mediclones cada 2 min, El valor de "q" a
270 mts recorridos es de 470x107° g/cm en la curva 3 pero es de
160)(10-8 g/cm en la curva Ne.l. El valor es elevado comparandelo
con la grafica 1.2 y es aceptable ya que el latén en la grafica
2.3 adqulere valores desde 70x10™% gr/cm en la curva 3 (probeta 3)
y de 200x107® gr/cmlen la curva 2 (probeta 2) peroc en estado
estable el valor de las curvas se homogeniza y nos da de
130x\0-ag/cm a una digtacia de 270x10%m. En estas condiciones el
latén sufrié menos desgaste, en la grafica 2.2 se aprecia que el
latén sufre un desgaste constante desde 25000 cm. hasta 270000 cm.
de recorrido.

Para el bronce sucede algo parecide al latén , en la grafica
2.4 se graficé el desgaste contra la distancla de deslizamiento y
se aprecia un desgaste ascendente constante donde el valor minimo
es al inicio de la prueba de 0.038 gr.y se inecrementa hasta 0.024
cada evento para obtener un valor de hasta 0.25 gr. a 200000 cm;
la grafileca g-s (grafica 2.5) detecta en la translicién valores de
1:[='l'3l2)>o:'10'B g/cm a una dlstancla de 400 mts. de desgaste, y = 1850
mts. de desgaste q adqulere el valor de 130x107® g/cm valores
mayeres a los obtenldes en la grafica 1.7. En la grafice 2.6 se
aprecia una pérdida de peso del bronce de 0.003 gr. a una
distancia de desllizamlento de 28000cm y llegando a perder en peso
hasta 0.047 g. a una distancla de 133000 cm lo que nos lleva a
afirmar que el bronce se desgasta en menor proporclén a estas
condicliones que en la grafica 1.6.

En la grafica 2.7 se observan valores de 45x107® g/cm a 250
mts. de recorrido, esta misma curva tiene un maximo a S50 mts. de
desgaste mlentras que la curva de la probeta 1 tiene un minlmo de
casi cero 2 la misma distancia y ambas curvas se igualan a 13S0
mts. de recorrido con una valor de 37x107° g/cm, esta grafica en
estado transitorlo tiene wvalores en sus tres curvas un paco
heterogéneos pero conforme avanza la distancla de deslizamiento
los valores en sus tres curvas tlenden a igualarse. En 1.7 se
aprecia el mismo comentario por lo tanto se puede concluir que a
cargas peque as el desgaste de las muestras de bronce es muy
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dificil de predecir, peroc en estado estable el. valor se
homogeniza. ’

A pequeBas carges (0.5 kg. de carga axial) el Zinalco™®
plerde muy poco peso, esto se aprecia en las graficas 2.8 y 2.9
(AP-S) y (g-s) respectivamente. Donde los valores de pérdida de
peso a 250 mts.de deslizamlente son del orden de 0.002 gr. Cabe
destacar que en este grafica 2.8 se aprecla ¢laramente 3 Zohas, en
la primera se aprecia un desgaste severo y abarca un intervalo de
250-1200 mts. de deslizamlento, las 3 curvas presentan en la zZona
2 una disminucién del desgaste, llamandose desgaste poco severo y
en la zona 3 el desgaste aumenta nuevamente, hasta alcanzar una
valor méximo en la curve 2 de 0.024 g, a 2600 mis. de
deslizamiento. A estas caracteristicas el Zinalco™ se comporté
mejor al desgaste que el aluminio, latén y bronce comerciales.

La serie 3 muestra graficas tiplcas de estudios tribolédgicos
a 300 rpm, 1 kg. de carga axial y tomando valores cada 4 mln.; en
este caso se reallzaron las pruebas ademas de aluminio, latén,
bronce comerciales y el Zinalco™ a dos materiales, bronce
salmenac 773 que corresponde a un bronce SAE 660 con la sigulente
composicién quimica:

Cobre 83%
Esta o T%
Plomo 7%
Zinc 3%

Fosforo 1.54 max.

y las sigulentes propledades mecanicas,

Resistencia a la tension. 2480 kg/cm2
Alargamiento en 5,08 cm. 18.90%
Reduccién en area. 23.44%
Dureza Brinell. 79.6
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Las apllcaclones actuales de éste tipo de bropces son para
uso general donde se requlere un magnifico bronce antifriccién,
compacto y uniforme; casquillos y cojJinetes para altas
velocidades. Peque os engranes, prensa estopa, asientos .de
valvulas, etc. Muy poco desgaste en condiciones normales de
libricaci6n (7).

Y para el aluminlo 6051-T6 6 duraluminio que tlene .la
sigulente composicién quimica:

0.4--a:-0.8% 8l -
0.7%
Q.15 a*. 0.

Y las siguientes propledades mecanicas:

Resistencia a la tensién (psi} 45000
Esfuerzo de fluenclalpsi) 40000
Elongacion (%) 15

Este material se utiliza actualmente en la industria con
propledades anticorrosivas excelentes, buena maquinabllidad, y por
menclonar algunas aplicaclones especificas: rines de bicicleta,
estructuras ligeras y resistentes, astronAutica y otras.

La utilizaclén de estos dos materiales para reallizar pruebag
de desgaste son de gran ayuda ya que nos permliten comparar y
obtener conclusiones mis exactas que con Al, Laton y Bronce
comerciales. No se quiere decir que las pruebas con estos
materiales no sirvan sino todo lo contraric, nos permiten reallzar
un trabajo mas completo.
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La grafica 3.1 nos muestra la pérdida de peso de: aluminlo
comerclal, conforme aumenta la distancia de deslizamiento Se
observa una peérdida de 0.02 gr. a una distancla de 20000 cm
recorridos, conforme avanza la prueba el aluminio 1llega =a
desgastarse 0.27 gr. en la curva No. 3 y 0.18 gr. en las curvas 1
Yy 2, la grafica 3.2 nos muestra el valor de "q" en (g/cm) a una
distanclia recorrida de 1090 mts., q equivale a 250x107°8 ¥y 175x1078
en las éurvas 3 ¥y 1 respectivamente, el latén en la grafica 3.3
muestra una pérdida de peso de 0,08 aproximadamente a 260 mts,
recorridos de distancia de deslizamiento, wvalor mas alto que el
aluminlo, y en 1600 mts. de desllizamiento la pérdida de peso fué
de 0.33 gr., a los 1080 mts. de desllzamiento el laton adquiere un
valor de desgaste de 0.22 gr, valor menor que el que toma el
aluminio. En la grafica 3.4 el valor de q es igual a 240)(10_8
gr/cm a los 1090 mts. valor que se encuentra entre los valores del
aluminlo. En la graflca 3.5 se observa ¢l desgaste del bronce
comercial hasta una distancia de 8000 mts, tomando un valor de
0.54 gr. valor sumamente pequefic comparado con los valores de las
graficas 3.1 y 3.3. La razon de desgaste del bronce se egtabiliza
en 150x107° gr/cm, aproximadamente a 2300 mts de recorrido, es
decir a partir de este punto el desgaste del bronce disminuye. El
2inalce™ se comporta conforme a la grafica 3.7 perdlendo 0.002
gr. en 25000 cm. de deslizamlento valor mAs pequefic que el
obtenldo en las graficas 3.1, 3.3 y 3.5 del Al, Laton, y Bronce
respectivamente. Esta pérdida de peso tan insignificante del
Zinalco se mantlene hasta los 1000 mts. de distancia de
desllzamlento. A partir de ahi el zinaico™ aumenta su pérdida de
peso conforme avanza en una clerta distancia de deslizamiento,
come si se romplera una capa superficlal y Se creara un desgaste
Severo. Aumentamos el deslizamiento del material hasta llegar a
los 1900 mts. obtenlendose un valer de 0.012 gr, valor 0.287 gr.
mas pequefio que el bronce comercial. La grafica 3.8 es una
repetictén de la 3.7 corroborando los resultados obtenidos. La
grafica 3.9 muestra la curvas "q-~s® del Zinalcam‘ a 300 rpm.; 1
kg. de carga axial y a cada 4 min. de tlempo tenlendo una maximo
en la curva 2 de casi 1ax10™% gr/cm. en 500 mts. recorridos y

existe un minimo en la curva que es una valor negative, pensamos
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que aqui el materlal del disco de acero se le adherls a la
probeta. Los valores a 2200 mts. Fueron de 10x107® gr/cm.

La grafica 3.11 muestra el desgaste del duraliminio o
aluminic 6061-T6 observandose al inlicio de las curvas un desgaste
semejante al experimentado en el Zinalco™ con 0.002 gr. a 26389
cm. recorridos, se locallza un valor maximo de 0.01 gr. de pérdida
de peso a los 105558 cm de deslizamliento; un valor 0.0035 mayor al
del Zinalco'm; la razén del desgaste del duraluminio se observa en
la gréafieca 3.12 y se observan valores muy semejantes a los
obtenldos en el Zinaleo'™® aunque al final los valores que se
abtlenen en el duraluminio son mayores a los del Zinalco™.

Para bronce SAE EE0 o salmenac 773 se graficod su pérdida de
peso y su razédn de desgaste con las migmas caracteristicas que las
anteriores y aunque la grafica tlene distinta escala en el eje de
las ordenadas vemos que a los 184726 cm. de distancia recorrida el
desgaste mAximo fué de 0.14g. mientras que en el Zinalco™ fue
mAxImo de 0.0125 a la misma distancia. Con lo que podemos decir
que a estas condiclones el Zinalco™ mostre ligeramente meJjor
comportamiento que los demas.

Las graficas de la serie 4 fuéron realizadas a 900 rpm; 1 kg.
de carga axial y 4 min, de tiempe entre evento y evento. A grandes
rasgos vemos que el Zinalco plerde menos peso que los demas
materiales pues en la grafica 4.1 se experimenté con latén
comercial obtenjendose valores de 0.25 gr. a 75000 cm de
deslizamiento y hasta 0.57 gr, a 237000 cm. de recorrido. Con el
bronce (se observa su grafica 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 graflca 4.5 se experimenta al Zinalco y vemos en
el eje de las ordenadas valores muy pequefios, del orden de 0.08
gr. a 700000 cm de recorrido, valor incluso mAs pequefic que el que
toma a esa distancim el bronce SAE 660 (ver grafica 4.8) con 0.6
gr. de pérdida de peso. La grafica 4.2 muestra al latéon perdiendo
300x1078 gramos por cada centimeiro recorrido, valor obtenido a
80000 cm de deslizamiento mientras que a 250000 cm. de
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deslizamiento tiende a perder 240x107% gr/cm. En el bronce, ver
grafica 4.4, a BOOOD cm de desgaste el valor obtenido fué de
30x10™°% B/cm, y a 300000 cm de recorrido se detectd el mAximo
valor con 65)(10—8 gr/cm. El Zinalco™ obtlene los valores mas
bajos con 2x107° g/cm a 80000 cm en su curva No. 1 y de 12%107°
gr/cm en la curva 3 y en estado estable el valor de la razén de
desgaste es de 10%x1072 gr/em aproximadamente a 710000 cm. de
distancia de deslizamlento. En Ia graflca 4.8 se observan los
valores obtenldos con duraluminio y aunque detecta valores cas)
iguales al los del Zinalco™, al inlcic de la prueba, se elevan
bastante hasta alcanzar los 33x107% gr/em en su curva No.2 y de
6x107° g/cm en la curva Ne.1l (esto a 158336 cm de recorride), las
curvas como se puede aprectar van aumentado poco & poco, lo que
nos dice que s! la curva de la grafica 4.8 la crecleramos hasta el
valor maximo en las abscisas de la grafica 4.6, aproximadamente
800000 cm, el wvalor seria mis elevado que el que toma el
zinalco™. En la grafica 4.10 los valores de q fueron del orden de
46x10°% a 80x107% 1o que nos dlice que el bronce salmenac y el
duraluminio (bronce SAE 660 y aluminio 6061-T6 respectlvamente)
asi como el latén y el bronce comerciales se desgastan mAs que el

Zinalco™ a ptquefias cargas axlales y a rpm muy elevadas,

Las graficas de la serie 5 se experimentaron a 600 rpm; 1.5
kg. de carga axial y un tiempe entre prueba y prueba de 10 min. El
aluminlo 6061-T6 (ver grafica S5.1) obtiene buenos resultados
debldo a su dureza de 95 BHN aproximadamente, cabe destacar que
este aluminio es una aleacién 6061, ademds en su diagrama de
equilibrlc que muestra una porclén rica en aluminioc del sistema
Al-ng-St; sucede la precipitacién del Mg Si  despues del
envejecimiento artificlal (temple T6) el cual permite que estas
aleacliones alcancen su resistencla total. El Magneslo y el Siliclo
suelen estar presentes en la razon adecuada para formar
siliclanuros de magnesio. Por esto el duraluminio en la grafica
S.1 tiene una pérdida de pese de 0.001 gr. a 120000 cm. de
desgaste en su curva No.3 y 0.0074 gr. en la curva No.2 y alcanza
un valor hasta 0.042 gr. maximo a S20000 cm. de deslizamlento. Lla
razén de desgaste tiene valores de 2x107° v 5.5x10"° gr/cm en las
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curvas 3 y 2 respectivamente de la grafica 5.2 y el valor de q
permanece a 4x107° g/cm a 920000 cm. de deslizamiento. Se puede
observar los valores tan pequefios. El latén no puede competir con
estos materlales en estas condiclones de prueba pues en la grafica
5.3 se aprecian valores Sumamente altos de aproximadamente
250x10°2 gr/cm B lo large de la prueba y hasta 200000 cm. de
distancia de deslizamiento. El bronce camercial se experimentd
tambien y los valores de pérdida de peso y razén de desgaste ambos
contra distanclia de desllzamiento se apreclan en las flguras 5.4 y
5.5 respectivamente. En la primera grafica el bronce adquiere un
valor muy competitivo de 0.1 gr. a 120000 cm. de desllzamiento, se
mantiene con un incremento casl constante hasta alcanzar les
valores de 0.47 gr. en la grafica No.3 y de 0.38 gr. en la grafica
No.2, misma aceptabilidad en la grafica 5.5 donde q se mantlene
entre 60x10°° Yy 85x107% a 1o largo de toda la prueba. El Zinalco'™
nuevamente compite con estas condiciones de prueba, tomando
valores que se pueden apreclar en las graficas 5.8 y 5.7. En la
primera gréfica la pérdida de peso mostré un valor al lniclo de
0.016 gr. a 120000 cm. de deslizamlento aproximadamente y a B00O00OO
cm, de deslizamiento alcanza valores de 0.063 gr. de peso perdldo,
esto en la curva No.l. Aunque los valores son mayores que los
obtenidos con el aluminlo BOS1-TB pues se ve en la grafica 5.7 que
a 120000 cm. de deslizamiento la razén de desgaste del Zinalco™
es de 18x107° gr/cm en la curva 1 y de casl 20x1078 gr/cm en la
curva No.2 pero decrecen estos valores a 1o largo de la prueba
hasta un minimo apreciable en la curva Ne.1 de 8x10"° gr/cm; por
cuestion economica podemos sacrificar esta pequefia diferencia de
0.0086 gr. en estado transitorio y de 0.021 en estado estable pues
el Zinalco™ es mas barato que el aluminio 6061-T6. En las
grafices 5.8 y 5.9 se probd nuevamente con el duraluminlo
destacando y corroborando los valores obtenides ya que al Iniclo
de la prueba se detectaron valores muy puequefios y aceptables del
orden de 0.01 gr. en pérdida de peso a 131900 cm y un valor de
5x107° g7/cm. {(mismo valor que en la grafica 5.2) de la razéon de
desgaste a la mlsma distancia de deslizamlento, los valores siguen
siendo saceptables hasta los 400000 em de deslizamiento 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 podria
sustitulr al aluminlo B6061-T6 en algunas apllicaclones. En las
ultimas graficas de esta serie, 5.10 y 5.11, se aprecian los
valores que se obtienen despies de ensayar con bronce salmenac
773, en la grafica 5.10 este bronce toma valores de 0.2 gr. a
131900 cm de deslizemlento y su aumento constante hace que a
791680 cm de deslizamlento este material tenga una perdida de peso
de 1.1 g. En la grafica 5.11 el valor de la razén de desgaste se
mantiene en un valer de 140x107° gr/cm a casi 800000 cm de
deslizamiento. Aunque este material es utilizado en la lndustria
para aplicaclones antifriccléon y buena resistenclia al desgaste, en
seco y bajJo estas condicliones de prueba el Zinalco y el aluminio
£061-T6 se comportan ligeramente mejor que esta aleacion.

Las graficas de 1la serle 6 nos proporclonan datos de
materiales a 600 rpm; 1.5 kg de carga axial y a cada 20 min. de
prueba. La grafica 6.1 muestra un bronce comercial con valores de
0.15 gr. perdidos a 260000 cm de deslizamlento y en su segundo
evento tiene 0.52 gr. de pérdida de peso y de 0.31 gr. en las
curvas 3 y 1 respectivamente a 520000 cm de deslizamlento. La
razén de desgaste es del rango de 50x1078 g7cm a 60x107% g/cm. en
toda la prueba, estos valores estan impresos en la graflica 6.2. Se
puede hacer la comparacién con el Zinalco en las graficas 6.3 y
6.4; en la primera la pérdida de peso que muestra el Zinalco™ fue
menor a 0.05 gr. en las curvas 1 y 3; y de 0,1 en 1la curva No.2 a
230000 cm. de deslizamiento; a 520000 cm. de deslizamlento el
valor mids alto se detecta en la curva No.2 con un valor de 0.13
gr. ¥y en la grafica 6.4 el valor de la razén de desgaste es de
38x107° g/cm. en la curva No.2 y de 14%107° g/cm en las curvas 1 y
3, valores tanto de pérdida de peso como de razén de desgaste
menores a las obtenidas con el bronce en las graficas 6.1 y 6.2.
Otro punto importante a favor de la aleacién Zlnalcom es que a
estas condiciones de prueba se comporta mejor que un material que
en la actualidad tiene una aplicacién preponderante,

las graflcas de la serie 7.1 muestran al aluminlo 6061-TS,
latén y bronce comerciales en sus valores de AP-S y q-S. En la
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grafica 7.1 el aluminio SOGI—TB ¢ duraluminieo toma valores de
pérdida de peso muy aceptables en sus 3 puntos. a 0.06 gr. en
26000 cm recorridos y 0.21 gr. a 80000 cm., recorrlidos; el latén a
50000 cm de deslizamlente, valor intermedio de los anteriores se
desgasta 0.15 gr. y a 80000 cm. tiene un valer de 0.2 gr. valor
igual que el aluminio, esto se observa en la grafica 7.2. Mientras
que en la grafica 7.4 el bronce a 50000 cm, tiene un valor de
desgaste. de 0.05 g. y aumenta a BO000 cm a O.08 gr. valores
menores que en las graficas 7.1 y 7.2, La razén de desgaste de
latén toma valores de 300x10°° g/cm en la curva No.3 y de 2:!0x'lo'78
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 deslizamiento,
mientras que tienden a tomar un mismo valor a los 140000 cm. de
deslizamiento de 240x107° g/cm, datos muy elevados. El bronce &
50000 cm de deslizamiento se desgasta a razén de 100x10'“, Yy a
140000 cm. permanece casl al mismo valor, existe un maximo a
220000 cm. de deslizamlento pero a 320000 cm de deslizamlento toma
un valor mas coherente de 130x107% gr/cm, dotos de suma
importancia pues nos dan pauta para decir que a estas condiclones
de prueba el Zinalco™ se comport6 mejor que los materiales
experimentados en esta serle y se aprecian los datos en la grafica
7.6 ya que el Zinalco se desgasta a razédn de 120x1078 g7/cm a 50000
cm de deslizamiento. Aunque vemos que el dato es mayor que en el
bronce en el Zinaleo la curva deche hasta desgastarse a razén de
28x10-8 g/cm a 380000 cm. de deslizamiento.

Las graficas de la serie No.8, son de las mas representativas
y de las cuales se puede obtener mucho provecho. No solo para este
trabajo sino para trabajos posteriores donde se estudie el
comportamiento del latéon y bronce comercliales asi como del Zinalco
y el bronce SAE 860, este ultimo muy utilizado actualmente. La
grafica 8.1 y B.2 muestran la pérdida de peso y la razén de
desgaste del latén a 600 rpm, carga axial de 3 kg. y a un tiempo
estimado de 4 minutos entre evento y evento, Los valores
calculados muestran que a 50000 cm. de deslizamlento o a los 4
primeros minutos de prueba el laton se desgasté 0.2 gr. La grafica
es en ascendencia y a los 20 minutos de prueba o 210000 cm de
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desllzamiento el materilal en estudic habia perdido 0.B2 g. de peso
o desgastandose a razén de 400x107° g/cm. en toda la prueba. la
grafica 8.3 y B.4 muestran al bronce comerclal como material de
prueba y como fué obvic a los 50000 cm de deslizamlento habla
perdido 0.07 gr. de peso y a los 270000 cm de deslizamiento perdlé
solamente 0.35 gr. dando un valor aproximado de razéon de desgaste
igual a 135x107%, es declr, el comportamiento se ve que es mejor
que el material anterior. Tocé el turno al 2Zinalco dandonos
valores de 0.035 gr. de pérdida de peso a los 50000 cm de prueba y
de 0,05 gr. a los 160000 cm de recorrido, calc¢ulando un valor en
la grafjca B.6 de 60x107% a 8())(10“B (gr/cm) de razéon de desgaste a
los mismos 50000 cm. de prueba y como en la serie anterior la
misma grafica muestra una descendencla cte. donde pudimos calcular
aproximadamente 33x107° gr/cm. a los 160000 cm de desllzamiento,

Todavia sin poder dar algun comentarlo pues faltaba verificar
el comportamiento del bronce SAE B60 6 bronce salmenac 773 a las
mismas condiclones de prueba (600 rpm, 3 kg de carga axial y 4
minutos entre evento y evento). Este se aprecia en la grafica 8.7
y se observa una pérdida de peso de 0.08 gr. a los 50000 cm de
prueba, aumentando constantemente. hasta perder 0.28 gr. a los
160000 cm y de 1.4 gr a los 520000 cm. de deslizamiento,
desgastandose el material a razén de 170x10°° gr/scm a los 50000
cm. de deslizamiento y de 250x107° gr/cm a los 540000 cm de
desl{zamiento.

Se observa que en la serie 7 y B el Zinalco se comporté mejor

que los demas materliales ya que ademds de obtener valores pequefios
en la transicion, tienden a disminulr en estade estable,
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En las sigulentes fotografias se muestran las probetas antes
v despues del ensayo.

Fotografia VII.1 Probetas de laton, Aluminio y Bronce SAE
660. Antes de] desgaste.

Fotografia VII.2. Probetas de Latén, Alui:inio, Bronce, Bronce
SAE 660 y Zinalco.
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IX. CONCLUCIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden establecer

las ‘sigulentes conclusiones.

1.

En vista a que el tema en estudio no tiene mucho desarrollo,

se pudo conjuntar un trabajo blen documentado, el cusl nos
facilité 1a practica y el desarrolle experimental, asi como

establecer algunos parametros de prueba.

El factor de desgaste y el coefliclente de friceidn son
variables dependientes.

la clasificacién de los procesos de desgaste se ha tratado de
explicar por muchos autores, pero en realidad no se ha
determinado una clasificacién general y completa que
pueda estudiar con mas facilidad esta materia.

La preparacion de la superficle de las probetas a ensayar
Juega un papel importante para los datos obtenidos, por lo
tanto debemes de realizar las pruebas con la mayor ]limpleza
posible.

El metodo utilizado para calcular ls razén de desgaste es un

metodo conflable ya que las graficas obtenidas muestran
resultados léglcos y reales.

. En un proceso de desgaste actuan wvarios mecanlsmos de

desgaste.

ta méquina utllizada estd equipada para realizar pruebas de
cualquler material. Y es utilizada para pruebas de desgaste
por deslizamiento.

Podriamos proponer otrss apllicacliénes, como por elemplo;
analizér que tanto se desgastaria una barrena al entrar en la
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

perforacion 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 maqulnaria, y otra de las aplicaclones seria
analizar el comportamiento del lubricante utilizado y ver si
se podria mejorar.

El proceso de fabricacion de los materiales influye en los
datos obtenidos por eso es recomendable analizar muestras d.e
materiales distintos pero con el mismo proceso de
fabricacién.

Podemos decir que se pueden graflicar otras varilables, como
perdida de volumen contra distancla de deslizamiento, Tiempo
contra volumen desgastado, velocidad contra raz6n de desgaste
o ceeflciente de friccién contra temperatura, en fin podemos
analizar varias curvas. Pero en nuestro caso fué mas
importante graficar la razén de desgaste y la pérdida de peso
contra la distancia de deglizamiento debldo & que se apracla
en forma directa cuil material se comporta mejor.

Se recomienda que al tratar de comparar estos resultados se
debe tener en cuenta que las condiclones de trabajo y que el
proceso de desgaste sea el mlsmo pues no se pueden comparar
con otros mecanismos de desgaste.

El metodo utllizado se corroboréd repitiendo algunas pruebas

1o que determina un procedimiento adecuado ya que las
graficas varian muy poco.

El Zinalco en estado estable tiende a comportarse mejor que
los demas materiales.
Se observa que el Zinalco se comporté mejor que los demas

materiales a cargas pequefias y a elevadas rpm.
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16.

17.

A 1 kg. de carga axial, 4 min de tlempo - entre evento y
evento y 600 rpm. El Zinalco se d ta liger: te mas que
que el aluminio y el latén pero en estade estable llega =&
compensar estos valores.

La adherenclia de los materiales, no fué la misma en todos loa
casos debido a la energia superficlal, esta depende de la
orlentacién cristalina y los enlaces metalicos.

por lo visto en los puntos 16 y 17 el Zinalco se comporta
ligeramente mejor que los materiales estudlados en casi todas
las pruebas. Ahora corresponde evaluar estos resultados bajo
condiciones de 1lubricaclén o blen sustituir pilezas en
aplicaciones antifricelén o plezas que estan sometidas a
desgaste excesivo y evaluar los resultados con el presente
trabajo.
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