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RESUMEN

Se presenta un andlisis de los efectos metalirgicos encontrados en cojinetes de
deslizamiento expuestos a condiciones severas de desgaste, para definir los parametros a
considerar en el desarrollo de aleaciones tribologicas blandas méds resistentes. Los
incrementos en el rendimiento del motor de combustién interna, obtenidos mediante una
mejora de las aleaciones existentes justifican este estudio. Con el fin de situar el trabajo
dentro del drea de ingenieria llamada "tribologia", se analizan los aspectos de la mecénica
de contacto, de la lubricacién y de los fenémenos de desgaste. Se concluye que se carece
de una teoria que permita unir estos tres conceptos. Esto es valido antes que nada para los
cojinetes, que combinan la problemética de la lubricacién termo-elasto-hidrodinidmica y de
la deformacion plastica durante el desgaste; temas importantes de investigaciones actuales.
Dejando de lado el primer aspecto, la tesis se concentra en el segundo.

Los experimentos se dividen en tres partes. La primera se enfoca en la caracterizaciéon de
las aleaciones usadas actualmente. Se presentan técnicas cuantitativas desarrolladas para
tal fin y algunos de sus resultados. Segundo, se investigan las modificaciones metalirgicas
en las aleaciones durante ensayos de desgaste. Tercero, se analizan varios casos de
desgaste ocurridos durante el uso de piezas industriales. El resultado principal de los
andlisis reside en la observacion de grandes deformaciones plasticas localizadas, generadas
por el paso de las asperezas microscopicas presentes en la superficie del eje. La geometria
del material deformado se analiza mediante una modificacion del campo de lineas de
deslizamiento de Prandtl. El nuevo campo consiste de espiras logaritmicas y corrige la
teoria tradicional en varios aspectos. Esto es uno de los resultados més importantes de la
tesis.

Ademads se analiz6 la estabilidad de las fases en las aleaciones Cu-Pb y Al-Sn, con la
conclusién de que la intensa mezcla generada por la deformacién plastica de la capa
tribolégica causa la formacioén de estructuras cuya existencia seria imposible bajo equilibrio
termodindmico. El trabajo permite formular tres criterios cuantitativos y consistentes que
sustituyen seis de los ocho criterios cualitativos y contradictorios manejados actualmente
para definir las propiedades deseables de una aleacion tribol6gica blanda. Se dedica una
breve discusion a las perspectivas abiertas por estos criterios para el desarrollo de tales
materiales en el futuro.



ABSTRACT

This work analyses the metallurgical phenomena occurring in journal bearings subject to
severe conditions of wear, to define the critical parameters to be considered in the
development of more resistant soft tribo-alloys. The study is justified by the increase in
engine performance that can be achieved through an improvement of the existing alloys. In
order to situate the work within the framework of the branch of engineering named
"tribology", the fields of contact mechanics, lubrication and wear are reviewed. It will
result that there does not exist a theory to satisfactorily unify these three concepts. This
conclusion is even more evident for journal bearings, where the problems of thermo-elasto-
hydrodynamic lubrication and plastic deformation during wear are combined. Both topics
are subject of intensive investigation at the moment of writing. Leaving aside the first
aspect, this thesis concentrates on the second.

Experimental work is divided into three parts. The first one consists of a thorough
metallographic characterisation of existing alloys. The quantitative techniques developed
for such characterisation and some of their results are presented. Second, the metallurgical
modifications of the alloys due to wear are analysed. Third, a summary is made of case
studies on the failure of industrially produced journal bearings. The most important
observation of this research is the large plastic deformation occurring on a local scale in
worn microstructures. These are caused by the repeated passing of surface asperities of the
shaft. The geometry of deformation is analysed by a modification of Prandtl's classical slip
line field. The adapted field consists of logarithmic spirals and corrects the traditional
theory in several aspects. This is one of the principal achievements of the thesis.

Moreover, the stability of phases in the Cu-Pb and Al-Sn systems was studied, leading to
the conclusion that the intensive mixture generated by plastic deformation in the tribolayer
allows for the formation of structures which would be unstable under conditions of
thermodynamic equilibrium. The present work allows for the formulation of three
quantitative and consistent criteria to substitute six out of eight qualitative and
contradictory criteria which are used at present to define the desirable properties of a soft
tribo-alloy. A brief discussion is dedicated to the prospect for the development of new or
improved materials under these criteria.



ARTICULOS PUBLICADOS

Parte de los resultados de la presente tesis se han publicado en foros internacionales. Una
primera serie refiere de manera directa a la parte del trabajo presentado aqui, una segunda
serie se relaciona con el desarrollo de los materiales correspondientes, cuyos resultados se
han omitidos en el presente texto debido a limitantes de tiempo y espacio.

Articulos incluidos en la tesis:

1.

R. Schouwenaars, S. Cerrud and A. Ortiz : Analysis of the frequency, causes and
u of a common quality problem in the babbit coating of trimetal journal

bearings. SAE Paper 01-P30, 2001.

. R. Schouwenaars, A. Ortiz Prado. Accelerated wear in journal bearings for internal

combustion engines converted to the use of LPG. Materials Performance. Vol 41
(12), 2002, pp 32-37.
R. Schouwenaars. Plastic deformation and stress-induced phase transformation in

polycrystalline diamond: common phenomena? Materials Science Forum, 426-432,
pp. 4423-4428, 2003.

. R. Schouwenaars, V.H. Jacobo, S.M.Cerrud and A. Ortiz. Tribolayer formation as

a self-grading mechanism in classical antifriction alloys. Aceptado para las
memorias de FGM 2004, Leuven, Bélgica, 2004

. R. Schouwenaars, A. Ortiz and J. Carrera. Plastic Vortex Flow during Fatigue

Testing of Soft Tribological Alloys. Enviado a la revista: Journal of the Mechanics
and Physics of Solids

Articulos relacionados con la tesis:

6.

9

R. Schonwenurs S. Ccrrud a.nd A. Ortiz: Scannin g electron m:cmsmw

an_dLmnea]mg Scanmng Vol 24, issue 4 2002, pp 207-215.

R. Schouwenaars, S. Cerrud and A. Ortiz: Recrystallisation Kinetics in an
Aluminium-Tin alloy for bimetal Bearings. In: Recrystallisation and Grain Growth,
Ed. G. Gottstein and D.A. Molodov, Springer Verlag, Heidelberg, 2001, ppl1311-
1316 (ISBN 3 540 41837-7)

R.Sichenwm:mVH Iacul:lo SMGm'rudaudﬁ Ortiz The obtention of

rical alloys. Materials Science

anm, 426—432 pp 33‘?—392 2003
S. M Cerrud, R. Sclﬂwuun, E.I. Ramirez and A. Ortiz: Particle evolution and

of a complex multiphase Al-Sn triboalloy.

10. Aceptado para las memorias del segundo congreso internacional de Recristalizacién

y Crecimiento de grano, Annecy, Francia, 2004.

11. R.Schonwennn,VH Jacobo SMC&I‘mﬂmdA Ortiz Finite element

i v : ase of soft tribo-alloys.
ﬁocptado para las memorias dﬁ FGM 2004, Leuven, Bélgica, 2004

Los resultados de (1) fueron incluidos en la seccién 3.4.1. (2) y (4) se encuentran, de
manera resumida, en la seccién 4.2. El trabajo nimero (3) generd un ejemplo interesante
utilizado en la revisién de literatura (2.4.3) y aport6 datos importantes en la interpretacion
del papel de la deformacién pléstica durante el desgaste en general. En el quinto articulo,
se resumen los resultados presentados en la seccion 4.4.



PROLOGO

Las aleaciones tribolégicas blandas que forman el tema de la presente tesis tienen una
historia de més de dos siglos. Fueron desarrollados para proteger las partes rotatorias de la
maquinaria contra el desgaste. La aparicion del motor de combustién interna y la
consiguiente expansion del mercado automotriz aseguré un futuro prospero para estos
materiales, ya que representan el componente funcional de los cojinetes de deslizamiento.
Desde los afios treinta, bajo presion de este mercado, aparece una serie de procedimientos
para la obtencion de las propiedades idoneas para los cojinetes de deslizamiento. A la vez,
los investigadores de aquellas décadas formularon los métodos de produccion de dos tipos
de aleaciones que podian cumplir con estos requisitos. [1-3] De tal manera, se definieron
las aleaciones cobre-plomo para cojinetes trimetilicos y aluminio-estafio para los
bimetélicos.

La larga historia de estos productos ha causado la duda de si se justifica todavia la
investigacion en ella, sea con respecto a cambios de composicion, sea en el proceso de
produccién. Esta duda nunca se formula cuando alguien se interesa en los aceros
microaleados o los de ultra bajo carbono, ni en el caso de aleaciones de aluminio para la
industria acrondutica. En realidad, las aleaciones tribolégicas blandas han sido sujetas a
muy poca investigacion comparada con estas (ltimas. Su desarrollo precedié la explosion
en la investigacién de la metalurgia fisica en los afios sesentas y pocos investigadores han
intentado superar este retraso en las décadas que siguieron. Como un marco de referencia,
cabe mencionar que el microscopio electronico, considerado como el aparato analitico més
importante del siglo 20 [4,5], apenas estaba encontrando su camino hacia los laboratorios
de metalurgia cuando se definieron los procedimientos para la produccién de las aleaciones
tribologicas blandas.

Revisando la historia del tema, se concluye que los cambios o las mejoras en la produccion
de cojinetes han sido relativamente limitados, esto debido a la presién limitada ejercida por
el mercado. Sin embargo, en varias obras de referencia con respecto al tema [2,6] se les
denomina "aleaciones a medida", es decir, afinadas en funcién de los deseos especificos del
cliente. En la realidad, se observa que no existen procesos metalirgicos estrictamente
definidos, con el resultado de que los cojinetes de un mismo productor, producidos bajo la
misma norma, para la misma aplicacion y el mismo cliente, pueden mostrar
microestructuras significativamente diferentes. Muchas de las mejoras en aleaciones de
aluminio han tomado forma en patentes, pero pocas han logrado una posicién dominante en
el mercado, indicando el impacto limitado de las supuestas innovaciones. Por el otro lado,
con base en entrevistas con personas involucradas en el disefio de motores, se puede
constatar que efectivamente existe este deseo de poder conseguir "cojinetes a medida"

La diferencia entre la metalurgia y la ingenieria de materiales radica exactamente en la
capacidad de poder disefiar aleaciones para un uso especifico. Los materiales tribolégicos
blandos fueron desarrollados bajo el primer enfoque, el cual se basa principalmente en la
observacion empirica de los procesos metalirgicos y sus efectos. Correcciones de los
procesos y mejoras en la calidad se hacen a través del método de ensayo y error. Bajo el
segundo enfoque, el objetivo es generar primero los conocimientos fundamentales con
respecto a los fenémenos metalirgicos involucrados en la produccion de la aleacién, para
después poder predecir el proceso, con una serie limitada de experimentos para comprobar
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la teoria establecida. Para poder responder a la demanda de un cojinete a medida, con
materiales adaptados a cada tipo individual de motor, Unicamente la ingenieria de
materiales puede dar una respuesta rapida y economica.

Con lo anterior esta definido el marco dentro del cual se elaboré la presente tesis. A través
de experimentacion y estudios de casos, se llegard a la conclusion de que la formulacion
clasica de los requerimientos para aleaciones tribologicas blandas no permite un desarrollo
inteligente de dichos materiales. La tesis esti dedicada a la sustitucién de las definiciones
clasicas con nuevas, formuladas en términos de propiedades cuantificables y consistentes.
Esta formulacion a su vez permitird la prediccion de la microestructura idénea para una
aleacion tribologica blanda, facilitando los futuros desarrollos en el rea.

OBIJETIVO

El objetivo de esta tesis es la propuesta de criterios consistentes, cuantitativos y suficientes
con los cuales debe cumplir una aleacién tribologica blanda, para asi sustituir a los criterios
cualitativos y parcialmente contradictorios que hasta la fecha se manejan al respecto.

Se demostrard que los principales mecanismos de desgaste en aleaciones tribologicas
blandas se pueden analizar mediante modificaciones de las teorias de desgaste en materiales
dictiles, con un énfasis a la deformacion plastica extrema y los efectos de desequilibrio
termodindmico inducidos por ésta.

Se formularan las hipotesis pertinentes para permitir la optimizacion de la microestructura
de las aleaciones existentes y se determinaran los factores con los cuales deberdan cumplir
las aleaciones tribologicas blandas que se pretenden desarrollar en futuras investigaciones.




1. Introduccion
1.1. Tribologia

La palabra "tribologia" se deriva del griego "tpipoc” (tribos), que significa "frotar”. La
historia de la tribologia tiene mas que 6000 afios, ya que en murales mesopotdmicos y
egipcios se observa el uso de liquidos para disminuir la friccion durante el transporte de
piedras monumentales. Sin embargo, no fue hasta los afios 60 [7] que se propuso la palabra
para indicar el 4rea de la ingenieria que se dedica al estudio de la "ciencia y tecnologia de la
interaccién de superficies en movimiento relativo y los tdpicos relacionados” [8] Esto
incluye el analisis de la friccion, el desgaste y la lubricacion [9]. La importancia del campo
se comprobd a través de estimaciones ejecutadas por varias comisiones técnicas
establecidas en los paises industrializados que tuvieron como objetivo investigar el efecto
econdmico de los problemas de friccién y desgaste [7]. Estas calcularon que hasta un tercio
de toda la energia generada en procesos termodindmicos se pierde en forma de friccién.
Este aspecto, si bien representa pérdidas econémicas importantes, es un orden de magnitud
menos importante que las pérdidas econdmicas causadas por mantenimiento, falla y
sustitucion de equipos como consecuencia de los procesos de desgaste. Priest y Taylor, en
una obra mas reciente [10] hacen un desglose de la eficiencia de un motor de combustion
interna indicando la importancia de la friccion (Figura 1).

Como lo indica su definicion, la tribologia reline varias disciplinas de la ingenieria en un
s6lo campo, con el objetivo de sistematizar el estudio. El andlisis del contacto entre los
materiales incluye el estudio estadistico de las superficies ingenieriles, los cuales, por su
proceso de produccién muestran variados grados de rugosidad. Este aspecto pertenece sin
duda a la ingenieria mecdnica y mds especificamente se puede clasificar en la especialidad
de la manufactura. Cuando dos piezas estén en contacto, su relieve se alterard por
deformaciones elisticas y plasticas. Este aspecto de la tribologia se relaciona con la
mecédnica de los materiales. El desgaste de un material es la consecuencia directa del
contacto entre piezas sujetas a movimiento relativo. En este &mbito, los fenémenos se
manifestardin a nivel cristalino por la generacién de patrones de dislocaciones y
microfisuras, asi como en los procesos termodindmicos de adherencia y la oxidacién de la
superficie. El estudio de las interacciones entre deformacién plastica, fractura y estructura
cristalina se ubica dentro de un érea de conocimiento difusa en medio de la metalurgia
fisica y mecdnica. La oxidacion (corrosién) por lo general se considera como un aspecto de
la metalurgia quimica, pero en la tribologia no se puede estudiar por separado. Finalmente,
el estudio de la lubricacion es una aplicacién directa de la mecénica de fluidos y puede
clasificarse como una especialidad de la ingenieria mecénica.

Cualquier estudio que tiene como objetivo la disminucién de los efectos de friccion y el
desgaste inevitablemente se enfrenta a las diferentes dreas aqui mencionadas. Sin embargo,
dependiendo del objetivo del estudio y la formacion previa del investigador, el peso relativo
que tendrd cada aspecto dentro del trabajo seré diferente. El estudio de las superficies de
piezas producidas por procesos industriales convencionales corresponde evidentemente a la
ingenierfa mecénica. Lo mismo vale para la mecénica de fluidos La mecénica de
materiales se reparte entre el primer campo y la ciencia de los materiales. Si el aspecto de
la deformacidn pléstica toma un papel importante, se le podria clasificar a este problema
dentro de la metalurgia mecénica. Por lo anterior, la tribologia se basa tanto en
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conocimientos de la ingenieria mecanica como de la ciencia de materiales. No obstante, en
una revision general de los libros que existen sobre el tema, la parte mecédnica ocupa por lo
general mas que el 90% del texto, mientras que la parte metalirgica corresponde a un
nimero muy limitado de estudios y revisiones [8-13]. Varios autores concluyen que el
aspecto de desgaste, estrechamente ligado a la metalurgia de las superficies, es la parte
menos comprendida dentro del drea de la tribologia.
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Figura 1. Distribucion de la energia total del combustible en aplicaciones automotrices.
El rendimiento térmico se considera igual a 34%. Las pérdidas mecdnicas son las que se
puede disminuir a través del estudio de la tribologia. Los cojinetes consumen 3% de la
energia en un motor de combustion interna (9% de la potencia mecanica) [10)].

El presente trabajo se dedicard al aspecto metalirgico de los fendmenos de desgaste, a
pesar de haberse llevado a cabo dentro del departamento de ingenieria mecanica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. La razon evidente es el interés especifico del grupo
de trabajo al cual pertenece el autor, ya que éste se especializa en el origen de las fallas que
ocurren en los materiales para la ingenieria mecanica. El aspecto de la lubricacion se
mencionara en esta tesis principalmente para presentar de manera completa el marco dentro
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del cual se coloca el estudio y permitir estimar la influencia especifica que tendrd la
lubricacion en la determinacion del tipo de desgaste que se puede esperar ¢n un cojinete.

1.2. Cojinetes

Después de definir la tribologia como el drea que estudia los problemas de contacto,
desgaste y lubricacion, se pueden definir los cojinetes como aquellos elementos que
pretenden inhibir el desgaste y la friccion. Este objetivo se puede alcanzar mediante
sistemas con o sin lubricacién. Al tratarse de un contacto, se entiende que de los seis
grados de libertad de movimiento que tiene un cuerpo solido, se elimina por lo menos uno.
Por lo general, los cojinetes se disefian de tal manera que permiten un s6lo grado de
libertad, por ejemplo una translacion en una direccion o una rotacion con respecto a un eje
fijo. Aun si se limita la descripcion a elementos que permitan la rotacion alrededor de un
eje fijo, existe todavia un universo de componentes mecdnicos que permiten este
movimiento a la vez de limitar la friccion. Revisiones que pueden aspirar a considerarse
como completas fueron hechas por Neale [13] y por Harris [14). La primera analiza los
cojinetes en su sentido mas amplio, incluyendo sistemas secos, sistemas lubricados y los
cojinetes con elementos rodantes (baleros, rodamientos). Estos ultimos se estudian en
mucho mas detalle en la segunda referencia. Una clase muy limitada de cojinetes utiliza
campos electromagnéticos para evitar cualquier tipo de friccién mecédnica entre las partes
moviles. Estos no se tienen que confundir con los cojinetes que aplican gas como
lubricante. En estos tltimos, el gas sustituye el aceite de un cojinete convencional.

Los sistemas mas comunes y geométricamente mas sencillos son aquellos que permiten la
rotacién relativa alrededor de un eje fijo, con una carga aplicada en direccién
perpendicular. Aun asi se tienen que distinguir dos tipos de elementos: los cojinetes de
deslizamiento y los que contienen elementos rodantes (baleros, rodamientos). En los
primeros existen sistemas con y sin lubricacién. La lubricacién limita la friccion mediante
una capa de liquido de baja viscosidad presurizado. En su ausencia, unicamente la
seleccion adecuada de los materiales de las superficies en contacto puede limitar los efectos
de friccion y desgaste.  Para elementos rodantes, el control del desgaste es
fundamentalmente diferente. En éstos el componente tangente de la velocidad relativa
entre la pista y el elemento es igual a cero en el caso idoneo. No obstante, debido al hecho
de que la velocidad angular relativa entre eje y cojinete es constante, tanto en la pista
interior como en la exterior debe existir un componente tangencial limitado de velocidad
relativa, justificando una lubricacion minima. Las geometrias simplificadas de los dos
mecanismos mencionados se indican en las figuras 2 y 3. El calculo de las cargas,
esfuerzos y los detalles geométricos de estos elementos no forma parte de la presente
introduccién. Sin embargo, para ilustrar las diferencias para la seleccion de materiales
causados por el disefio de ambos sistemas, se pueden analizar las imagenes 4 a 6. En éstas
se indica la diferencia del drea de contacto y de la presién entre el elemento rotatorio y la
pista (aleacion tribologica).

En vista de las evidentes diferencias en construccion y en condiciones de operacion, se
justifica un andlisis de la seleccion dptima de componentes para limitar la friccion entre
partes rotatorias. Existen varias normas al respecto, las cuales han sido resumidas en forma
de graficas. Se puede referir al trabajo de Neale [13] para ejemplos concretos de éstas. Se
concluye que los cojinetes sin lubricacién son itiles a bajas velocidades, donde resisten
cargas parecidas a los rodamientos. Al aumentar la velocidad incrementa el calor generado
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por friccion, disminuyendo la resistencia mecanica del componente. Por lo tanto, estos
elementos siempre son inferiores a cojinetes de deslizamiento o rodamientos y su seleccion
se justifica por razones economicas en aplicaciones con demandas ligeras. Para sistemas
que confian en elementos rodantes, se encuentra que el limite maximo para la velocidad se
determine por las fuerzas centrifugas, las cuales se suman a las cargas exteriores. Esto
significa que los limites de velocidad disminuirdn conforme aumenta el didmetro de la
pieza. Tal limite no existe en cojinetes de deslizamiento, donde se obtiene que la maxima
velocidad se defina por el limite de reventamiento del eje. Para cojinetes hidrodinamicos,
el limite de uso se ubica en la region de bajas revoluciones, ya que en esta situacion la
licula lubricante no es eficiente para transferir la carga.

Figura 2. Esquema simplificado de un
rodamiento. La fuerza entre el eje y la
pista exterior se transmite a través de
elementos cilindricos, conicos o esféricos.
La friccion se elimina por la ausencia de
un movimiento tangencial significativo
entre los elementos del cojinete.
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Figura 4. Comparacion de las presiones
de contacto sobre la pista del cojinete
para dos casos comparables. El
rodamiento (tomado del ejemplo 2.1 en
[14]) consiste de 9 balas de acero con un
radio de 12.7mm. La pista interior tiene

Figura 3. Esquema simplificado del modo
de operacion de wun cojinete de
deslizamiento. La fuerza entre el eje y el
cojinete se equilibra por una pelicula
lubricante que opera bajo los principios
de la hidrodinamica. La friccion se
limita por medio del lubricante

un diametro de 52.291 mm, la exterior
mide 77.706 mm, ambas con una ranura
de 6.6 mm. La fuerza radial es igual a
9.8 kN. Las presiones representadas son
las presiones de contacto de Hertz,
calculado con base en el formulario de
ref. [15]. El cojinete de deslizamiento fue
calculado segun el método de Ockvirk
[16], como elaborado en [9] y [1i]
aplicando condiciones de frontera de tipo
"medio Sommerfeld”. El cojinete tiene
diametro de 77.706 mm, ancho de 20 mm
v claro de 0.05 mm. La velocidad es
igual a 3000 rpm. Como lubricante se
considerd un aceite SAEI0 a 145°C.
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Figura 5. Detalle de la Figura 4, Figura 6. Detalle de la Figura 4,
indicando el drea de contacto limitada en permitiendo el andlisis del perfil de
un rodamiento, generando esfuerzos presion en un cojfinete de deslizamiento.

elevados en la zona de contacto.

Los limites absolutos de velocidades y fuerzas no son los inicos aspectos a considerar en la
seleccién de un tipo de cojinete. La operacién a diferentes condiciones de presion y
temperatura puede generar problemas inesperados. Por ejemplo, el cojinete hidrodindmico
no puede operar bajo condiciones de vacio. Vibraciones y cargas variables forman una
consideracion importante en rodamientos, pero no son insuperables, Cojinetes de
deslizamiento funcionan excelentemente en estas situaciones, ya que la pelicula lubricante
funciona como un amortiguador natural. Los baleros tienen una capacidad para resistir
fuerzas axiales, pero para altos niveles de éstas es necesario cambiar a elementos conicos.
En otros tipos de cojinetes, se tiene que cambiar la geometria de las piezas. Los
requerimientos de espacio para rodamientos y cojinetes de deslizamiento son diferentes. El
primero puede ocupar un espacio radial del mismo tamafio del eje sobre el cual estd
montado. Un cojinete de deslizamiento, independiente del radio del eje, no mide mas que
unos milimetros, pero su ancho puede ser mucho mayor que un elemento equivalente con
balas. Aparte de estos factores, consideraciones con respecto a la lubricacion, la
contaminacién y la degradacion del aceite son importantes.

Referente a costos, se encuentra en la mayoria de los libros que tratan el tema que los
cojinetes de deslizamiento son caros. Esto es cierto, siempre y cuando se trate de piezas
disefiadas ex profeso para instalaciones como turbinas de gas o motores marinos de
tamafios extremos. Los sencillos bujes para un motor de combustién interna, de los cuales
se producen 10° piezas al afio [8], se benefician tanto de su sencillez en disefio como de su
produccion en serie para reducir el precio. Los rodamientos, teniendo una mucha mayor
complejidad, mantienen un costo competitivo debido a una avanzada estandarizacitn, la
cual permite la produccion de series grandes. La discusién presentada explica el uso de
estos elementos en el mercado automotriz, el cual es el mayor cliente para los cojinetes de
deslizamiento. Dentro del motor, se encuentran estos Gltimos por dos razones
fundamentales. Por un lado, las velocidades son altas, lo que favorece este elemento. Por
el otro, la carga es altamente variable, lo que causaria un disefio relativamente pesado para
rodamientos. Para la caja de velocidades, la situaciéon es opuesta. Aqui, debido a la
reduccion de velocidad, se eligen rodamientos. Estas reglas estin fuertemente establecidas,
aunque en ciertas ocasiones se llega a ver planteamientos para el uso de uno en &mbitos
antes reservados para el ofro.
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Por lo anterior, se puede concluir que los cojinetes de deslizamiento y los rodamientos
ocupan espacios tecnologicos diferentes. Mas para un trabajo que se enfoca hacia el
desarrollo de aleaciones resistentes al desgaste, queda claro que ambos representan areas de
investigacion separadas. Si bien serfa interesante hacer una comparacion completa de las
posibles coincidencias entre los dos, se limitard esta tesis a un analisis de las aleaciones
tribolégicas blandas, correspondiente al drea de cojinetes de deslizamiento.

1.2. Requerimientos histéricos para materiales tribolégicos blandos.

Un material tribolégico es aquel que cumple con los objetivos de la tribologia, es decir, un
material que disminuye la friccion y el desgaste. Para un rodamiento, donde el movimiento
relativo es rotacion y no deslizamiento, se encuentra que la dureza y la resistencia a la
fatiga son los factores importantes, esto para resistir a las presiones indicadas en la Figura
4. Para cojinetes de deslizamiento, donde las dos caras estén separadas por una pelicula de
lubricante, en teoria se podria utilizar cualquier material. Esta teoria seria correcta si los
cojinetes y sus aplicaciones fuesen perfectos. En la realidad, la imperfeccion de operacién
es un hecho inevitable y la seleccién de un material adecuado exige un ejercicio de
equilibrio para combinar varias propiedades dentro de una sola aleacién, esto para cumplir
con criterios que por lo general estin formulados en forma cualitativa y que en muchas
ocasiones parecen ser contradictorios. Dichos criterios, establecidos a través de la historia
de la ingenieria mecanica, llevan a su vez al uso de un nimero muy limitado de aleaciones.

Un estudio més extenso con respecto a la relativa importancia de diferentes mecanismos de
desgaste se elaborara en el capitulo "antecedentes” de la presente tesis. Adelantindose a los
resultados de esta revision, se puede ver de manera intuitiva que la dureza de un material
serd un factor importante para la resistencia contra el desgaste. Analizando los resultados
presentados en la Figura 4, se concluye que, aln si la presién de contacto en un cojinete de
deslizamiento es muy inferior a la que se encuentra en un rodamiento, se necesita una
resistencia minima para soportar ésta. Por el otro lado, se tiene que tomar en cuenta que un
material con una dureza excesiva puede causar dafio en la contracara del sistema.

Para evitar dafios inaceptables, se aplican combinaciones de dos materiales. En estas
combinaciones, las cuales se pueden denominar por el término general de "tribopar”, se
utilizar4 el material mas blando para el componente cuyo valor sea menor. De tal manera,
se limitan las pérdidas econémicas cuando ocurra un desgaste excesivo. En méquinas
rotatorias y motores de combustién interna, el cojinete siempre es la parte méds barata y su
disefio permite una sustitucién relativamente facil. Su dureza (HV o HB, expresada en
unidades de Mpa) tiene que ser mayor a la presién de contacto transmitida por el lubricante
e inferior a un tercio de la dureza de la contracara, es decir, el eje o el cigiiefial.

Esta primera consideracion seria la \inica si la operacién de un mecanismo pudiese ser
perfecta. En la realidad se observa que cada producto tiene tolerancias y éstas pueden
causar un desalineamiento entre el cojinete y el eje. Ademds, no se puede excluir la
rugosidad o la presencia de algunas particulas ajenas dentro del sistema. La propiedad que
permite que el cojinete se adapte a estas circunstancias se llama conformabilidad. En la
literatura general al respecto se interpreta “conformabilidad” como “blando™ [17-19], por lo
que muchas aleaciones para cojinetes se producen en el rango inferior de la dureza
permisible. Este segundo criterio estd en aparente contradiccion con el primero.
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Si se considera que los cojinetes en motores de combustién interna estan sometidos a cargas
variables, se tiene que tomar en cuenta también su resistencia a la fatiga. Esta condici6n
entra en un conflicto mas severo con la conformabilidad ya que el dafio por fatiga ocurre a
niveles muy por debajo del limite de cedencia del material. Si bien se considera que el
crecimiento de grietas por fatiga serd mas lento en materiales mas deformables, también se
sabe que los niveles de esfuerzos a los cuales se puede esperar un dafio significativo se
relacionan de manera directa con la resistencia del material.

Los tres primeros criterios mencionados se relacionan de manera univoca con las
propiedades mecénicas del material. Un cuarto, denominado incrustabilidad, se relaciona
con la capacidad del material de atrapar particulas ajenas e incrustarlas en su matriz. Las
particulas contaminantes pueden generarse por desgaste de otras partes del motor o pueden
provenir del medio ambiente en forma de polvo. Una filtracién adecuada de aceite elimina
una gran proporcion de éstas, pero no se puede evitar que cierta fraccién contamine el
sistema. Para evitar dafios por accion abrasiva, se prefiere un material blando para el
cojinete, el cual podr4 atrapar las particulas sin problema.

Esto no es el tnico factor dafiino del medio ambiente. La corrosion juega un papel
importante en la degradacion de las aleaciones estudiadas. Las fuentes principales de
productos corrosivos son los aditivos para modificar las propiedades del lubricante asi
como los productos de degradaciéon que se forman durante la operacién del motor.
Compuestos que contienen cloro o azufre se consideran como especialmente agresivos.
Contaminacion por agua es un factor que aumenta la corrosion de manera importante, ya
que permite la acumulacién de soluciones electroliticas dentro del sistema. En ciertas
ocasiones, cuando se utilizan combustibles de alto contenido de azufre, se puede ver que
también los gases de combustion generan una corrosién acelerada. Los problemas se
limitan de manera importante al usar inhibidores de corrosién en el lubricante, asi como por
un cambio de aceite en intervalos regulares. Sin embargo, es recomendable que la aleacion
tenga alta resistencia a la corrosién, ya que no siempre se puede garantizar un
mantenimiento adecuado.

También las propiedades térmicas de las aleaciones juegan su papel en la determinacion de
la calidad de un cojinete. Por un lado, la resistencia de un metal disminuye con la
temperatura. Con excepcién de algunos compuestos intermetilicos, la relacién entre la
temperatura de uso y la temperatura de fusiéon de la aleacién (denominado temperatura
homoéloga, T4=7/T;) da una buena indicacién de la pérdida de resistencia que se puede
esperar. Un nivel de T igual a 0.3 se considera como un limite por arriba del cual un
material pierde gran parte de su resistencia y donde los mecanismos de falla que son activos
a bajas temperaturas se puede sustituir por mecanismos donde la difusion y/o el
deslizamiento entrecruzado de las dislocaciones empiezan a jugar papeles importantes [20-
21].

Para evitar el calentamiento del cojinete por la friccion en el lubricante se confia
principalmente en este Giltimo para evacuar el calor generado. A pesar de esto, no cabe
duda que también la conduccién térmica en el metal tiene su importancia. Ademds, esta
propiedad, al disminuir los gradientes de temperatura, ayuda a limitar los esfuerzos
térmicos. Un coeficiente de expansién térmica bajo sirve el mismo fin y evita que las
tolerancias para la produccién de un cojinete se afecten por la expansion diferencial de los
componentes.
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Finalmente, los dos materiales que estan en contacto en un sistema tribolégico tienen que
ser compatibles. Esta compatibilidad se basa en conceptos de la metalirgica fisica.
Originalmente la compatibilidad se definié con base en ensayos de friccién y desgaste en
los cuales se investigd el comportamiento de numerosos tribopares. Se encontré que tanto
el desgaste como la friccién se incrementan de manera importante si los dos metales son
iguales. Otros tribopares mostraron comportamientos donde la velocidad de desgaste vari6
con un factor mayor que 10. Rabinowicz [22] interpreté estos datos en funcion del
diagrama binario de fases de los pares involucrados, indicando la relacién entre una alta
solubilidad sélida y el desgaste acelerado.

Un analisis detallado de todos estos fendmenos se presentard posteriormente. Por el
momento, basta concluir que se tiene que hablar tribopares en vez de materiales
tribolégicos. En vista de que la mayoria de los ejes en motores y maquinaria se producen
de acero o hierro nodular, el segundo material del par deberé ser compatible con el hierro.

1.3. Aleaciones clasicas

Los materiales tribolégicos blandos tienen una historia relativamente larga dentro del
ambito industrial. Isaac Babbit pidi6 la patente para las aleaciones estafio-plomo que llevan
su nombre en el afio 1839 [11]. Los babbits se basan en el sistema binario plomo-estafio, el
cual forma un eutéctico simple y que tiene una solubilidad sélida limitada de ambos
elementos en el otro. Los babbits se enfocan en los aspectos de conformabilidad,
incrustabilidad y compatibilidad. La resistencia contra la corrosion depende de la
composicién especifica, ya que las aleaciones con alto contenido de estafio muestran una
excelente resistencia contra la corrosién, comparadas con las que son ricas en plomo, cuyo
comportamiento es aceptable. La desventaja de los babbits es su muy limitada resistencia
mecénica y su sensibilidad a la fatiga. La gran variedad de babbits que se han desarrollado
durante el siglo pasado y sus procesos de produccién se discutirdn brevemente en el punto
32.1. :

Para superar las desventajas de los babbits sin sacrificar la presencia de una fase blanda de
bajo punto de fusion, se desarrollaron las aleaciones cobre-plomo. La resistencia mecénica
del cobre es excelente comparada con la de los babbits. Su mayor punto de fusién previene
la pérdida de propiedades mecénicas bajo condiciones severas de operacién. El diagrama
de fase binario que corresponde a estas aleaciones es monotéctico y los dos elementos son
insolubles en el estado sélido. En estado liquido, se forman dos fases no mezclables,
generando considerables problemas para el procesamiento, debido a la segregacion
gravimétrica. Estos inconvenientes se superan por medio de un proceso de metalurgia de
polvos. La compatibilidad entre cobre y acero es pobre si se les compara con los babbits.
La resistencia la corrosién de las aleaciones cobre-plomo es baja, especialmente si el medio
ambiente estd contaminado por azufre. Para superar estos inconvenientes, se aplica un
recubrimiento electrolitico de babbit en la superficie de las piezas. Esto explica el nombre
de cojinete trimetalico: La aleacion cobre-plomo se sinteriza sobre un respaldo de acero y
sobre el cobre-plomo se aplica el babbit, generando un compuesto metélico consistiendo de
tres capas. La produccién de tales piezas es costosa comparado con procesos mds
convencionales pero el resultado obtenido permite el uso de los cojinetes trimetélicos en
situaciones mucho mis severas de las que permisibles para otros compuestos.
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Una tercera solucion comin para combinar las propiedades antes descritas se presenta en
los cojinetes bimetalicos. Estos consisten del respaldo de acero, cubierto por una capa de
aleacién aluminio-estafio, por lo general con adiciones de cobre y silicio. Esta altima se
prepara en un proceso clasico de lingoteo seguido por laminado y tratamiento térmico. La
compatibilidad entre acero y aluminio, medido en términos clasicos, es mala. Segin la
teoria cldsica, el estafio cumple con la funcién de lubricante en casos donde se tiende a
generar un dafio acelerado. El aluminio-estafio tiene una excelente resistencia a la
corrosién. Esto permite operarlo sin recubrimiento, reduciendo de manera importante el
costo de produccion. La resistencia mecdnica es inferior a las aleaciones cobre-plomo. Su
susceptibilidad a la generacién de dafio por fatiga es mayor, pero depende de manera
importante de los detalles de su produccion, ya que pequefias diferencias en microestructura
pueden causar cambios significativos en la resistencia a la fatiga del aluminio y sus
aleaciones.

Por lo general, los babbits encuentran una muy limitada aplicacién en los cojinetes para
motores de combustién interna, debido a las altas cargas ciclicas involucradas. En los
cojinetes trimetélicos, el recubrimiento de babbit aumenta de manera significativa la
incrustabilidad. Los bimetilicos no tienen esta ventaja. La incrustabilidad es mais
importante en aquellas circunstancias donde no se puede garantizar el ensamble limpio del
motor, por lo que el mercado de repuesto estd dominado por los trimetdlicos. Estos
también son la primera opcién para motores pesados en el mercado de transportes de carga
y dieseles marinos (en este Gltimo se encuentran todavia babbits cldsicos). Su mayor
resistencia mecdnica es la primera razén para esta seleccion. Los cojinetes bimetalicos
predominan en el mercado de motores ligeros y los clientes son las empresas constructoras
de vehiculos privados. Su menor costo permite un margen de ganancia superior al cojinete
trimetélico, por lo que existe el interés de producir estas aleaciones en México.

1.4. Necesidad de innovacidn

La necesidad de innovacion en cualquier area de la tecnologia es un hecho generalmente
aceptado. A pesar de esto, se observa una evolucién casi nula en el 4rea de materiales para
cojinetes y esta situacién ha persistido durante los Gltimos cuarenta afios. Para los
productores, esto representa una situacién comoda, ya que se pueden concentrar en la
eficiencia de sus plantas y la calidad dimensional de sus productos sin tener que invertir en
el desarrollo de nuevos materiales. La tnica excepcion es cuando un productor quiere
afiadir una aleacién adicional (pero existente) a su gama de productos, ya que los métodos
de produccién por lo general son secretos empresariales y la informacién en la literatura
abierta estd extremadamente limitada. Este caso se refleja como parte de la motivacién
para la presente tesis, ya que la empresa que patrocindé parte del trabajo considerd la
necesidad de ampliar su gama de productos hacia las aleaciones aluminio-estafio, mientras
que anteriormente Gnicamente se produjeron los diferentes variantes del cobre-plomo
(véase también [23]).

Un argumento més correcto es el hecho de que todos los materiales utilizados en la
industria automotriz han conocido evoluciones continuas y revoluciones repetidas durante
los 1ltimos 50 afios. En las carrocerias se ha observado la evolucién de aceros de bajo
carbono hacia aceros de ultra-bajo carbono y aceros libres de intersticiales, Esto ha
permitido la disminucién de la chapa desde 1.5mm en los afios cincuenta hasta 0.7mm en la
actualidad. A la vez, esta evolucion superé varios problemas en la planta de estampado,
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resultando en una mayor libertad en el disefio de las piezas, la cual se refleja en el aspecto
estético y aerodinidmico del automévil moderno. Con respecto a los materiales para
motores, se ha visto una evolucion de acero y hierro hacia aleaciones de aluminio, primero
para los pistones, después para el monobloque. En la actualidad, estos dltimos esperan una
sustitucion gradual por el magnesio. La cantidad de ejemplos parecidos es
aproximadamente igual a la cantidad materiales utilizados en el automévil. Una regla
general es que los componentes que no evolucionan han desaparecido y esto deberia de ser
una preocupacion suficiente para el productor de cojinetes. La principal razén para exigir
nuevos materiales tribolégicos es la misma que impulsé la innovacién en otras 4reas:
reduccion del consumo de energia. Para carrocerias y motor, la disminucion del peso se
refleja en un ahorro directo de la masa que se tiene que acelerar y frenar durante el manejo.
Para las partes rotativas del motor, esta aceleracion tiene un componente tanto lineal como
rotativo, resultando en un ahorro mucho més importante que el que se puede obtener a
través de la disminucion del peso de los componentes estacionarios. La inercia de las
partes reciprocantes y rotativas a su vez afecta en las fuerzas dindmicas impuestas sobre los
componentes. Una disminucién de éstas permite una reduccién dimensional del sistema.

Los cojinetes aparentemente no entran en esta ecuacidn. Su peso es despreciable
comparado con el peso de las bielas y el cigliefial. No obstante, sufren las consecuencias de
los cambios efectuados en el disefio del motor. Los motores compactos, por su menor peso,
permiten ahorros de energia considerables. Esto resulta en una mayor flexibilidad del
sistema, imponiendo exigencias mas severas en todos los materiales usados, principalmente
en el ambito de resistencia mecédnica y resistencia a la fatiga. La obtencién de altas
potencias especificas se lleva a cabo a través de un aumento de la presién de combustion
tanto en maquinas diesel como de gasolina con inyeccién directa. El aumento de las
revoluciones es otra medida que permite aumentar la potencia a un volumen de cilindro
constante. Estas medidas aumentan la presion sobre el cojinete, a través de las fuerzas
directas e inerciales respectivamente. Por lo tanto, atin i no se contempla un redisefio del
cojinete, la evolucién observada en la construccién de motores de combustién interna
indica que la resistencia de las aleaciones tribolégicos blandas tendré que aumentar.

Aln si se consideran los argumentos anteriores como suficientes para justificar una
investigacion intensificada en el &mbito, existe una influencia mas directa de los cojinetes a
través de la energia disipada por friccién. Para ejemplificar este hecho, se ejecutaron unos
célculos sencillos en el marco del presente trabajo. Considerando el modelo sencillo de un
cojinete de ancho limitado con condiciones de frontera "medio Sommerfeld”, se puede
investigar el efecto que tienen las dimensiones de la pieza sobre el consumo de energia en
el motor (el modelo se describe en un capitulo posterior). Por lo general, estos efectos se
describen como el consumo de energia en funcién de la velocidad angular, de la viscosidad
del aceite y las dimensiones del cojinete. Estas grificas son importantes para el ingeniero
mecénico pero no ejemplifican el efecto que tiene un cambio de disefio sobre los materiales
del cojinete. Para tal efecto, se generd la Figura 7 que grafica la pérdida de potencia en
funcién de la presién méxima sobre la superficie del cojinete. Esta relacién no es dnica,
sino depende de las dimensiones, por lo que se indican dos familias de curvas, calculadas
para didmetro constante y ancho constante respectivamente.

La validez de los célculos utilizados para la obtencién de la Figura 7 se discutird en el
capitulo correspondiente. Se concluird que el método no es muy preciso, aln si fue aquél
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que se utilizé durante cuarenta afios en el disefio de motores de combustién interna. Un
primer requisito para obtener valores correctos para la presion es la consideracion de la
elasticidad de las partes involucradas. Okamoto et al. [24] efectuaron tal anilisis con el
objetivo de determinar el efecto de las dimensiones y la rigidez de la biela sobre la
eficiencia de un cojinete. Estos investigadores incluyen una figura muy parecida a la
presente, con la diferencia que consideraron el efecto de la presion de combustién y
utilizaron la presién especifica (fuerza dividida por el drea proyectada del cojinete) en vez
de la presién méxima, reflejando un interés més hacia la eficiencia del motor y menos hacia
la solicitacion a los materiales. EIl principal inconveniente reportado es que la rigidez del
sistema es inherentemente asociada con las dimensiones del cojinete, lo que dificulté la
interpretacion de los resultados. Esto no es el caso en el presente cdlculo. Por lo tanto, se
puede considerar que los efectos indicados en la Figura 7 dan una impresion cualitativa de
la relacién entre las pérdidas de energia en el cojinete y las condiciones a las cuales estin
expuestas las aleaciones utilizadas.

Disipacién (kW)

Figura 7. Cdlculo de la energia disipada y la presién mdxima para varias combinaciones
del digmetro (d) y el ancho (a). La fuerza radial sobre el eje es igual a 7.5 kN. El cojinete
de deslizamiento fue calculado segiin el método de Ockvirk [16], elaborado en [9] y [11]
con condiciones de frontera de tipo "medio Sommerfeld”. El claro diametral es igual a
0.05 mm. La velocidad es 3000 rpm. El lubricante es un aceite SAEI0 a 145°C.

Los resultados de la figura indican que las pérdidas en un sélo cojinete son importantes
comparado con la potencia total de un motor. Las pérdidas son las que se pueden esperar
para la presién méxima en un ciclo de combustién. Las pérdidas promedias sobre un ciclo
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entero (720°) son aproximadamente igual a la mitad de las presentadas. Esto de todas
maneras representa una pérdida de 10 kW para un motor de cuatro cilindros, o el diez por
ciento de la potencia total. Para la ciudad de México, con tres millones de automéviles que
circulan un promedio de cuatro horas al dia, se habla de 120 MWhoras al dia. La gréifica
indica que para disminuir las pérdidas en cojinetes, es mas interesante reducir el didmetro
que el ancho, ya que este Gltimo pardmetro tiene un efecto muy severo sobre las presiones y
un efecto limitado con respecto a las pérdidas. Se puede observar que un aumento del
ancho junto con una disminucion del didmetro permitird limitar pérdidas sin la necesidad de
mejorar los materiales. Sin embargo, esto llevard a una construccién menos compacta del
motor, lo que no es deseable. Asimismo, se puede argumentar que la disminucién del
didmetro estd limitada por la resistencia del cigiiefial, el cual no se puede reducir
indeterminadamente. La conclusién del analisis es que la reduccién de pérdidas en los
cojinetes de un motor de combustién interna exige el desarrollo de materiales mds
resistentes, tanto para la produccién de los ejes como para los componentes tribolégicos.

1.5. Organizacion del trabajo

Después de una breve introduccién, la cual indica la importancia de la investigacion y el
desarrollo en el 4drea de los cojinetes de deslizamiento, se presentard un resumen
relativamente extenso de los antecedentes para la presente investigacion. Estos representan
una revision del 4rea de las ciencias de la ingenieria llamada "tribologia". Al tratarse de un
érea multidisciplinaria, se intent6 presentar una revision que permita ubicar el tema de la
presente investigacion para un pablico cuyas areas de interés pueden incluir una o varias de
las disciplinas de la tribologia, pero no todas.

La informacidn disponible fue resumida en funcién de la experiencia obtenida en el trabajo
de investigacion; este resumen refleja una interpretacion personal del autor mas que una
reproduccién exacta de la bibliografia. = El estudio de la lubricacién termo-
elastohidrodindmica y de los Gltimos avances de la mecénica de contacto se apega mas a lo
recabado en las fuentes bibliogrificas, ya que estos aspectos se basan en métodos
mateméticos relativamente avanzados. La elaboracién a fondo de estas teorias no formé
parte de esta tesis. Esto se debe al hecho de que el trabajo fue parcialmente financiada por
una empresa del drea, la cual requiere de criterios concretos para la optimizacion y el
desarrollo de los materiales tribolégicos blandos y menos de métodos avanzados de célculo
que, al momento de escribir este texto, pertenecen al dmbito tedrico.

En el tercer capitulo se presenta una caracterizacion detallada de los diferentes materiales
disponibles para la producciéon de cojinetes de deslizamiento. Esta informacién fue
obtenida Unicamente gracias a la colaboracién con la industria y representa un anilisis
mucho més extenso de lo que se encuentra de manera fragmentada y somera en la literatura
técnica y cientifica. Las técnicas analiticas propuestas, si bien no fueron elaboradas por el
autor, no han sido aplicadas en el 4rea de aleaciones tribolégicas blandas. Esta falta de
metodologia para la caracterizacién del material, combinada con el uso de criterios
cualitativos y contradictorios para definir las propiedades 6ptimas de las aleaciones resulta
en una gran dispersion de las caracteristicas microestructurales en los productos
comerciales correspondientes.

Por lo anterior, en el cuarto capitulo se analiza el dafio ocurrido en cojinetes comerciales
para definir los mecanismos exactos que causan el desgaste, con el objetivo de determinar
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los pardmetros metaliirgicos que sean criticos para lograr un mejor desempefio. El estudio
de casos de falla, ejecutado en estrecha colaboracion con la industria, permite determinar el
comportamiento de los productos en situaciones reales. Estos andlisis se complementaron
con los resultados de una serie de ensayos de laboratorio. La informacién obtenida permite
definir los micromecanismos de dafio en cojinetes bajo un amplio rango de condiciones.
Gran parte de los conocimientos presentados en el capitulo 2 se aplican en la interpretacién
de dichos mecanismos. Se presentan algunos andlisis termodinidmicos relativamente
sencillos asi como un modelo mecénico simplificado, indicando 4reas de interés para
futuras investigaciones. Se reconoce que la necesidad de llegar a conclusiones concretas,
aplicables en el desarrollo de nuevos materiales, ha impuesto ciertas limitaciones con
respecto a la elaboracién a fondo de estas dreas tedricas sumamente interesantes.

El capitulo 5 pretende resumir toda la informacion obtenida y la compara con la
informaci6n disponible en la literatura abierta. El andlisis permitird sustituir gran parte del
conocimiento empirico manejado por autores anteriores por una serie de conceptos basados
observaciones experimentales y teorias metaltrgicas respaldadas de manera cientifica. Esto
permitird formular las conclusiones presentadas al final de esta tesis, las cuales se aplicarin
en los futuros trabajos de investigacion y desarrollo del autor y el grupo de trabajo al cual

pertenece.
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2. Antecedentes
2.1. Conceptos basicos de la lubricacién.
2.1.1. General

Lubricacion, en su sentido general, es la aplicacién de un medio (gas, liquido o sélido) en
alguna zona donde se espera friccion y desgaste. El lubricante tiene el objetivo de
disminuir la severidad de estos fendmenos a través de la separacién de las superficies en
movimiento para evitar el contacto y disminuir el esfuerzo cortante entre los dos. Desde el
punto de vista tecnoldgico, la lubricacién no sélo involucra los fenémenos que ocurren
dentro de esta zona limitada de contacto, sino todo el sistema de alimentacién, recirculacién
y presurizacién de los lubricantes, asi como las caracteristicas quimicas, mecdnicas y
térmicas de los lubricantes. Estos efectos son de menor importancia para esta tesis, ya que
por lo general su relacién con los materiales tribolégicos es limitado. Por el otro lado, el
lubricante transmite las fuerzas que actian sobre la flecha hacia el cojinete, por lo que la
distribucién de presiones causadas en él determina en los esfuerzos a los cuales el material
triboldgico estd expuesto. La determinacion de dichas presiones es el 4rea més investigada
de la tribologfa. Si bien no es el objetivo de la presente tesis aportar nuevos conceptos al
respecto, se considera necesario un resumen de las técnicas aplicadas y de sus principales
resultados. Se utilizard el dlgebra tensorial para facilitar la elaboracién de férmulas. La
mayor parte de los conceptos son de uso relativamente general, por lo que se puede referir a
libros de texto estindares para mayor detalle [25-27].

2.1.2. Ecuaciones generales

La lubricacién se describe en detalle por la mecénica de fluidos. Las ecuaciones generales
correspondientes son la de conservacion de masa, energia e impulso (ecuaciones (1), (2) y

(3) respectivamente).

%’w-(mb 0 1
p[% +(ae vh:l =F, -Vp+Vega* (Ecuaci6én de Navier-Stokes) (2)
p[%+{n-?)1{il=?-(I{-‘FT)+V[%+(‘-F)F:|+G‘ :(Va) (3)

Para mantener la uniformidad de notacién, se utiliza u para el vector de desplazamiento (en
la mecénica de fluidos se suele indicar con este simbolo la velocidad de desplazamiento, la
que se da por @ en el presente trabajo). Ecuaciones (1) y (3) representan igualdades de
valores escalares. La ecuacion (2) representa igualdad de vectores, donde F. representa el
vector de las fuerzas de cuerpo. p es la densidad del medio, H es la entalpia por unidad de
volumen, k es el tensor de coeficientes de transferencia de calor y T es la temperatura. p, H
y T son campos escalares que dependen tanto de la coordenada x como del tiempo. k, en su
sentido méas general, es un campo tensorial simétrico, dependiente de x y ¢ el cual
representa la conductividad térmica de un medio anisotrépico. Para materiales de simetria
ciibica y medios isotrépicos, la expresion k(x,t)e VT (x,f) se reduce a k(x,1)VT(x,1).
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El sentido fisico de (1) es sencillo, ya que expresa que la cantidad de materia que sale de
(entra a) un volumen fijo es igual al cambio de densidad en este volumen. La ecuacién (2)
es la representacion de la segunda ley de Newton, F=ma. El primer término a la izquierda
representa la aceleracion pura del elemento, mientras que el segundo da el cambio de
impulso conforme un volumen elemental se traslada en el campo de velocidades. En el
lado derecho, se encuentran las fuerzas de cuerpo, las fuerzas causadas por el gradiente de
presion hidrostitica y las fuerzas generadas por el gradiente de los esfuerzos deviatéricos,
en este orden (6* = o+ pl ;p=—~1r[u]/3 ). La tercera ecuacion representa la primera ley de
la termodindmica. El primer término el lado derecho representa el cambio de entalpia
dentro del volumen elemental, por ejemplo por cambio de temperatura, transformacion de
fases o reaccién quimica, mientras que el segundo indica el cambio de entalpia cuando el
volumen elemental se traslade a través del campo H(x,7). El primer término en el lado
derecho representa la transferencia de calor. El segundo término representa el trabajo
generado por la expansién (compresién) del medio de trabajo y el Gltimo término es el
trabajo generado (absorbido) por la distorsién del volumen. En el caso de deformaciones
elésticas y algunas transformaciones martensiticas [28,29], el término es reversible ya que
la energia involucrada se almacena en forma de energia eldstica o quimica respectivamente.
En el caso de flujos viscosos o materiales plasticos [30,31], este término es disipativo, es
decir, el trabajo se transforma en calor. En estos casos, representa la energia disipada por la
friccién interna del medio.

Las expresiones anteriores son tan generales que su uso practico es limitado. Los “analisis
clasicos™ de la lubricacion se caracterizan por las simplificaciones de las tres ecuaciones
generales hasta hacerse posible una solucion por métodos analiticos. Por lo tanto, los
"métodos avanzados" serin aquellos en los cuales se eliminan una o mds hipétesis de
simplificacién, confiando en técnicas numéricas avanzadas para la solucién de las
ecuaciones. El alcance y la relevancia de la segunda clase de soluciones dependerdn de la
evolucion de las técnicas numéricas y de la potencia computacional que se tiene a
disposiciéon en cada momento. La simplificacién de las ecuaciones anteriores se lleva a
cabo por dos vias diferentes. La primera consiste en considerar las propiedades del fluido y
simplificar la descripcién de su comportamiento. Para cojinetes lubricados por gas, esta
simplificacién consiste en considerar un gas ideal, para cojinetes lubricados por peliculas
de liquido, se consideraré el fluido newtoniano, con la restriccién de que el dnico cambio
de entalpia que pueda ocurrir se llevard a cabo a través de un cambio de temperatura. La
definicién de un fluido Newtoniano dicta que los esfuerzos cortantes son proporcionales a
la velocidad de deslizamiento:

T=puy

En una descripcion tensorial, esta relacion se generaliza como:

o=2ut

El factor 2 se deriva del hecho de que se considera & =sim{Va] y no =2sim[Va], como se
acostumbraba en la mecdnica de fluidos. Para evitar errores en la elaboracién numérica de
cualquier ejemplo, se mantendra el factor 2 en las ecuaciones (en vez de definir algin valor
#=24). Es interesante recordar que e=e’, ya que el fluido es incompresible
(e =e-1Itr[e]/3). u podria considerarse como un tensor de cuarto orden, pero la
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existencia de fluidos anisotrpicos no se ha considerado en la tribologia (hasta la fecha).
La restriccion impuesta a los cambios de entalpia permite utilizar la relacion:

dH=C,dT
donde C, representa el calor especifico bajo presién constante.

Lo anterior permite escribir las ecuaciones (1) a (3) como:

Va=0 (4)
da 2
p[E+(¢..v)..]=F:_vp+m a ©)
dr 2
pC’[E-F(“ -T-")T] =V '(WT)+ 2t (6)

Bésicamente, las hipétesis de un fluido newtoniano eliminan las variables H y o de las
ecuaciones y simplifican la condiciéon de conservacién de energia ya que no existiré trabajo
por compresion del fluido (segundo término en el lado derecho de (3)).

Una segunda serie de simplificaciones involucra el anélisis adimensional de los variables en
combinado con un andlisis critico de los 6rdenes de magnitud de cada componente. Este
trabajo es més laborioso que el anterior y las formas adimensionales de las ecuaciones (4) a
(6) se aplican con poca frecuencia en el estudio de la lubricacién. Se refiere al libro de
Khonsari y Booser [11] para una elaboracién a detalle.

2.1.3. Ecuacién de Reynolds

Las soluciones de los problemas de lubricacién de pelicula delgada se basan en la ecuacion
de Reynolds [30] (como citado en Refs. [8,9,11,12]). La ecuacion se obtiene a través del
andlisis de orden de magnitud de las ecuaciones (1) y (2) con aproximaciones que son
aceptables para el caso. Esto implica que el fluido se considera como newtoniano, pero no
necesariamente incompresible. Las fuerzas de cuerpo son despreciables y el flujo se
considera como laminar. Una ecuacién correspondiente se puede elaborar para flujos
turbulentos, por ejemplo para estudiar cojinetes de turbinas Bajo estas condiciones, (5) se
reduce a:

Vp=2Ve(uVa) )

donde se considera que la viscosidad se representa como un campo escalar, para poder
incluir posteriormente la dependencia (p,T), ya que p(x) y T(x) son campos escalares a su
VEZ.

La aproximacién bésica para la obtencion de Reynolds es la observacion de que las
peliculas de lubricacién son extremadamente delgadas (un espesor de 5um para un claro de
50pm es un valor normal, lo que debe compararse con el didmetro de un cojinete tipico de
50mm). Se considera que la curvatura de la pelicula es despreciable, lo que permite un
andlisis del problema en un sistema de referencia cartesiano. Adicionalmente, se puede
escribir que p=p(x.y), o:

=0

RIS
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De tal manera, se puede analizar el problema de un flujo de lubricacion en tres dimensiones
analizando la presion en dos dimensiones Ginicamente. Las ecuaciones (7) se escriben como
(ahora anotando x;,x3,x; como x,,2):

a( oa,
u

Vo @

Y
2
S

-

YR

Estas se pueden integrar con respecto a z
para encontrar las velocidades:

Zz Z

0 =———+0—+C
2{‘ Ox H Figura 8. Sistema de referencia y velocidades
a =z—@+{f EHL‘ para la derivacién de la ecuacion general de
Yoy p ! Reynolds

Considerando que el fluido estd contenido entre dos cilindros (no necesariamente de
revolucién) cuyos generatrices son paralelos y que mueven con una velocidad
U,:(U,0U,)yU,:(U,0U,) (Figura 8), se pueden determinar las constantes de

integracion:

_1op _z z
a, = z,uax( h)+[] k)v"Jr}:U” -
2, = I ap(z —zh]
2 dy

Donde la diferencia entre ambas ecuaciones proviene del hecho de que no se considera
movimiento relativo en direccion Y. El primer término en la primera ecuacidn, asi como la
segunda ecuacién expresan la velocidad debida a los gradientes de presién, mientras que los
dos ultimos términos de la primera ecuacién indican la velocidad inducida por el
movimiento relativo de ambas superficies.

Escribiendo la ecuaciéon de conservacion de masa en componentes e integrando con
respecto a z, se encuentra:

fd—pdz+fdpa‘dz+fdpﬁ’a&+ dm’dz 0

La integraci6n de los primeros dos términos es evidente. Los dos altimos exigen el uso de
la regla de Leibniz:

h k
!% flx,y,z)dz % nj' f(xy,z)Mdz~f (x.y,ﬁ)g!

Llevando a la ecuacion:
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phaP| 8|lphhaP| 18 : : dp
] il U, +U 7, & %P
ar[lzpax}'ay[up@] 26070 +UnVl-p ax+p(uﬂ”+u"]+ ar

Los términos en el lado derecho representan el flujo por los esfuerzos cortantes ejercidos
por las superficies del cojinete (primer término), el flujo por la reduccién de la seccién por
el movimiento relativo de las superficies en direccién horizontal, el flujo por movimiento
relativo vertical y el flujo debido a cambios de densidad (cuarto término). El primer
término se puede elaborar mas:

ax[m ap] ay[ﬂ’ ?f} LI (U "‘Ua:)"'i[{Uh"'Um)] o, +ug,}]6‘ﬂ

12 o 12udy| 2
6
—pUh—+p( +-EJFA,,)+J:—":II

La primera parte del lado derecho representa la parte del flujo por cambios locales de la
velocidad de la superficie del cojinete, lo que es imposible si se consideran materiales
rigidos. El término es despreciable para materiales elasticos. El tercer término desvanece
para fluidos incompresibles. Por el otro lado, el segundo es aquél que determina la
capacidad de carga de un cojinete clisico bajo cargas estiticas operando a velocidades
constantes. Considerando Gnicamente los términos debidos a movimiento relativo de las
superficies, lo anterior se reduce a:

a[pror] ol oP| 1, 2(0h) , 0h

x|l2udx| l12pudy| 2 o ot
Esto es la ecuacion de Reynolds, la cual se simplifica para fluidos incompresibles como:

o[ n ap] o[ w aP]|_ 1, _a8h ok
= s = U+ (10)
x|l2udx| y|12udy| 2 & &

Donde U ahora representa la velocidad relativa de las superficies. La derivada de A con
respecto al tiempo permite analizar el comportamiento bajo cargas variables, ya que estas
provocardn un movimiento vertical de las superficies, efecto que serd contrarrestado por el
liquido viscoso presente entre ellos.

2.1.4. Anilisis por métodos clasicos.

Los métodos cldsicos del andlisis de problemas de lubricacién se definen como aquellos en
los cuales se pueden obtener resultados aproximados sin el uso de la computadora digital,
alin si queda claro que ésta puede acelerar la solucién de manera significativa. Por lo tanto,
se trata principalmente de métodos desarrollados antes de los afios sesenta, pero, debido a la
expansién del mercado automotriz después de la segunda guerra mundial, estos han
conocido (y siguen conociendo) una aplicacion extremadamente importante en la industria.
La ecuacién (7) es una ecuacién diferencial parcial no lineal que requiere de métodos
numéricos especificos para su solucién.

Sommerfeld (ref. [33], citado por Szeri [9]) fue el primero en publicar una solucién
analitica para el caso simplificado en el cual el cojinete tiene una longitud infinita,
despreciando el gradiente de presién en direccién Y. Esta aproximacién a veces se puede
aplicar al &mbito de maquinas grandes con cargas estacionarias, pero tiene poca aplicacién

®




27

en el drea de la industria automotriz, donde se requiere de componentes relativamente
compactos. Para el andlisis del cojinete de longitud infinita, se puede referir a cualquier
libro sobre lubricacién. De mayor importancia para el presente trabajo es el andlisis de
Ockvirk (ref. [16], citado en[8-12]). La aproximacién de Ockvirk considera que el cojinete
es tan corto que el flujo radial de liquido es despreciable con respecto al flujo axial, por lo
que las derivadas de P con respecto a x desaparecen de la ecuacion (7). La aproximacién se
puede aplicar para cojinetes cuya relacion longitud/didmetro (L/D) es menor que 1/2. Para
la situacién estética se obtiene:

o |k’ aP h
—| ——|=6U— (11)
%’[# 3.9] G
Integrar dos veces resulta en:

3ulU oh
P:_E?'"é;y +Cy+C,
Sustituyendo P=0 a y=+1/2L, se determina

P 3#U|:yz _L_i]d_h (12)

IS 4 |dx

Considerando que el eje y el cojinete son cuerpos perfectamente rigidos (o que la
deformacién eldstica es despreciable comparada con el espesor de la pelicula lubricante, se
puede obtener el valor de /i(x) para cada punto del cojinete (Figura 9).

Figura 9. geometria bdsica de un cojinete
hidrodindmico. R, es el radio del eje, R. el
radio del cojinete, e la excentricidad, @ el
dngulo medido desde la linea que conecta
los centros de los cojinetes y ¢ el dngulo
entre esta linea y la direccion en la cual
actia la fuerza F sobre el eje. Los dngulos
se miden en la direccidn de o, la velocidad
angular

El claro radial entre cojinete y eje se define como C,
C=R-R.

La distancia h(x) se expresa ahora como funcion de #. Se puede demostrar que para
cualquier valor de @ vale que:

€

1
h=C+R, +ecm9—R,\ll-{E] sen’ @
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Ahora bien, por lo general vale que 0.001<C/R.<0.002 y para el caso de un cojinete rigido
se tiene que e<C. Sie<<R,, como es el caso, la expresién anterior reduce a:

h=C+ecosd
Introduciendo el pardmetro adimensional & (excentricidad)
h=C(1+gcosf) (13)

Sustituyendo (13) en (12), se obtiene la formula fundamental de la aproximacién de
Ockvirk:

3uU| , L'| gsend
p=2 | WG oo S B 14
cﬂﬂ[” J(Hmsﬂ}’ "

(14) permite el cdlculo sencillo de P(6) si £ est conocida. Sin embargo, en el caso general,
gy ¢ (o, a veces mds prictico & y &) son las incognitas del problema, por lo que se tiene
que elaborar el equilibrio entre la fuerza resultante ejercida por P y la fuerza F. Este
problema se conoce como el problema inverso.

En este punto, es importante mencionar el fenémeno de la cavitacién. Considerando por el
momento que £<1, se nota que P en la ecuacién (14) es positivo para 0<f<r y negativo para
n<@<2rn. Un liquido no puede resistir esfuerzos de traccion, de tal manera que al disminuir
la presién por debajo de la presién de vapor se observa que los gases atrapados en el aceite
se evaporan y la pelicula pierde su continuidad. En la zona de incremento de la presion, los
gases se vuelven a disolver y la continuidad se reestablece. Este fenémeno es relativamente
continuo y no compara con el colapso siibito de burbujas en el lubricante, también conocido
como cavitacién, el cual se discutird brevemente en los antecedentes de desgaste. La
cavitacion, como problema de lubricacion, se manifiesta como la formacién de "ligrimas”,
zonas alargadas con lubricante separadas por zonas de gas. La descripcion detallada de este
fenomeno exige esfuerzos computacionales que estidn fuera del alcance de los métodos
clisicos de cdlculo de cojinetes, por lo que en este punto se limita el anélisis al caso mds
sencillo y sensato que se puede aplicar al modelo de Ockvirk: las condiciones "medio
Sommerfeld", en los cuales se limita el valor de #a [0,x]. Tomando F:(F.,F,), se calcula:

_l L2 -mei er
F,_a[_ szRsenéldydB— it (1-51}%

URol’  &'n
C* (-5
(15)

Elaborando, se encuentra que la magnitud F de la fuerza F se da por la férmula:

_HRoL' me 16
F="cm =y a2 ! e

4 -/1-£*
tgg=—
T €

F. = —]Tpﬂ cos@ dyd@ =
0 -L/2

(16)
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El par de ecuaciones (16) es equivalente a (14). Es costumbre introducir el nimero de
Sommerfeld S y el nimero de Sommerfeld Sg para cojinetes cortos en algiin punto de este
andlisis, con:

_mez_ T #Lz
78, (c‘) RE T T *(ﬂ) s
S y S; son cantidades adimensionales que indican la severidad de la solicitacidn sobre el
cojinete. Para encontrar el valor de & se tienen que resolver las ecuaciones (16) de manera
iterativa, utilizando el método de Newton-Raphson o alglin equivalente. Histéricamente,
este procedimiento solia ser laborioso, por lo que el uso de tablas de &(S) representaba una
ventaja. A la fecha, por ejemplo en la elaboracién de la Figura 7, es mucho més eficiente el
anélisis numérico y el cdlculo de S y S; resulta redundante. Cabe recordar que Raimondi y
Boid ([34], citado en [8]), utilizando un método semi-empirico, elaboraron tablas y gréificas
que corrigen las aproximaciones del cojinete infinito y el cojinete corto, utilizando para la
tabulacién los valores de S y L/D. Si L/D<0.25, la aproximacién de Ockvirk se puede
utilizar sin correcciones. Una vez determinada la excentricidad, se puede proceder a
calcular los demas variables de interés, por ejemplo la presién méxima:

3¢ send, 1-+/1+24¢*
A s ; c0sb,, = )
4 (1+&cos, ) 4e
asi como la fuerza de friccion (F)) sobre el cojinete y las pérdidas (P potencia) resultantes:
F, = PR 2% s P, =F 2nRo (18)

C o)’
Aunado con férmulas para la determinacion del gasto de lubricante y una balanza térmica,
las formulas (16) hasta (18) son las Gnicas que se tienen a disposicion para analizar un
cojinete sin recurrir a métodos que exigen el uso intensivo de una computadora digital. (En
realidad, aln el andlisis térmico més sencillo requiere de una serie de iteraciones
importantes debido a la fuerte dependencia de la viscosidad con respecto a la temperatura.
Para evitar este problema, se postula una temperatura de operacion fija). Lo anterior es
vilido para cojinetes en operacién estitica, es decir, para aquellos sujetos a cargas con
magnitud y direccion fijas y que operan a una velocidad angular fija. La precisién de estos
calculos por lo general se ha considerado como aceptable, con excepcion del caso de
cojinetes de motores de combustién interna, donde los cambios de los parimetros de
operacion son considerables durante un ciclo de combustion (720°).

2.1.5. Analisis por métodos avanzados

La cantidad de simplificaciones para obtener (14) de las ecuaciones (1) a (3) es
considerable. Esto lleva a la cuestion logica con respecto a la precision de los resultados
obtenidos. La respuesta se tiene que considerar desde un punto de vista pragmiético,
tomando en cuenta no sélo la magnitud de los errores que posiblemente se hacen, sino
también el esfuerzo necesario para mejorarlos. En el ambito del andlisis de la lubricacion,
el segundo aspecto ha predominado hasta los afios setentas del siglo pasado. Anterior a
estas fechas, el cdlculo de un cojinete fue un proceso manual. Grandes esfuerzos se han
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dedicado a la generacion de métodos grificos para obtener resultados del problema inverso
utilizando las ecuaciones de Ockvirk o los datos semi-empiricos de Raimondi y Boid y
estos métodos fueron generalmente aceptados como viélidos, no tanto por su precision (que
puede ser alta), sino porque no existia otra manera de llevar a cabo los cdlculos. Cuando en
los afios 1970's surgi6 la computadora digital como un medio accesible, ésta no se aplico de
manera inmediata a los problemas de lubricacién. Taylor, considerado una verdadera
autoridad en el drea, en 1993 todavia refiere a la imposibilidad de mejorar los célculos de
Ockvirk [12]; en el mismo articulo indica una serie extensa de inconvenientes e
imprecisiones que presentan estos cdlculos para el caso del cojinete automotriz, el cual esta
sujeto a grandes variaciones de carga y velocidad.

El método de Ockvirk es aceptable para el célculo de cojinetes sujetos a cargas estiticas.
Esto no es el caso para los cojinetes de biela, cojinetes principales y cojinetes de arbol de
leva en el motor de combustion interna. Igualmente, en bombas y compresores
reciprocantes, los cuales forman el segundo mercado més importante para este tipo de
piezas, no se puede despreciar la variabilidad de velocidad y carga. En estos casos, el valor
de la derivada del claro de lubricacion (4) con respecto al tiempo puede ser mucho mayor
que el término relacionado con la velocidad en X (ecuacién 10). Este efecto importante
provoca que, durante un incremento sibito de la carga, la disminucion del espesor de la
pelicula serd menor de lo estimado con Ockvirk, mientras que la presin transmitida a la
aleacion puede ser significativamente mayor. El calculo de los efectos involucrados se
hace a través del método de la movilidad, que fue elaborado por Booker [35,36]. Se escribe
la ecuacion de Reynolds como sigue [8]:

3 k] 1
0 [_"_ Q‘E]hﬂ‘ 9 [ 5 6’1 = [emsﬂ+asm9{w+ﬂ— (m+Q‘)]]

o0 1206 | oyl12udy| C?

En esta ecuacién, £y y son la excentricidad y la direccién de la excentricidad, los puntos
indican la derivada con respecto al tiempo. ¥, {7 y @ representan la velocidad angular de
la carga exterior, del cojinete y del eje respectivamente. Estos iltimos valores se pueden
encontrar a través del andlisis cinemdtico del sistema y se consideran como conocidos.
Para el anélisis se transforma la ecuacién anterior en:

E=

iEE]—M (s,w, ,0,,6, )
z[i,ﬁwﬂ—-%(m +ﬂ')}=M,(s,w.%,ﬂi,Bf)

Los nuevos simbolos & y & indican el inicio y el fin de la pelicula lubricante y toman en
cuenta el fenémeno de la cavitacién. M, y M, son los componentes del vector de movilidad
en la direccién axial y tangencial respectivamente. Booker elaboré los resultados de
manera analitica para el caso sin cavitacién y de manera numérica tomando en cuenta los
valores de &, y &y correctos, dando para el Gltimo caso:
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o [l—ﬂsg)i

5)

M, = h(l_sms""')f VY [2(1- £cosy )+ s cosy]
=

La obtencion de la posicién & i de la flecha dentro del cojinete se obtiene a través de la
determinacién de un punto inicial (aproximado) para el calculo, seguido por la aplicacion
de pequefios incrementos de tiempo, los cuales permiten calcular la siguiente posicién.
Debido al hecho de que el punto inicial depende de las condiciones anteriores, se observa
que después de una rotacién sobre 4w, no convergen las ecuaciones. Sin embargo, la
convergencia se alcanza rdpidamente. Por lo tanto, el método representa una manera
eficiente y robusta para determinar el comportamiento dindmico de un cojinete. A pesar de
esta conclusion, se tiene muy escasa informacién con respecto a la aplicacién del método
de movilidad en la préctica industrial. Las referencias a esta técnica en la literatura reciente
son raras [37,38]. Una posible razén para este hecho es que el método precedié la
revolucién computacional por pocos afios y posteriormente la investigacion se ha enfocado
a métodos que puedan superar varios otros limitantes del método de Ockvirk.

De una amplia revisién de literatura se desprende que pricticamente cada una de las
hipdtesis antes mencionadas ha sido cuestionada. Sin embargo, una conclusién general
parece ser que la ecuacién (9) (la ecuacién general de Reynolds) es lo suficientemente
precisa y la tercera dimension no entra en el analisis. Conocido el claro de lubricacion
h(x,y), se reduce el andlisis numérico del flujo de lubricante a un problema de elemento
finito (EF) en dos dimensiones. El problema de la cavitacion implica que las condiciones
de frontera no se conocen de antemano. En una aproximacién discontinua, se postula la
existencia de dos angulos & y 6 para indicar el inicio y fin de la pelicula, los cuales se
determinan de manera iterativa [39-42]. En la aproximacion continua, se considera que las
propiedades de la pelicula varian gradualmente conforme disminuye la presion y aumenta
el contenido de gas dentro de la pelicula [24,43-48]. Este anilisis es insuficiente para una
solucién completa.

En el andlisis termoelastohidrodindmico (TEHD) se considera que el claro de lubricacion es
desconocido ya que la deformacién eldstica y la distorsién térmica dependen de manera
directa de la solucién de la ecuacién de Reynolds. Por lo tanto, se necesita desarrollar un
sistema de iteracion el cual permite aproximar los variables del sistema a través de cilculos
numéricos. Un método generalmente aceptado se basa en la siguiente ecuacién para

h(x.y.9):
h=C(1+&cos8)+hg +hy, (19)

(19) es una sencilla adaptacién de (13), en la cual se afiade al claro A, causado por la
excentricidad, los términos hg y c.respondientes al cambio del claro por la deformacién
elastica y por la expansion térmica. Los andlisis TEHD invariablemente demuestran que
hg y hm son del mismo orden de magnitud e incluso mayores que el valor de A tal y como
lo predicen métodos més sencillos. La parte menos compleja del modelo es hg. Para ésta,

[ur(l—scnsgr}cnsw —4£se:n’w]
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se puede considerar un andlisis de elemento finito del cojinete con la biela. Para un modelo
lineal (no se toma aun en cuenta el lubricante), se puede escribir que

A% %]o] 2

Donde P, y Ul corresponden a las fuerzas y desplazamientos de los nodos exteriores del
elemento y P; y U; a los nodos interiores. Los elementos R, representan matrices de
rigidez parciales, generando la matriz de rigidez de todo el cojinete. Los n, nodos
exteriores son aquellos que conforman la zona de lubricacién, por lo que (20) representa
una relacion lineal entre n, conocidas (presiones hidrodinidmicas en los nodos) con n,
desconocidas (desplazamientos), la cual se obtiene a través de la inversion de la matriz de
rigidez. Esta operaci6n se tiene que llevar a cabo una sola vez para una estructura dada.
Las ecuaciones relacionadas con los m; nodos internos no se tienen que tomar en cuenta para

un andlisis de lubricacién. Tipicamente, la cantidad de nodos internos tiene orden de
magnitud de 10°, mientras que para los externos se habla de 107,

El andlisis elastohidrodinamico (EHD, despreciando por el momento la parte térmica) se
puede llevar segin dos esquemas. Un primero, mateméticamente complejo pero
numéricamente robusto, acopla la formulacion de la ecuacién de Reynolds en su forma de
elemento finito con las ecuaciones que correlacionan las presiones P. con los
desplazamientos U, definiendo nodos comunes para el anélisis eldstico y hidrodinamico
[39,45]). Para cada resultado h=C{I+£cosf:?)+kgsc integra la presion para calcular la
fuerza ejercida por el lubricante. El resultado por lo general difiere de la fuerza exterior y
se utiliza el método de Newton-Raphson para resolver el problema inverso. Una vez que se
obtenga un resultado para un 4ngulo fijo 8pen el ciclo de combustién, se procede a calcular
el resultado en el momento fp+At (dngulo Gg+46). Tomando en cuenta que todas las
variables que se pretenden calcular son funciones continuas del tiempo, se concluye que, al
elegir un incremento de tiempo lo suficientemente pequeifio, las variaciones de las variables
seran pequefias, por lo que se pueden obtener los resultados a los intervalos fgtnAf con un
nimero minimo de iteraciones (frecuentemente se cumple el criterio de convergencia en un
solo paso). El primer célculo (1=fs) no puede tomar en cuenta el efecto del cambio de
excentricidad desde el momento 7,-Af, de tal manera que para obtener convergencia se
necesitan iteraciones sobre varios ciclos de combustién para llegar a la condicién de que los
resultados a @ y @+4x sean iguales. Esta ineficiencia del proceso de cdlculo ha llevado a
varios investigadores al andlisis del problema elastohidrodindmico transiente, donde se
estudia el proceso de arranque del motor y se pretende aprovechar las inevitables
iteraciones iniciales para este efecto [45].

La adicion de la parte térmica al estudio EHD es inherentemente compleja, por lo que los
diferentes algoritmos encontrados en la literatura muestran grandes variaciones.
Bésicamente, basta elaborar la ecuacién de energia para el flujo calculado mediante el
estudio EHD. Sin embargo, la viscosidad del lubricante es una funcién exponencial de la
temperatura, modelado por lo general por las ecuaciones:

log m[ﬂ = A-BlogT (Ecuacién de Walther) @1)
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H= e W (Ecuacién de Vogel) (22)

(21) tiene un uso puramente practico y sustituye la representacion grifica de la relacion
entre la viscosidad cinemética y la temperatura; (22) es la relacion que se utiliza en cdlculos
y es suficientemente precisa si se estima la temperatura de referencia 7) de manera
razonable. Un analisis acoplado directo del problema EHD y la ecuacién térmica, tal y
como se prefiere en muchos casos para el andlisis EHD, es extremadamente complejo en
términos mateméticos. Un estudio de este tipo se reporté en la literatura para cojinetes
bidimensionales rigidos, teniendo un significado més teérico que prictico y demostrando
que el método directo no necesariamente resulta en célculos eficientes [43]. Los demds
estudios resuelven la ecuacién de energia de manera independiente del problema EHD y
confian en técnicas iterativas para obtener congruencia entre los dos problemas [40, 44-46].

La ecuacién de energia describe el equilibrio entre el calor generado en el aceite con el
calor transportado por el mismo a alta temperatura y el calor conducido hacia el eje y el
cojinete. El eje puede considerarse como un cuerpo isotérmico debido a la alta velocidad
de rotacion y su gran inercia térmica. El cojinete y el cigliefial mostrardn gradientes de
temperatura inicialmente desconocidos. Un problema fundamental es que no se puede
resolver la ecuacion de conduccién de manera correcta debido al hecho de que la ecuacién
de Reynolds no considera la direccion Z del sistema. Existen varias estrategias para
resolver este asunto, la més sencilla es a través de la estimacion de coeficientes de particién
Pe Y P. razonables, de tal manera que la parte p, de la energia disipada se reparte hacia el eje
y una fraccién p, se conduce a través del cojinete.

El problema de conduccion térmica en el cigillefial es lineal y se tiene que resolver una sola
vez mediante el método de elemento finito. De la misma manera, se calcula la expansion
térmica a través de la matriz de expansién térmica. En ambos casos, se retienen
unicamente las n, ecuaciones relacionados a los nodos exteriores en el anilisis TEHD. El
andlisis TEHD tipico exige de varias horas hasta varios dias de calculo en una estacion de
trabajo estindar. Por lo tanto, se estudian generalmente los efectos que tienen los
parimetros del modelo sobre el comportamiento de cojinete y no el cojinete en su funcion
de elemento mecénico dentro de un sistema. El unico anilisis al respecto reportado por el
momento analiza un cigiiefial con cuatro cilindros como sistema dindmico [49],
involucrando el andlisis TEHD completo de sus cojinetes, pero no menciona ni el sistema
sobre el cual se llevé a cabo ni el tiempo de cédlculo involucrado.

La conclusién principal del método TEHD es que un anélisis que no toma en cuenta la
deformacion elastica y térmica del sistema no logrard una precisién aceptable. Dichas
deformaciones son iguales o mayores al claro de lubricacién predicho por métodos de
célculo clasicos y la excentricidad maxima (tedricamente contenido entre los valores 0 y 1)
siempre es mayor que 1. El claro minimo de lubricacién en el andlisis TEHD es
comparable o menor a lo encontrado en un célculo sencillo, pero las presiones méximas
alcanzadas resultan menores. Se han calculado los efectos de la ondulacidn de la superficie
del cigiiefial [50] y de su rugosidad [41,51]. El primer factor parece tener efectos limitados
cuando se consideran limites razonables para su amplitud, mientras que la rugosidad
disminuye la severidad de las condiciones de lubricacién pero aumenta el riesgo de generar
contacto metal-metal en el punto de espesor de pelicula minimo. Los efectos de
viscoelasticidad resultan muy limitados para valores realistas, contrario a lo que se ha
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encontrado en rodamientos y engranes. El esfuerzo adicional en términos de calculo
contrasta con las mejoras obtenidas al tomar en cuenta la viscoelasticidad.

2.2. Conceptos basicos de la mecdnica de contacto.
2.2.1. Rugosidad.

Si bien la intuicién ingenieril predice que exista una relacion tinica entre los problemas de
rugosidad, contacto y friccién por un lado y el desgaste por el otro, se ha demostrado a
través de amplias investigaciones que esto no es el caso. Sin embargo, existen ciertas
situaciones y mecanismos de desgaste donde se puede establecer una relacién cualitativa
entre los parimetros mencionados y no se puede olvidar el problema de contacto y la
friccién entre superficies en un trabajo que pretende explicar el desgaste de cojinetes en
términos microestructurales. El desgaste se definird como la cantidad de material removido
(volumen) dividido por la distancia total de movimiento relativo entre las dos superficies en
contacto,

[ndA

w=- (23)

2

Esta ecuacion define la intensidad de desgaste w y se considera A como la profundidad de la
zona desgastada (la cual es funcién de la posicién), 4 representa el drea total investigada, v
es la velocidad relativa y ¢ el tiempo total de exposicion al desgaste, La velocidad de
desgaste se define por:

We=—
dt

La friccion es la relacion entre la fuerza perpendicular (F,) al plano nominal de contacto y

la fuerza horizontal (W) necesaria para general movimiento paralelo al plano o, en el caso

de friccion dindmica, para mantener una velocidad relativa constante entre los dos cuerpos.

El coeficiente de friccién se da por:

W

I=%

Este coeficiente puede ser significativamente mayor que 1. El origen de la friccién es dual,
consistiendo tanto de la interaccion quimica entre los 4tomos de los dos cuerpos como de la
interaccién mecénica entre las asperezas de la superficie.

No existe una definicion sencilla de la rugosidad de una superficie [52]. La tnica prictica
que resulta factible es el establecimiento de una superficie de referencia con respecto a la
cual se mide la altura / de los puntos fisicos, a lo largo de una linea o a través de un barrido
segln lineas paralelas para obtener datos en dos dimensiones. La manera mas comin para
llevar a cabo tal caracterizacién es mecénica, rastreando la superficie con una aguja de
punta fina, tal y como se aplicaba en el fonégrafo antiguo. En su limite, esta técnica
corresponde al uso del Microscopio Electronico de Fuerza Atémica (AFM), donde la punta
del sensor puede alcanzar el didmetro de un sélo atomo y la distancia entre sensor y
superficie se mantiene constante a través de un sistema que mide la corriente de tunelado.
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Otras técnicas prometedoras son el uso de pares de imégenes estereoscopicas obtenidas en
el Microscopio Electronico de Barrido y el Microscopio Confocal. La paqueteria para
llevar el andlisis de la rugosidad sobre dreas extensas (fotogrametria) existe desde hace dos
décadas para la cartografia. Otros métodos utilizan la interferencia o la dispersién un haz
laser para la obtencion del perfil de rugosidad. Detalles de estas técnicas se encuentran en
la literatura [53-64].

Cualquiera de las técnicas mencionadas tiene un limite de resolucion, debido al didmetro y
la geometria de la sonda en rugosimetros clasicos y el AFM y debido a la longitud de onda
de la luz en técnicas oOpticas. Por el otro lado, la cantidad de informacién obtenida limita el
drea que se puede investigar en las técnicas de alta resolucién, por lo que el AFM y el SEM
se utilizan principalmente en investigacién cientifica mientras que los métodos dpticos se
desarrollan para aplicaciones industriales. Un concepto importante, relacionado de manera
inmediata con la resolucién de la técnica, es la de la superficie fraccional (o més bien auto-
afina) [8,65-67], lo que significa que al aumentar la escala de la medicién se observan
detalles que en grandes rasgos representan una repeticién a pequefia escala de lo que midié
a escala mayor. Esta aproximacién todavia se discute fuertemente [68]. Un dltimo punto
importante es la forma de representar los datos. La rugosidad se mide con respecto a una
superficie de referencia, la cual no necesariamente tiene que ser horizontal ni plana. Esto
permite eliminar variaciones a una escala mayor (por ejemplo la ondulacién de una
superficie debido a las tolerancias de maquinado). Por el otro lado, para poder representar
las mediciones en una grifica, resultard necesaria comprimir los datos en direccién X y
expandirlos en Z. Esto genera una impresion falsa de la superficie rugosa, como se ilustra
en Figura 10

Figura 10.  Resultado tipico de wuna-

g ;_ medicion de rugosidad (generada de
N 12 14 b manera sintética), con un factor de escala
\ X (o) de 100X en direccion vertical. La grdfica

[ 1 superior indica fdﬁ)rﬂw verdadera de la

superficie, demostrando que el perfil es
. mucho mds "suave" de lo que sugiere la

grdfica convencional.

X (400 gvr)

La interpretacion de los resultados de una medicién de la rugosidad en un érea o a lo largo
de una linea es un asunto complicado, ya que tnicamente la geometria verdadera de la
superficie contiene toda la informacién. Esta informacion es tan extensa que resulta
imposible recabarla completamente. La técnica méis comin es el uso de algunos
pardmetros estadisticos que pretenden resumir los datos. Entre los mis conocidos se
encuentran el valor R, (rugosidad promedio) y la R, (0 RMS, Root Mean Square), definidos
como:
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]L
R, = [lz-zdx
L =3

R'=Wz)i;fir

Donde z representa la altura medida por el rugosimetro, zla altura promedia de la
superficie y L la distancia sobre la cual se mide. En realidad, cada sistema digital medird
puntos discretos, por lo que los integrales pueden sustituirse por sumas.

Los valores R, y R, representan una simplificacién importante de lo que es en realidad una
distribucién estadistica @(z), la cual sélo en ocasiones excepcionales se parece a una
funcién gaussiana. Por lo tanto, ademés de definir la desviacion estdndar R, se suele
definir valores como el sesgo y el curtosis en un intento de llegar a una descripcién mas
completa. Un valor interesante en el andlisis del contacto entre dos superficies es el
porcentaje acumulado de asperezas que rebasen una altura predeterminada:

4, = Tcﬁ{z)dz

Este valor corresponde con el drea fraccional con altura superior a zp y tedricamente se
deberia de poder correlacionar con el drea verdadera de contacto, puesto que iinicamente las
asperezas mas altas estardn en contacto con la contracara. A pesar de todo, se observa que
el uso de un niimero limitado de valores discretos no permite correlacionar los datos con los
problemas de contacto y friccion y mucho menos con el desgaste de una pieza. Incluso se
encuentra que el conocimiento de dXz) es insuficiente para tal correlacién. Por lo tanto se
han utilizado dos herramientas mas avanzadas, las cuales son la funcién de autocorrelacion
y las funciones de distribucion de pendientes y curvaturas asi como la dimensi6n fractal, las
cuales han sido exitosas en ciertos campos de aplicacién,

2.2.2. Contacto

Considerando la naturaleza irregular de las superficies, resulta evidente que el contacto
entre dos cuerpos solidos consiste Ginicamente de aquellos puntos donde las asperezas més
elevadas encuentran las asperezas de la contracara. Por lo tanto, se distingue el 4rea real de
contacto 4, y el drea nominal, 4,; el Gltimo corresponde al concepto intuitivo de contacto,
aunque en muchas ocasiones no es evidente obtener ni el valor de éste. La incongruencia
se debe al hecho de que, cuando se juntan dos cuerpos por una fuerza exterior, 4, y 4, se
determinaran por el efecto de las deformaciones eldsticas y plasticas de las superficies. Los
esfuerzos superficiales y subsuperficiales generados causarin la friccion y varios
mecanismos de desgaste que se discutirdn posteriormente. Por lo tanto, se dard una breve
revisién de la teoria del contacto. Un tratamiento fundamental de esta teoria se encuentra
en el libro de Williams [8]. La configuracién bésica que se estudia es la de un cilindro o
una esfera en contacto con un cuerpo rigido plano (Figura 11). Esta geometria corresponde
tanto al problema de cdlculo de un rodamiento (Figura 2), como al contacto entre dos
asperezas, las cuales se pueden aproximar por un polinomio de segundo orden con buena
precision.



Problema de  contacto
simplificado (cilindro en contacto con un

Figura 11.

plano  rigido). El  desplazamiento
deformara la superficie del cilindro (linea
negra). Los desplazamientos se denotan
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Carga lineal sobre un semi
La concentracion de la
Juerza causa un desplazamiento infinito en

Figura 12.
espacio infinito.

la linea de contacto. Se trata de la
geometria bdsica para el andlisis de
problemas de contacto.

como uAx). h es la distancia entre la

superficie del cilindro deformado y el plano

De la primera parte de la Figura 11, se calcula que la distancia entre la superficie del
cilindro y el plano se da por la expresién (24 a), la cual se reduce a (24 b) para valores
pequefios de x.

1
x? |2 x?
z=R—R[1-F] (a) zmﬁ

Por lo tanto, en sentido estricto se modela el contacto entre un cilindro parabélico y el
plano. Al imponer un desplazamiento 4 al centro del cilindro, este se tendrd que deformar
en la zona del contacto. Los desplazamientos correspondientes se dan por:

() (24)

x.‘l xl xi
u, =8 o Id<a ; u,>8 o |d>a ; h-ﬂﬂt, )
donde h corresponde al espacio entre los dos cuerpos. Ahora este andlisis es equivalente
con lo que se obtiene cuando se sustituye el cuerpo rigido por un segundo cilindro de tal
manera que el plano de contacto entre los dos cilindros se mantenga en la posicién del
plano rigido. Se encuentra:

1 2 1

x* x x x
—_— <a ; gty >0 48, ————
2R, 2R, i AL R L TR

Considerando el contacto entre cuerpos esféricos e introduciendo las siguientes
definiciones:

[ >a (25)

U, +u,=06,+5,—
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Yool o dsgas,
R R, R,

se obtiene para el contacto entre dos asperezas (definiendo r como el radio de la zona de
contacto):

2 2
r r
o | 5
Hﬂ‘i'ﬂ'rz—'-d——zﬁ |l'i"-':ﬂ i Hﬂ+uﬂ}d—ﬁ |f’|3"ﬂ

El andlisis elastico correspondiente se reduce a encontrar una distribucién de presiones que
genera los desplazamientos aqui descritos. Para tal efecto se procede al analisis del campo
eldstico de una carga localizada sobre un semi espacio infinito. Se puede llevar a cabo el
analisis en un estado de deformacion plana (Figura 12) o axisimétrica, pero ¢l caso de una
fuerza que tiene un componente tangente al plano de contacto se complica de manera
significativa para la segunda situacién. La solucién se encuentra mediante la funcién de
Airy &(r,8 [69]. El caso para una fuerza tangente 7/L se resuelve con la misma funcion de
Airy, ahora midiendo el 4ngulo desde la superficie en vez de la vertical por el centro. En
las formulas que siguen, & esta definida en la Figura 12.

B(r.0) =L r8sin@
Lx

De la cual se obtienen los esfuerzos y las deformaciones en la forma:

y ol 100 o 100 100

T ror rog " a? 180 rorol
Resultando en:

ﬁ,=—£mﬂ T =0,, =0 a,,=%sin6‘ O =0,,=0

Las férmulas anteriores predicen esfuerzos infinitos en el origen y serfan de poca aplicacién
en la tribologia si no fuera por el método de funciones de Green, el cual se aplica como se
indica en la Figura 13. Transformando los resultados de la férmula (25) en coordenadas
cartesianas e integrando con respecto a s, se obtiene:

[, k(s)(x s)zds

3
__2z [ p(s)ds
B " “[(xus)z-i*zz]: (26)

__ 22* _[:, p(s} x— s)r.is
[(x S)1+z r Figura 13.  Esquema que indica los

variables utilizado para la obtencidn de la

integral de Green para una presion

distribuida sobre el intervalo [-aa].




39

Estas integrales son singulares en el punto x=s Su evaluacién se lleva a cabo en los
dominios [-a,5-&] y [s+&,a] y calculando el limite £—»0. Su evaluacién analitica es posible
tinicamente en casos especiales. Generalmente, debido a la complejidad de los célculos
involucrados, se limita el andlisis a los desplazamientos de la superficie de contacto.
Indicando:

HIL"“ i |w*":-rlil' =¥ :i: =w‘l’ ErL . Wlu
se puede escribir:
L = a _ )
W, =_w IP{S}d’- Ip{s}ds {a}; W, =M jP{-’F}lnidT (ﬁ]
2E ot x L |I—&‘| {2?}
—_{ILZV—M . i 1=v? 'p{;] )
W= pls) @Y, w,_ﬂ_]ﬂ e ®

El desplazamiento de un semiplano infinito bajo una fuerza vertical serd infinito, por lo que
generalmente se prefiere el uso de las ecuaciones 23-a’ y 23-b’ en vez de las ecuaciones a y
b, los cuales contienen el nivel de referencia arbitrario z; es igual a la deformacion &, en la
superficie. Igualando la expresién 23-a’ con la correspondiente expresion para &, [70], se
obtiene para el plano z=0 que:

O, =—p(x) (28)

Los integrales involucrados en las ecuaciones (27) corresponden por lo general al drea de
las funciones trascendentes superiores y han sido elaborados principalmente por la escuela
rusa. En la literatura bésica sobre el tema, se suele limitar la discusién a tres casos clasicos:

2
X

pE)=p, (a) ptx}=pe‘f1—a—z 6r p=Ps @ 29)

"

La ecuacién 25-a es el caso sencillo de una presién constante sobre un drea determinado y
no encuentra aplicacion en el presente trabajo. El caso 25-b es importante ya que predice
desplazamientos superficiales que corresponden a los dados en la ecuacién (25). Esto es el
celebrado caso del contacto Hertziano. La elaboracién completa del ejemplo se encuentra
en libros de texto [8,70] y fue utilizado en una forma més elaborada para el célculo de las
distribuciones de presion presentadas en la figura 4 de la introduccién [14]. Asimismo, la
distribucién Hertziana es la herramienta bdsica para muchos andlisis aproximados en el
estudio del contacto entre las asperezas de dos superficies rugosas. En el presente trabajo
resultard que la obtencién de un resultado cuantitativo de fécil accesibilidad es de menor
importancia (no se dispone de los datos elementales para introducirlos en los célculos) y se
preferira presentar un anélisis tedrico més completo [71] para indicar los principios fisicos
que pueden explicar ciertos fenomenos de desgaste.

El caso 25-c merece un breve andlisis. Los desplazamientos w, que corresponden a esta
distribucién son constantes en el intervalo ]-a,a[, por lo que corresponde a la indentacién
del medio por un cuerpo rigido rectangular. Es evidente de la férmula que para este caso se
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requiere de una presion infinita en los bordes del contacto. Esta singularidad, que es de la

forma -/x , tiene gran similitud a la que se encuentra en la punta de una grieta en un medio
continuo. Un material real responderd a este tipo de esfuerzos mediante la generacion de
una zona plastica o por agrietamiento. Para un indentador eldstico o con bordes
redondeados, la forma de la singularidad seré del tipo x"™, con m<2 [72-75]. Este problema
se relaciona de manera directa con el fendmeno de ludimiento ya que explica la iniciacion
de grietas en una superficie en contacto sujeta a vibraciones de baja amplitud (remaches,
acoplamientos de cola de golondrina en turbinas etc.

Cuando los dos cuerpos en el contacto estdn expuestos inicamente a una fuerza normal Py
cuando son elisticamente similares, no existiri movimiento relativo w'* entre las

particulas de su superficie (=deslizamiento paralelo a la superficie de contacto entre cuerpo
1 y 2). Si ahora se permite que ademés de la fuerza normal P actlie también una fuerza
tangente T y un par M, se generan esfuerzos de deslizamiento g(x) ademas de p(x). En el
instante que g(x) >u p(x), se observa que wi'#0 y se tiene que distinguir entre la zona de
adherencia (w!”=0 ;x€8,) y la zona de deslizamiento (w’$0 ;x€§,). Un tratamiento
general de este problema fue elaborado por Chiavarella [71,72], quien logré obtener una
expresion en forma de ecuacion integral para la determinacién de g(x) dentro de la zona §,
(dentro de &, vale sencillamente que (x) =gp(x)). La teoria se elabora mediante el célculo
inicial de w’(x) mediante la integral (26). Esto permite establecer el tamafio de la zona de
contacto §=5,U8,. Se procede a escribir:

w(x)+g*(x) xe§,

a(x)= {;ap(x} xXed,

con lo que se encuentra:

4 J‘Zﬁ@ dé (30)

en la cual se tiene que:
K+l x,+1
=
4u, 4u,

(30) es de la misma forma que (26). Por consecuencia, las soluciones para el problema de
contacto por fuerza normal se pueden aplicar al problema general, donde el tamafio de §,s¢
determina por el equilibrio de fuerzas tangenciales, el cual se establece de manera analitica
siempre y cuando la solucién analitica estd disponible en términos de las condiciones
laterales o se puede calcular de manera numérica a través de incrementos graduales de la
fuerza tangente T. El dominio § no necesita ser simplemente conectado, por lo que el
problema del contacto entre superficies rugosas estd inherentemente contenido en la
solucién. Si bien los resultados han sido aplicados principalmente al problema de
ludimiento, se pueden relacionar con el problema de desgaste adhesivo.

Hasta este punto, se ha tratado Gnicamente el caso de deformaciones elésticas. El andlisis
se complica significativamente cuando se permite la deformacién plastica de uno de los

: k=3-4y
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cuerpos solidos. En dicho caso serd necesario calcular el nivel del esfuerzo de Von Mises
en funcion de la posicion dentro de la zona deformada:

I

@)= 7| 0u=0,) +(o, -0} +.-0.) + 5o +ar+a2)] @D

El criterio de cedencia ¢’(x,z)=0; (el esfuerzo de cedencia bajo un estado de esfuerzos
uniaxial) determina el limite entre la zona elastica y plastica. Para deformaciones planas
(&y=8y=5-=0), utilizando las ecuaciones de Levi-Mises, se demuestra que para los
esfuerzos principales:

o, =21 %m (32)
2
, 3
o'(x,z) = 3 ('71 Oy } (33)

El criterio de Von Mises para deformacién plana es equivalente al criterio de Tresca con
excepcion del factor numérico (Von Mises: 1/¥3~0.58, Tresca: 0.5).

En la superficie en contacto, considerando iinicamente presiones normales, se encuentra
con (28), (32) y (33) que oF o= ou~—p(x), es decir, el estado de esfuerzos es una
compresion hidrostatica, la cual no genera deformacién plastica, independiente del nivel de
p (0°=0). Por lo tanto, la deformacién plastica iniciard en algin punto por debajo de la
superficie. Al aumentar la fuerza tangente se generan esfuerzos cortantes g(x) en la
intercara y la presién p(x) necesaria para lograr la deformacién pléstica por debajo de la
superficie disminuye. Al mismo momento, el valor de z donde se alcanza &'(x.z)=0;
disminuye y la zona plastica se ubica més cercana a la superficie. El andlisis presentado
con anterioridad indica que no existird plasticidad en el plano z=0 para x €& hasta que no
se alcance el nivel g(x)=k (con k =1/20; para Tresca y k =1/ N30, para Von Mises). En
realidad, esta situacion es relativamente comin. Basta con considerar la distribucion de
presiones 29-c y sustituirla en g*(x) para encontrar un esfuerzo cortante infinito' en el
limite entre &, y &,

El concepto de la deformacion plastica en la superficie de contacto & no se tiene que

confundir con la deformacion plastica en la superficie fuera de & (superficie libre). Esta
situacién ocurre (para un punzén plano y un material rigido-pléstico) a una presion de:

T
p—Zk[I+E) (34)

Este resultado se discutird en todo detalle en el capitulo de modelado de los experimentos.
Mientras la presién no llegue a este valor critico, la zona de deformacién plastica estard
contenida por completo por material elastico. Definiendo la deformacién en el punto de

! Evidentemente, al permitir deformacién plastica, la distribucién ¢(x) que describe un
desplazamiento w; constante no es la 29-c y el esfuerzo cortante nunca serd mayor
que 7(e).
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cedencia & (&=a/E, con E el médulo de Young) y la deformacion equivalente segtin Von
Mises como:

&= _‘? [('9: — &y )! +(&y —Epy )2 + (Efr ™ Em)lrl (35)

se obtiene que £'<g corresponde a deformacion eldstica, mientras £>g significa
plasticidad. Sin embargo, mientras que la zona plastica esté contenida dentro de la zona
elastica, la deformacion no serd mucho mayor que &. Se puede demostrar que si se aplica
la presion externa de manera intermitente (por ejemplo por una carga ciclica), se generan
esfuerzos residuales que tienden a contrarrestar su causa (la deformacién plastica). Por lo
tanto, después de varios ciclos de carga, se observa que la suma del campo de esfuerzos
residuales y el campo de esfuerzos exteriores es tal que &’<a; en toda la zona por debajo
del contacto y la deformacion plastica deja de manifestarse. Este fendémeno se describe en
inglés como “shakedown”, el cual se puede traducir tentativamente como “sacudimiento”.

El estudio de la transicién de comportamiento eldstico a plistico es de primera importancia
para la comprension de varios importantes mecanismos de desgaste, entre ellos la adhesién,
la fatiga superficial y el ludimiento El almacenamiento de energia en subestructuras
formadas por dislocaciones representa un cambio permanente de la estructura del material,
de tal manera que representa el inicio del dafio interno que generaré la pérdida de peso, la
cual se mide en forma de desgaste. Por lo tanto existe gran interés en los fenémenos que
ocurren en las singularidades del campo de esfuerzos que se generan en los limites de § y
&.. El caricter de estas singularidades, en presencia de plasticidad incipiente, se puede
averiguar a través del andlisis asint6tico (73,74). Se demuestra, entre otras cosas, que la
geometria y el tamafio de la zona plastica depende de la secuencia de aplicacion de carga,
contrario al problema eldstico, donde por el principio de superposicion se puede elegir
aquella secuencia que mds facilite el anilisis. Esta conclusién, entre otros detalles, revela
la importante influencia de cargas tangentes oscilantes. Asimismo, el asunto del
sacudimiento y los limites bajo los cuales se presenta este fendémeno sigue atrayendo gran
interés, debido a su importancia para determinar la acumulaciéon de dafio en una zona de
contacto.

2.2.3. Friccién

El concepto de la friccion estd intimamente relacionado con el contacto, por razones
evidentes. A pesar de la gran sofisticacién alcanzada en el anélisis de la mecénica del
contacto, no existen a la fecha modelos que relacionan los dos conceptos de manera
unfvoca. La razén bésica es que el problema de friccién involucra mucho més pardmetros
que la presion de contacto. Por lo tanto, las dos leyes de Amontons, establecidas en 1699,
siguen formando el marco simplificado dentro del cual se estudian los fenémenos de
friccion [8,70,76]. Estas leyes se tienen que considerar como cualitativas y existen
numerosas excepciones de ellas. La primera ley de Amontons dice que la friccién entre dos
cuerpos es proporcional a la fuerza normal, mejor conocida en la forma T=uP, aunque el
simbolo g y el concepto de coeficiente de friccién fueron introducidos més de cincuenta
afios después por Euler. La segunda ley de Amontons dice que la friccién es independiente
del drea de contacto entre los dos cuerpos, siempre que la fuerza normal P se mantiene
constante.
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El ingeniero moderno aceptara sin problema la primera ley de Amontons, asi como el
catélico medieval supo que la tierra era plana. Por el otro lado, la segunda ley no coincide
con la intuicién. La contradiccién con la intuicién se debe a la diferencia entre el frea
nominal de contacto, utilizada en la segunda ley de Amontons y el drea de contacto
verdadera, obtenida a través de un analisis del comportamiento de las asperezas de una
superficie ingenieril, basindose en los principios descritos en la seccion anterior. Se
comprende que la probabilidad de encontrar un punto de contacto entre las asperezas de una
superficie con la superficie opuesta serd baja cuando la fuerza normal sea reducida. Por lo
tanto, el drea de contacto verdadera serd limitada y la presién p(x) en el drea de contacto
alta. Al aumentar la fuerza perpendicular P, la cantidad de asperezas que conforman el
contacto verdadero aumenta y la fuerza se dividird sobre un 4rea mayor. Si se considera
que las extremidades de muchas distribuciones estadisticas pueden modelarse como una
funcién exponencial (distribucion de Poisson) y postulando que las asperezas se pueden
representar como esféricas, se puede obtener el modelo de Greenwood y Williamson [76],
el cual confirma la segunda ley de Amontons de manera cuantitativa. La derivacién
matemética es elegante pero no aporta informacién relevante para la tesis, por lo que se
mencionaran aqui inicamente las dos conclusiones principales.

Primero, el drea de contacto de cada aspereza individual aumenta con el incremento de P,
pero, como durante cada incremento se generan nuevos puntos de contacto (inicialmente
pequefios), el drea promedio de contacto de cada aspereza es constante y su nimero se
incrementa. Este punto ha sido causa de confusion y a veces se postula que el 4rea de los
puntos de contacto individuales es constante y (inicamente incrementa su nimero. Sin
embargo, la teoria concuerda con el concepto de la superficie de contacto fractal [65]. Por
el otro lado, si se llevan a cabo los célculos completos, se concluye que la presién promedio
de contacto, p, definida por la fuerza normal dividida por el drea verdadero de contacto es
constante. Si se considera que el radio de curvatura de todas las asperezas es igual a una
constante r, y que la desviacién estindar de la distribucién estadistica que representa la
altura de las asperezas es igual a g,, Greenwood y Williamson demostraron que:

o 1 1 1
=CE* |- ; —=—+— 36
P \7, E* E E (36)

Donde la constante C se puede calcular por integracion numérica. C=0.39.

Para asperezas esféricas, la distribucion de presiones es Hertziana (ec. 25-b) y el esfuerzo
cortante maximo es aproximadamente igual a 0.47p, a una profundidad de 0.78a, donde a
es el radio del contacto. Poniendo A=0.47p, y considerando que k es aproximadamente
proporcional con la dureza H del material, se llega a la conclusién que la condicién para
generar deformacién plastica en el contacto entre superficies rugosas es la siguiente:

E* 19 _g_c*
H\r

A ¥se le conoce como el indice de plasticidad y el inicio de la deformacion plastica ocurre
alrededor de valores de ¥=1. Para valores muy inferiores a 1, la superficie serd eldstica,
mientras que ¥ >>1 significa plasticidad generalizada. ¥ =1 representa un caso
interesante, el cual aparecerd como punto de discusién en capitulos posteriores.
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Lo anterior explica porqué la friccién es independiente del drea aparente de contacto. No
explica la disipacion de energia en superficies en contacto sujetas a movimiento relativo, ni
tampoco aclara la resistencia contra el inicio de movimiento entre superficies estacionarias.
Para el caso de friccion esttica, basta con recordar el clasico modelo de las fuerzas y el
potencial interatémico, el cual indica que un par de dtomos a una distancia finita ejercerdn
una fuerza de atraccion. Asi se genera un enlace quimico o fisico entre las dos superficies
siempre y cuando se acercan hasta distancias del orden del radio de equilibrio rp (=0.2nm).
Por lo tanto, el coeficiente de friccion dependera de la extension del drea de contacto y de la
energia de los enlaces formados dentro del drea de contacto. Si éstos son de caricter
quimico, como puede ser el caso de dos metales afines en su estado puro, la fuerza serd
elevada y la fuerza tangencial necesaria para el movimiento relativo entre los dos cuerpos
puede alcanzar valores que son de un orden de magnitud mayor que la fuerza normal. Se
obtendra un coeficiente de friccion significativamente mayor que uno. Alternativamente, si
las superficies son contaminadas, oxidadas o lubricadas, los enlaces serén fisicos con una
energia cien o mil veces menor que en un enlace quimico. El coeficiente de friccion se
encontrar entre 0 y 1, aunque este dltimo valor no es un limite.

La disipacidn de energia se explica ficilmente en el caso del contacto lubricado, ya que la
teoria hidrodindmica proporciona los céalculos para determinar el calor generado por la
viscosidad del fluido. En sélidos sujetos a condiciones eldsticos se puede explicar la
disipacion de energia por el efecto de la friccién interna, la cual se basa principalmente en
el movimiento de segmentos de dislocaciones alrededor de sus posiciones estacionarias y la
interaccion de este fendmeno con las demés imperfecciones presentes en el cristal [78]. La
cantidad de energia mecénica asi transformada es minima y su aportacién por lo general es
despreciable si existe una friccion y desgaste significativos. En contactos rodantes no
lubricados ensayados después del rodaje, la friccién interna es probablemente el tinico
mecanismo importante para determinar la energia perdida por friccion macroscépica.

Otro proceso que puede disipar energia mecdnica es la transformacién de fase, la cual
puede ser difusiva o adifusiva (martensitica). En este proceso se absorbe una cantidad L
(calor latente) por mol de material transformado. Esta energia se almacena como energia
quimica, aunque el calor equivalente se puede eliminar por conduccién si la transformacion
es reversible. Un ejemplo de este Gltimo fenémeno se da cuando parte de la superficie se
funde durante el contacto para posteriormente solidificarse en ausencia de pérdidas de
material. Otro caso se da en aleaciones que muestran una transformacién martensitica
reversible [28,29] (hiperelasticidad, memoria de forma). El material transforma en el
momento de que esté bajo demandas severas (impacto, contacto entre asperezas),
transformando la energia mecénica en energia quimica y regresa a su estado original
cuando las solicitaciones disminuyan, transformando la energia quimica en calor

Cuando el material rebase su limite de cedencia, se genera deformacion pléastica, es decir,
movimiento de dislocaciones. Por lo general, esta deformacién no es macroscépica, sino
ocurre a la escala de los contactos entre asperezas o en la vecindad de discontinuidades que
pudiesen estar presentes en el material como microgrietas y particulas de segunda fase.

La energia disipada en un volumen elemental dV se da por:

dE = “a', u“e,j:’V
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De esta energia, entre el 90 y el 99% se disipa en forma de calor, el resto se almacena en
entidades subestructurales (subceldas, subgranos, bandas persistentes de deslizamiento)
[79,80]. Para problemas de desgaste, donde frecuentemente se cuenta con solicitaciones
unidireccionales ciclicas, esto tiene como consecuencia que se puedan generar
concentraciones de deformacion locales extremos, las cuales Gltimamente pueden generar
la falla de la superficie. La fractura, sea ésta dictil o fragil, es el dltimo mecanismo que
absorba energia mecdnica, esto a través de la formacién de una superficie nueva con
energia ydA, siendo yla energia superficial.

En cojinetes, el contacto directo entre asperezas estd limitado al caso de lubricacién de
frontera, cuando la pelicula hidrodindmica alcanza espesores similares a la altura de las
asperezas mas pronunciadas [81-83]. En este momento, parte de la fuerza transmitida de
eje a cojinete se transmitird a través del contacto sélido-sélido. Las pérdidas de potencia
por friccion son minimas en este punto, pero el desgaste empieza a acelerar. Desde el
momento que incrementa el claro de lubricacion se eliminan los efectos de desgaste
causados por el contacto metal-metal, pero la disipacién de energia por viscosidad
incrementa. Por el otro lado, si el claro disminuye por debajo del régimen de lubricacién de
frontera, la carga se transmite por contacto sélido, la friccién incrementa de manera siibita y
los fenémenos de desgaste aceleran. Este régimen comresponde a la operacion normal de
los anillos de sellado en los pistones. En los cojinetes ocurre cuando el motor opera a bajas
velocidades y/o alto par y en lo general, segin el anilisis de Priest y Taylor [10],
corresponde con mayor frecuencia a la operacion de un motor de combustién interna
moderno.
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Figura 14.  Curva de Stribeck.

No se dispone a la fecha de un andlisis cuantitativo de este régimen, debido a la
complejidad tanto del andlisis hidrodindmica para superficies rugosas como del andlisis de
contacto entre sélidos. Sin embargo, los fenémenos fisico-mecanicos involucrados se
conocen en suficiente detalle para poder estimar, en funcién de las teorfas antes resumidas,
el efecto que tiene este modo de operacién en la eficiencia y durabilidad de los
componentes mecénicos involucrados. Un malentendido proveniente de estudios
tempranos de la lubricacién de frontera que se tiene que eliminar es el concepto que esta
situacién inevitablemente involucra un importante componente de contacto sélido.
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Esta problematica fue reconocida hace muchos afios por Stribeck (véanse las refs,
[8,9,11,81-83]). El eje X de la curva de Stribeck se da por un pardmetro adimensional
nelp, la viscosidad del lubricante multiplicada por la velocidad angular dividida por la
presion nominal en el cojinete. En la ordenada se grafica la friccién macroscépica del
sistema (T=gN)’; un resultado tipico se presenta en la Figura 14. Por lo general, se
considera que el caso de lubricacién mezclada corresponde a una combinacién de los dos
regimenes ya discutidos. Se supone que la presion se distribuye como: p=Ap,H1-A)ps. En
esta formula, p es la presién total en la zona de contacto, A es la fraccion de area
correspondiente al contacto sélido-sélido, con una presién promedio p,. py es la presién
promedia en la pelicula lubricante. Bajo condiciones de lubricacién mezclada, existe una
relacién univoca entre friccion y desgaste. En la zona de contacto, inicamente las asperezas
mdis elevadas sufririn desgaste. Aun cuando la velocidad entre dos componentes
lubricados se reduce a cero, implicando un espesor de pelicula igual a cero segiin la teoria
hidrodindmica, los metales serin separados por peliculas fisisortas’ de polimeros
provenientes del aceite. Estos pueden consistir de aceite polimerizado y moléculas
absorbidos en la superficie del metal. Asimismo, la oxidacién ligera de la superficie
metalica implica que se formardn enlaces secundarios entre los contactos en vez del més
resistente enlace metilico. Por lo tanto, durante el arranque del motor, cuando las
velocidades relativas entre las superficies son bajas, se genera mucho menos dafio de lo que
se pudiese esperar con base en ¢l anilisis hidrodindmico puro. En el régimen de
lubricacién mezclada, los efectos de “sacudimiento” y plasticidad ciclica se llevardn a cabo
a la escala de las asperezas individuales. Esto puede llevar a efectos de rodaje, en el cual el
desgaste inicial es alto, para llegar a una tasa despreciable durante el resto de la vida de la
pieza, efectivamente evolucionando hacia el régimen de lubricacién hidrodindmica pura.

2.3. Desgaste
2.3.1. Complejidad del problema.

Una cantidad considerable de trabajos que pretenden revisar alguna clase de fenémenos de
desgaste comienzan o terminan su discusion con el comentario de que un andlisis completo
de los mecanismos involucrados no estd al alcance de las teorias disponibles. Estas obras
indican que cualquier forma de anélisis cuantitativo tiene una precisién limitada o es
aplicable tnicamente a algunos regimenes o al drea abarcada por los experimentos
ejecutados [81-89]. Una posible excepcion es la erosién por lluvia el cual se simplifica por
la relativa sencillez del medio erosivo, la corta duracién de exposicién de sistemas
afectados y por su importancia estratégico, ya que se trata del dafio que sufren proyectiles y
aviones supersonicos al atravesar nubes y niebla. Su comprensién y prevencién es esencial
para la construccién de sistemas que permitan a una potencia mundial de mantener su

? la friccién macroscépica se define por la fuerza tangente sobre el eje, calculado con base
en el par y la fuerza normal, considerando el cojinete como una caja negra. Definiciones
similares se encuentran sin problema para ensayos de perno sobre disco (Ing.: pin on disc).
? la fisisorcion es el fenémeno de adsorcion sobre una superficie en el cual no se formen
enlaces quimicos primarios.
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hegemonia, por lo que las inversiones en su andlisis probablemente han sido
significativamente mayores que lo invertido en otras dreas similares.

Otro problema del cual se ha pretendido haber alcanzado resultados cuantitativos es el
desgaste en contactos rodantes. EIl andlisis mecdnico (engranes, rodamientos, baleros)
parece estar al alcance del modelo tedrico Hertziano y la zona de dafio, por lo menos en las
fases incipientes, se mantiene aislado del medio ambiente. Sin embargo, la gran cantidad
de publicaciones recientes que tratan el asunto indican que el problema no ha sido resuelto
de manera cuantitativa [90-96] y el mecanismo fundamental que causa este tipo de dafio ha
sido objeto de fuertes debates en los Gltimos afios [84,97-100].

La complejidad que representa la descripcion, el andlisis y la prediccion del desgaste se
debe principalmente a la compleja interaccién de factores mecénicos, metalirgicos y
ambientales. Para empezar, ni siquiera existe una clara distincién entre los diferentes
mecanismos de desgaste descritos en la literatura. Abrasién, pulido y erosién tienen en
comin el hecho de que existen particulas ajenas que remueven materia de la superficie
afectada. Sin embargo, para el caso de abrasion existe un componente de deformacion
subsuperficial, causado por el impacto normal de las particulas erosivas, el cual tiene
relaciones evidentes con lo que se observa en desgaste por impacto, impacto de liquido y
cavitacion. Cualquier fendmeno de desgaste expone superficies frescas al medio ambiente,
las cuales son altamente reactivas en un inicio y el fendbmeno de corrosién se activa
inmediatamente. Asimismo, muchos fendmenos de desgaste involucran la formacion de
grietas superficiales, cuya propagacidn se afecta de manera critica por el medio ambiente
mediante corrosion bajo esfuerzos y corrosion con fatiga.

El trabajo de Lim y Ashby [84], quienes elaboraron el concepto del mapa de desgaste se ha
considerado como un avance principal en el estudio de desgaste, por haber resumido en un
sblo mapa la mayoria de mecanismos de desgaste conocidos para la friccién no-lubricada
de acero con acero. El principio del mapa de desgaste es sencillo, consistiendo en la
ubicacion de los diferentes modos de desgaste y la correspondiente velocidad de desgaste
en funcién de los pardmetros de operacién.

La cantidad de pardmetros involucrados es grande y su conjunto no necesariamente define
un espacio vectorial de variables. Después de limitar el estudio a ensayos de pemo de
acero sobre disco de acero sin lubricacion, se procede con la definicién de tres parimetros
adimensionales, definidos como la presion y la velocidad normalizada (Py0) y la
velocidad de desgaste adimensional (¥ ).

P Ur W

P o el w 3 (37

En (37), P representa la carga vertical, 4 el drea de contacto, H la dureza Vickers o Brinell
(expresada en Mpa), U la velocidad relativa entre las piezas, r el radio de curvatura de la
punta del perno, k la conductividad térmica y W es la velocidad de desgaste. Para el caso
bajo consideracién, acero con acero sin lubricacién en aire “normal”, se distinguen el
régimen de desgaste despreciable, desgaste por delaminacion, desgaste por oxidacion ligera
y severa, desgaste por fusién y desgaste por arranque de particulas. Se demuestra que cada
mecanismo predomina en una cierta drea del diagrama P-U y que las velocidades de
desgaste aparecen como isolineas dentro de esta grifica. No tomando en cuenta las
incongruencias generados por el efecto de la transformacion martensitica que puede ocurrir
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durante el desgaste de aceros, se puede concluir que del anilisis es relativamente exitoso.
Esto se debe al hecho de que se utiliza una escala logaritmica para Py (7, los cuales

alcanzan rangos de diez 6rdenes de magnitud en los trabajos revisados por Lim y Ashby,
quienes consideraron un error de diez a veinte por ciento (en la escala logaritmica decimal)
como aceptable.

Este dltimo punto es la mejor ilustracién de la complejidad del andlisis y prediccién del
desgaste. Si bien los fisicos y metalurgos pueden aceptar tal error como aceptable, para el
disefiador resulta critico saber si un cojinete alcanzard 5000 o 500 000 km. La presente
tesis no resolverd este problema, alin si tiene como objetivo hacer un primer paso en la
buena direccién. No se pretenderd construir de alguna manera un andlogo al mapa de
desgaste, pero se aprovechard un concepto basico de este tipo de anilisis, el cual consiste
en dividir los mecanismos en funcién del proceso fundamental que estd en su raiz. Mis
que describir todos los mecanismos de desgaste que se distinguen en la literatura, se
dividird el desgaste en cuatro mecanismos fundamentales que interactiian para generar los
distintos fendomenos descritos por otros autores. Esto, en si, es una conclusion més que una
revision de literatura, pero permite comprimir de manera importante la cantidad de
informacion recabada en este capitulo. Se estudiardn en las siguientes tres secciones los
problemas de adhesi6n, fatiga dentro del régimen de la elasticidad lineal (LEFM, linear
elastic fracture mechanics) y corrosién. Después se dedicard una seccién separada a la
literatura que estudia la influencia de la deformacién pléstica en el desgaste. En ésta, se
intentard demostrar que para los materiales dictiles (e incluso los materiales fragiles sujetos
a altas presiones hidrostiticas), existen relaciones evidentes entre fenémenos como
abrasion, cavitacion y efectos de plasticidad ciclica. El caso muy interesante del ludimiento
tiene relaciones estrechas con muchos de los fenémenos discutidos en dicha seccidn, pero
no se analizara en detalle. Al igual que en la presente seccidn, se combinardn amplios datos
y tendencias de la literatura con la interpretacién particular del autor. Esto permite reducir
la discusién al final del trabajo y enfocarla hacia la esencia, es decir, el caso de los
materiales tribolégicos blandos.

2.3.2. Adhesion.

El fenémeno de adhesion se debe a los enlaces fisicos y quimicos que se forman entre las
asperezas de dos superficies unidas por una presion normal. Por lo tanto, se trata de uno de
los fenomenos de desgaste que se relaciona de manera més directa con el contacto y la
friccion. Se ha demostrado que la deformacién pldstica puede causar un crecimiento del
drea de contacto debido a los esfuerzos cortantes. Este mecanismo aumenta la friccion y
generard dafio superficial a través del arranque de particulas sélidas. Dependiendo de la
geometria, la afinidad quimica, la pureza y la dureza relativa de las superficies, puede
resultar que la adhesion entre las asperezas en contacto es despreciable comparado con el
limite de cedencia de ambos materiales y el fenémeno desaparece del estudio.

La deformacién plastica de dos superficies en contacto inicia cuando la presion normal p
alcance un valor de 2k{, donde k el limite de cedencia del material en deslizamiento
sencillo y £ una constante que depende de la configuracién geométrica del contacto
({&=1+a/2 para el indentador plano). En presencia de un esfuerzo cortante g, se puede
escribir el criterio de cedencia para deformacién plana como:

prHag =4k
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Ahora bien, la resistencia de la intercara no puede ser mayor que k, pero si puede ser
significativamente menor. EIl Gltimo se presenta en superficies contaminadas u oxidadas.
Tomando en cuenta esta observacién y el hecho de que la restricciéon contra flujo plastico

estd dada por £, se puede definir un “criterio de cedencia para asperezas” (con ¢ = jr.?, )

pz‘l‘ﬂﬂzzﬂzkz

Definiendo el 4rea verdadera de contacto bajo una fuerza normal P como 4 y el drea de
contacto bajo influencia de P y una fuerza tangente T como A, se obtiene que:

F
A T
— | =l+a| —
[AJ '[P]
Esta férmula indica que el 4rea de contacto crece cuando, por efecto de una fuerza tangente,
se alcance el limite de cedencia del material blando. Definiendo g=¢/p, se obtiene:

4], _afe
p+k[az a,(k):[ (38)

Esto demuestra que cuando ay=a; y ¢ tiende a k, el coeficiente de friccion tiende a infinito.
La primera condicién se cumple de manera aproximada por consideraciones tedricas,
mientras que la segunda condicién estd cumplida para superficies donde el esfuerzo
adhesivo es mayor que el limite de cedencia del material, correspondiendo a la formacién
de enlaces quimicos entre superficies relativamente puras o frescas.

El valor exacto de a; es poco importante, aunque un valor aproximado es 25 (£=5). El
valor de ¢; determinari el méximo esfuerzo cortante que puede resistir la intercara.
Cuando el valor de & se eleva, se puede dar el caso de que se arranquen particulas® de la
aleacién més blanda. En casos extremos, el 4rea de contacto verdadero puede crecer tanto
que alcance valores cerca del drea nominal y la aleacién més dura del tribopar se “embarre”
en la aleacién blanda, la cual falla por deformacién pléstica cortante a gran escala (un
ejemplo se da en la Figura 81). Lim y Ashby ubicaron este fenémeno en un valor de P
igual a 1, lo que probablemente se puede justificar por la presencia del aire, el cual permite
la formacién de una delgada capa de 6xidos de hierro en la superficie, con una resistencia
inferior al contacto acero-acero. En este régimen, el desgaste se debe a la remocién de
pequefios cascarones de 6xido, resultando en un desgaste lento. En ausencia de oxigeno, la
soldadura en frio se puede llevar a cabo a niveles de la presién normal mucho menores (en
teoria hasta P=0). En muchas ocasiones, la posibilidad de poder reconstruir la capa de
6xidos después de que ésta fuera dafiada determina la proteccién contra el desgaste por
adhesién, la cual disminuirdi con la velocidad del movimiento y aumentard con la

* La palabra “seizure” en inglés se traduce como “arranque”. Esto puede causar la
confusién de que se trate del dafio ocasionado durante el arranque del motor. Por lo tanto,
se hablara en este texto de “soldadura en frio” y “adhesién”. En el caso mas extremo donde
toda la superficie del material se deforma de manera pléstica, la traduccién correcta seria
“embarrado”.
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temperatura a la cual opera el sistema. En presencia de lubricantes, el papel del oxigeno
disminuye y el valor de @; dependera basicamente de los fenémenos tipicos que ocurren en
el régimen de lubricacion de frontera.

Uno de los estudios fundamentales llevado a cabo en el ambito de desgaste por adhesién es
el trabajo clisico de Rabinowicz [101], quien compardé la compatibilidad de pares de
metales puros en condiciones de desgaste adhesivo. Este anilisis mantiene su validez a
pesar de la presencia de oxigeno, ya que se puede considerar que la interaccion entre los
metales puros determina la extension del dafio generado cuando falle la capa de oxigeno.
Rabinowicz concluyé que la adhesion y la velocidad de desgaste dependen de la solubilidad
solida observada en el diagrama de fases binario del tribopar y de la diferencia entre los
radios atdmicos de los dos elementos involucrados. La relacién con la termodindmica
metalirgica es evidente y se elaborara en la parte final de esta tesis. Mientras tanto, basta
con mencionar que los tribopares con limitada solubilidad sélida (o con imiscibilidad en
estado liquido) muestran desgaste minimo. Cabe recordar que la compatibilidad tribolégica
corresponde a una incompatibilidad termodindmica.

2.3.3. Fenémenos de fatiga superficial

La interrelacion entre fatiga y desgaste fue reconocida relativamente temprano, tanto para
el caso de las aleaciones Babbit utilizadas en cojinetes como en las superficies de contacto
de baleros, rodamientos y engranes. El caso de la formacién de grietas radiales en el
recubrimiento tribolégico de cojinetes de deslizamiento ha sido relativamente poco
estudiado. Por lo general las conclusiones de dichos estudios no llegan més alla de la
simple observacion de que el dafio estd presente. Esto se debe parcialmente al hecho de
que la mayoria de los estudios que tratan las aleaciones tribolégicas blandas tienen un
caracter tecnologico més que cientifico, pero también cabe mencionar que el problema es
relativamente complejo. El caso de la fatiga bajo contacto rodante (engranes, baleros,
rodamientos, ruedas de trenes) contrasta con el anterior, ya existen cientos de referencias al
respecto. Se presentard una explicacion muy reducida de los fenémenos involucrados, ya
que se concluird posteriormente que el fenémeno y sus fundamentos fisicos generalmente
no aplican al caso de desgaste en aleaciones tribolégicas blandas.

El principal avance en el andlisis de la fatiga fue la conexién entre este fenémeno y la
mecénica de fractura, logrado por Paris en 1961 (citado en [79,80,102,103]). Con
anterioridad, el estudio de fatiga se basaba en la aproximacién de vida infinita mediante el
uso de curvas S-N. Estas curvas tratan de caracterizar el tiempo para presentarse la falla.
Se distinguen la fatiga a bajo nimero de ciclos, cuando localmente el material rebasa el
limite eldstico y alto nimero de ciclos, cuando (supuestamente) todo el material se
encuentra por debajo del limite elstico. En el régimen de bajo niimero de ciclos, el calculo
de la fatiga se basa en la regla de Coffin-Manson. Se considera que alrededor de una
posible concentracion de esfuerzos (muesca, rosca, marca de maquinado, poro etc.) exista
una pequefla zona donde la deformacién es plastica. La variaciéon en la deformacién
plastica debida a las variaciones de carga se denomina por A#”. Se encuentra de manera

empirica que:
AZ N=Cyn.

En esta ecuacién, Cpa €s una constante que caracteriza el niimero de ciclos de fatiga hasta
la falla.
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A mayores nimeros de ciclos (més bien, a menor nivel de esfuerzos), la vida bajo fatiga se
describe aproximadamente por la regla:

AoN=Cne
Canc 5¢ considera como constante. A esta regla, se le denomina a veces la “ley de Basquin”.

En realidad, ambas reglas describen el nimero de ciclos hasta el inicio de una fractura y
consideran que el tiempo en el que crezca la grieta es despreciable comparado con el
tiempo para nuclear el defecto. Por lo general, cada material contiene defectos iniciales
como microgrietas, poros, marcas de maquinado e inclusiones frigiles. Estos defectos se
pueden caracterizar por su tamafio a. La mecdnica de fractura indica que la intensidad de
esfuerzos debido a tal defecto es igual a:

K, =0,/ m (Intensidad de esfuerzos en modo I, traccion pura)

K,=0,f Jma (Intensidad de esfuerzos en modo I, cortante en el plano de la
fractura, perpendicular a la frente de la grieta)

Ky=0ufm (Intensidad de esfuerzos en modo III, cortante en el plano de
la fractura, paralelo a la frente de la grieta)

La ley de Paris para fatiga en modo | postula que:

L CAK™

dN

donde la derivada da/dN representa el crecimiento de la grieta en un solo ciclo de fatiga con
magnitud Ao. La longitud de la grieta aparece en el lado derecho de la ecuacion a través de
K. La ley de Paris parece ser vélida para la mayoria de los metales si los valores de AK
estén por arriba de un cierto valor critico. Esta validez se deriva en parte por la forma de la
funcién f{x)=kx™, la cual se ajusta de manera ficil a un sinnimero de fendémenos
monétonos, sin por esto representar algin sentido fisica. Con esta anotacién no se pretende
menospreciar al hecho de que la fatiga se tiene que estudiar en funcién de intensidad de
esfuerzos, no en términos de esfuerzos. La ley de Paris no es vélida para grietas cuya
intensidad de esfuerzos estd por debajo de un cierto limite, el cual depende de cada material
en particular. En estas ocasiones, se tiene que regresar a las leyes de Coffin-Manson y
Basquin, las cuales indicardn el tiempo necesario para que se genere una grieta cuya
longitud es suficiente para alcanzar este valor minimo de K;[98]. La vida residual después
de esta iniciacién de grieta se determina nuevamente por la ley de Paris. Cldsicamente, se
considera que esta segunda fase (crecimiento de grieta) es despreciable con respeto a la
primera (nucleacién), pero evidentemente no hay ningiin problema para combinar ambos
conceptos para evaluar de manera més exacta la vida total de la pieza.

La tenacidad de un material se define como K., el valor critico en el cual ocurre la fractura
catastréfica. Cuando aumente la tenacidad, la precisién de la mecénica de fractura
linealmente eldstica disminuye debido a la presencia de una zona pléstica alrededor de la
punta de la grieta. El concepto de intensidad de esfuerzos pierde grecisiﬁn por arriba de los
10Mpa.m'”? y pierde su sentido fisico alrededor de los 25Mpa.m'*. Bajo estas condiciones,
se puede recurrir al concepto de la integral J de Rice (elaborado en [79,80,102]). Para
modo k (k=I o II), Ji se da por:
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E'
Jy= ][[WJH -0, 2;" }K,dr} k=12 W= [a,ds,
r i a

En esta formula, I' corresponde con un contorno cerrado que incluye la punta de la grieta.
La ecuacién representa nada mas que la igualdad entre la energia generada por esfuerzos
exteriores y la energia eldstica absorbida en el cuerpo solido. Para un medio continuo, J=0,
por lo que se comprende que J corresponde a la energia asociada a la presencia de la grieta
dentro de I'. En teoria, la integral J es independiente de la seleccion de I” siempre y cuando
no exista disipacién de energia elastica dentro de I'. Esta Gltima condicién no se puede
garantizar en un material plistico. Para remediar este inconveniente, se puede aplicar el
método propuesto por Alfredsson y Olsson [104]. En el limite se define:

imJ gy =J g =J

Jes independiente del camino de integracién elegido y es igual al valor de Ju, en la punta
de la grieta. En este caso, K se relaciona de manera univoca con J, aun en casos no
lineales a través de la formula:

i
(1-v?)

En el caso no-lineal, K; se extrapola como:
K, =limo-/2nr
r—#l

La ventaja de estas formulaciones, comparadas con cualquier otro tipo de anilisis de
fractura y fatiga, es que se pueden implementar con gran facilidad en modelos de elemento
finito. El problema fundamental en este caso es la combinacién de los efectos de la
cerradura de la grieta bajo esfuerzos compresivos y la combinacién de fracturas en modo 1
y Il combinado. Cabe recordar que K; y Ky, por relacionarse con diferentes componentes
de un tensor de esfuerzos, no se pueden sumar. Por el otro lado, J;y Ji (0 K y Ki) tienen
unidades de energia y se pueden combinar para generar criterios de crecimiento de grieta en
modo mixto [108,111]. La clésica revision de criterios cuantitativos para propagacion de
grieta bajo modos mixtos es la de Quian y Fatemi [91].

La conexién entre fatiga y delaminacién en contactos rodantes se hace de manera l6gica al
observar que la delaminacién se precede por la formacion de una grieta por debajo de la
superficie, la cual, al llegar a un tamafio critico, causa el desprendimiento de una hojuela de
metal. Las grietas corren paralelas a la superficie de contacto, pero conectan con ella por
fisuras inclinadas. El anélisis es més complicado comparado con el estudio de la fatiga
bajo esfuerzos uniaxiales ya que el estado de esfuerzos parece dominarse por compresion.
Una teoria cldsica consiste en que la presién del aceite, infiltrada en defectos superficiales
por efecto de la capilaridad, genera traccion debido a la compresién del solido. Se ha
dedicado un esfuerzo considerable al calculo de las presiones y esfuerzos involucrados
[104-107]. El resultado final es que los esfuerzos involucrados son demasiado pequefios
para causar agrietamiento. Ademds, las grietas originan por debajo de la superficie y
Ginicamente se conectan con ésta al final del proceso, asi que el aceite inicialmente no tiene
acceso a la zona donde se genera el dafio.



53

Ademads, la situacion se complica por el hecho de que en modo II y III, puede existir
friccion entre las caras de la grieta. La fuerza inducida por friccion puede neutralizar el
esfuerzo cortante que supuestamente iba a generar el dafio. Este caso es andlogo con el
problema de cerradura de grieta por rugosidad y oxidacion, las cuales se afiaden de manera
independiente al problema [112-114]. Se observa un crecimiento de grieta mucho mas
lento que lo predicho con base en AK, pero la prediccion cuantitativa de este retardo es
extremadamente dificil y fuertemente dependiente del material bajo consideraci6n, asi
como de los detalles de su microestructura. Por iltimo, hay que mencionar el problema de
la transformacion martensitica, la cual se manifiesta en aceros templados a través de una
transformacion inducida por esfuerzos [115,116].

2.3.4. Corrosion

Al igual que la fatiga, la corrosién como parte del desgaste forma un tema tan amplio que
resulta imposible hacer un breve resumen de la literatura sin omitir datos importantes. Por
lo tanto, se daré una breve revisién de los principios y fendmenos mas importantes que se
han encontrados hasta la fecha. Se comienza la discusién con el fenomeno de desgaste
oxidativo [84], el cual es benéfico, para terminar con algunos ejemplos de mecanismos
sinergéticos de desgaste y corrosion, causando un dafio significativamente mayor a aquél
que se pudiese esperar para los dos separados. Es importante recordar que tanto la
corrosion como el desgaste son procesos degenerativos, disminuyendo la energia interna
del sistema a la vez de incrementar su entropia.

En presencia de oxigeno, todos los metales forman una delgada capa de 6xidos en su
superficie. La excepcion es el oro, cuya energia libre de oxidacion AGo, es positiva. Una
vez formada la capa de dxidos, se puede ver con facilidad que existird un gradiente de
energia libre a través de ésta. Este gradiente provee la fuerza impulsora para la difusién
[117,118]:

v=u =

donde v es la velocidad de los dtomos que difunden y g su movilidad. En ciertas ocasiones,
4 resulta tan baja que la velocidad de difusién se reduce a cero, como es el caso para el
aluminio, cromo, titanio y estafio. Estos metales se pasivan en ausencia de fenémenos de
desgaste. En otras ocasiones, la movilidad es considerable, y la capa de 6xido sigue
creciendo segiin la ley:

e=ct" (39)

en la cual e representa el espesor de la capa oxidada, ¢ es una constante, ¢ el tiempo de
exposicién al medio corrosivo y n un coeficiente cuyo valor es menor que 1. Por lo general
se encuentra que el oxigeno tiene mayor movilidad, pero en ocasiones se observa que la
difusién del metal predomina, en cuyo caso se generan vacantes en el sustrato debido al
efecto de Kirkendall.

De lo anterior se desprende el principal efecto de la oxidacién bajo condiciones ligeras de
desgaste en contactos deslizantes. Al formar una delgada capa de dxidos en ambos
componentes se agotan los enlaces libres presentes en la superficie de un metal puro,
sustituyéndolos por oxigeno enlazado de manera iénica o covalente con el metal. Entre las
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dos capas de 6xidos en contacto, inicamente se pueden formar enlaces secundarios y la
limitada fuerza cortante que pueden resistir éstos limita de manera directa el coeficiente de
friccion a través de la formula (38). El desgaste se reduce al desprendimiento periédico de
la capa de d6xido en forma de pequefias hojuelas, seguido por la formacion de una nueva
capa protectora [84,89]. Al aumentar la velocidad de rotacién, se incrementa la potencia
térmica en el contacto y por ende la temperatura. La movilidad de los 4tomos aumenta
exponencialmente con la temperatura y se observa una oxidacion mucho méis severa. Al
mismo momento y por los mismos efectos atémicos, la capa oxidada evoluciona de frigil a
un material altamente viscoeldstico. Se observa que la velocidad de desgaste aumenta por
varios Ordenes de magnitud, pero el coeficiente de friccién disminuye, debido al efecto
lubricante de los 6xidos viscosos.

Otro efecto benéfico de la oxidacion se ha observado en procesos de ludimiento,
principalmente en el contacto acero-acero. Hay que recordar que el ludimiento es un
proceso de microfatiga causada por los esfuerzos generados en el limite entre la zona de
contacto adherente $, y la de contacto deslizante 54 en las asperezas de dos superficies que
sufren un movimiento relativo ciclico de baja amplitud. El patrén fino de grietas formadas
en la superficie permite el ficil acceso del oxigeno u otros iones agresivos, por lo que
ripidamente se forma una capa de Oxidos (llamados “aziicar moreno™”). Esta capa
amortigua el contacto entre las asperezas metdlicas. Si por alguna razén existe la
posibilidad de que estos 6xidos sean removidos de la zona del contacto, la oxidacién se
vuelve dafiina, resultando en la aceleracién del ludimiento [119].

Pese a lo anterior, la aceleracion del desgaste debido a la corrosion es el caso general.
Ludimiento, cavitacion y erosién frecuentemente ocurren en medios agresivos como gases
de combustién y agua marina. Esto es el caso del ludimiento de las colas de golondrina de
los alabes en turbinas de gas [119], cavitacién e impacto de condensado en sistemas de
vapor y bombas [88,120] y la erosion de sistemas de transporte de lodos en la industria
minera y petrolera [121,122]. Asimismo, atin en casos de desgaste ligero en presencia de
lubricantes, se observa que los lubricantes degradados son corrosivos. Este Gltimo efecto se
puede contrarrestar con la adicién de inhibidores de corrosién, pero se observa con gran
frecuencia que este método es insuficiente, sea por falta de mantenimiento o por factores
externos imprevistos. Omitiendo los procesos de corrosién pura, se pueden distinguir dos
casos sinergéticos entre corrosion y desgaste. El primero consiste en la remocién de la capa
protectora de 6xidos por el proceso de desgaste. Por ejemplo, el impacto de particulas
suspendidas en el medio de trabajo, el impacto de gotas de liquido en un flujo gaseoso y el
colapso de burbujas de gas (cavitacién) en un flujo de liquido puede generar grietas por
debajo de la superficie oxidada y puede romper el 6xido si éste es fragil y/o poco adherente.
Este proceso expone una superficie metilica fresca y la deceleracién de la corrosion
predicha por (39) no se observa.

Otro fendémeno consiste en la aceleracién del crecimiento de una grieta en presencia de un
medio corrosivo. Este proceso se conoce como corrosién bajo esfuerzos y/o corrosién con
fatiga. El fenémeno se presenta Gnicamente en aquellos tipos de desgaste donde interviene
la formacion de grietas, como lo son el ludimiento y algunos casos de fatiga superficial.
Tres fenémenos fundamentales colaboran en la corrosién bajo esfuerzos. Primero, la punta
de una grieta, sujeta a altos niveles de traccidn, es anédica con respecto a las zonas del
material libres de esfuerzos. Esto genera una oxidacion acelerada de esta zona, ya que el
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drea del dnodo es pequefia con respecto al catodo. Segundo, los dxidos formados
generalmente son fragiles, por lo que la propagacion de la grieta serd més facil. Este
fenémeno es mds critico en el caso de cargas variables, ya que nunca se puede formar una
capa pasivante continua en la punta de la grieta. Finalmente, bajo condiciones 4cidas, la
corrosion puede crear dtomos de hidrégeno libres que se difunden hacia la zona de traccion
alrededor de la grieta [123]. Estos dtomos tienden a fragilizar esta zona y la grieta acelera.

2.4. Deformacion plistica durante el desgaste.
2.4.1. Aspectos generales

La teoria basica de los aspectos generales de la deformacion plastica se encuentra descrita
en libros de texto [126-127]. Para los detalles omitidos en este breve resumen, se refiere a
varios textos clasicos [30,78,128-130]. La deformacién plistica se genera por el
movimiento de dislocaciones en los distintos sistemas de deslizamiento en un monocristal
cuando el esfuerzo resuelto cortante (7.,) aplicado al sistema alcance un valor critico T
(esfuerzo cortante critico resuelto, ., critical resolved shear stress). El criterio de
cedencia para un monocristal se da por la férmula:

T =T,y = O COS@PCOSH (Ley de Schmidt)

T

en la cual ¢ y & representan el angulo entre la normal al plano de deslizamiento y la
direccion de aplicacion de o y la direccion de deslizamiento y o respectivamente. 7
nunca puede ser mayor que ... La deformacién plastica inicia cuando este valor se
alcanza en el sistema de deslizamiento con orientacién més favorable. Considerando que
las dislocaciones se mueven Unicamente bajo el efecto del esfuerzo cortante resuelto, se
concluye que al remover este esfuerzo, la dislocacién se mantiene estacionaria y no regresa
a su posicion original. Esto significa que la deformacién plistica es permanente.
Asimismo, el trabajo exterior ejercido sobre el cristal se transforma en calor’ Por
consecuencia, la deformacién plastica es termodindmicamente irreversible. La deformacién
total para un cristal con densidad de dislocaciones o4 que tienen vector de Burgers b y que
viajan un promedio de distancia igual a [ se da por:y =bp,/

La ley de Schmidt se tiene que aplicar para todos los sistemas de deslizamiento de la red
cristalogréfica correspondiente. Estos son los {111}<110> para el ciibico centrado en la
cara y los {111}<110>, {111}<112> y a veces los {111}<123> para el ciibico centrado en
el cuerpo. Bajo un estado triaxial de esfuerzos, se pueden elaborar las formulas tensoriales
correspondientes. Sin embargo, por lo general se estudian policristales. Existe amplia
evidencia que en este caso la ley de Schmidt no genera una representacion adecuada del
comportamiento pldstico y se puede aplicar la teoria de Taylor, postulando que la
deformacién pléstica €”; aplicada a cada grano es igual a la deformacién pléstica &
impuesta al policristal. Tomando en cuenta que la deformacidn plastica no causa cambios
de volumen, se concluye que Ginicamente el tensor deviatérico de deformaciones determina

5Conexcepciéndeumpequeﬂapurciﬁnquﬂsemanﬁmeenfumdeenergiaeﬁsﬁcapm
la mutua interaccion de las dislocaciones y la interferencia de éstas con otras entidades
microestructurales.
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la deformacién. & es simétrico y tr{e®}=0, por lo que el tensor &® tiene cinco
componentes independientes. La deformacién € por deslizamiento sobre un sélo sistema
de deformacion es una constante con excepcion de un factor escalar que indica la magnitud
de dicho deslizamiento. Se puede escribir

5
s¥ =Y ksf
=1

Esto corresponde al hecho de que la deformacién total se compone por la combinacion
lineal de la deformacion sobre cinco sistemas de deslizamiento en el caso general. La
combinacién de los k; se determina a través del teorema de que la energia plistica disipada
tiene que ser minima. En la practica se encuentra la combinacion de sistemas de
deslizamiento mediante la programacion lineal [30].

El método de Taylor respeta la compatibilidad de deformaciones pero viola el equilibrio de
esfuerzos. Por lo tanto, se clasifica entre los métodos de limite superior. El método
correspondiente de limite inferior es el método de Sachs. Se han presentado numerosos
intentos de mejorar este limitante, entre los cuales destacan los modelos auto-consistentes
(véase ref. [131] para una revision relativamente reciente). La importancia de estos
modelos es que permiten definir el lugar geométrico de la cedencia en el espacio
cincodimensional de la deformacién pléstica. Dicho lugar geométrico determina de manera
univoca aquellos estados de deformacion que corresponden a una deformacion plastica. En
realidad, se utiliza con mayor frecuencia la forma reciproca de este lugar, determinado en el
espacio de los cinco componentes independientes del desviador de esfuerzos. El lugar
geométrico de fluencia se describe como:

k=fs*)

En este criterio se considera que k£ es una funcién de la historia de deformacién que toma en
cuenta los efectos del endurecimiento o ablandecimiento por la deformacién. f es una
funcién escalar que por lo general se considera independiente de la historia de deformacién.
Para cualquier valor de f/<k se obtiene una deformacidn eléstica y e&=Cag, con C el tensor de
flexibilidad (“compliance”, tensor de cuarto orden). Para f~k, se obtiene una deformacién
pléstica, la cual se suma a la elistica. En este caso, no existe una relacion univoca entre
esfuerzos y deformaciones, sino se encuentra que de=F(o), es decir, el incremento de la
deformacion se relaciona mediante una funcién tensorial con el estado de esfuerzos. El
caso més sencillo se da por las cldsicas ecuaciones de Levi-Mises.

Cuando la orientacién cristalogrifica preferencial (textura) cambia por efectos de la
deformacién o cuando existen cambios en el sentido o la direccién de la deformacién
dentro del espacio formado por los componentes del tensor de deformacion, se observa que
la forma funcional de f cambia de manera significativa. Dicho cambio por lo general no es
monétono. Estos efectos son importantes en el estudio del desgaste de los materiales
dictiles. Se dispone de los modelos recientes de Peng v Fan (modelo isotrépico) y de
Peeters et al. [131] (modelo policristalino anisotrépico), aunque en el estudio del desgaste
se han manejado modelos mucho més sencillos.

El andlisis detallado de la plasticidad policristalina es una condicién indispensable para la
comprension total de los efectos que tiene la deformacion plastica en el desgaste, pero
exige la determinacion de la textura cristalogrifica del material de la superficie antes y
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durante el desgaste, asi como esfuerzos significativos de programacioén y computo. Por lo
tanto, se ha simplificado el anélisis en varios aspectos. La simplificacién mas importante es
la sustitucién del modelo policristalino anisotrdpico por un modelo isotrépico basado en la
consideracion de un medio continuo. Esto permite obtener la relacién entre la relacién
esfuerzo-deformacion medida en el ensayo de traccion y el estado multiaxial de esfuerzos.
Se obtienen los criterios de cedencia de Tresca y Von Mises:

o, 0oy =2k (Tresca)
o' 10’ =247 (Von Mises)

Para un estado de deformacién plana y expresados en funci6én del limite de cedencia o en
un ensayo de traccion, éstos se reducen a:

La relacion entre esfuerzos e incremento de deformacion se da por las ecuaciones de Levi-
Mises cuando se desprecian las deformaciones eldsticos y por Prandtl-Reuss cuando las
deformaciones plasticas estdn del mismo orden de magnitud como las elasticas, lo que es el
caso cuando se estudia el fenémeno de sacudimiento.

2.4.2. Endurecimiento por trabajo en frio

En esta seccion, o indica el esfuerzo verdadero (o=s(1+e), con s y e el esfuerzo y la
deformacién ingenieril respectivamente) y ¢ indicara la deformacion verdadera (e=In(1+¢)).
£y o tienen un cardcter escalar y corresponden a los valores de &, y 0., definidos con
anterioridad. El endurecimiento por trabajo en frio se divide en cuatro fases [30]. Fasel
ocurre en monocristales y se caracteriza por la activacion de un sélo sistema de
deslizamiento. Las dislocaciones eliminadas en la superficie forman escalones de
deformacién mientras que se generen nuevas dislocaciones en las fuentes de Frank-Reed.
En ausencia de obsticulos para el movimiento de las dislocaciones, no hay endurecimiento
por trabajo en frio. La fase [ se denomina “deslizamiento facil” (easy glide). En
policristales, esta fase estd suprimida, ya que la hipétesis de Taylor impone la actividad de
cinco sistemas de deslizamiento. La interseccién de dislocaciones de distintos sistemas
produce segmentos inméviles, resultando en el endurecimiento por trabajo en frio. Pronto
se obtiene un enredo irregular de dislocaciones, a la cual se le ha denominado “selva de
dislocaciones” (dislocation forest). Esta forma un obsticulo eficiente para el movimiento
de nuevas dislocaciones. En dicha fase, se mide un aumento importante de py (densidad de
dislocaciones). El endurecimiento se describe con base en conceptos tedricos como
o=k&’’. De manera empirica, esto se sustituye por:

o=ke" (40)

En el inicio de la deformacién plastica, s6lo unos cuantos granos tendrén la orientacion
favorable para permitir la deformacion sobre uno de sus sistemas de deslizamiento (ley de
Schmidt). Se puede considerar que existe una breve fase de “deslizamiento facil”, la cual
estd frustrada de manera inmediata por la presencia de los limites de grano. Estos prohiben
el paso de las dislocaciones, las cuales se apilan en frente del obstdculo. La concentracién
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de esfuerzos generada por este apilamiento es responsable para la propagacion de la
deformacion plastica hacia los granos vecinos. La facilidad con la cual se genera este
apilamiento depende de la distancia libre A recorrida por las dislocaciones. Esta es
dependiente del tamafio de grano. Un tratamiento tedrico lleva a la relacién o,=ow+kd"'”?,
la conocida ley de Hall-Petch que relaciona el esfuerzo de cedencia con el tamafio de grano.

En el clasico ensayo de traccién, se demuestra que la méxima deformacién homogénea que
se puede alcanzar en un material dictil es igual a n, el coeficiente de endurecimiento en
frio. Esto da la impresién que el comportamiento parabélico (42) del endurecimiento por
trabajo frio es universal. En realidad, se pueden obtener deformaciones mayores de lo que
se observa en un ensayo de traccidn, por ejemplo en laminado, torsidén y estirado de
alambre. En este dltimo proceso se encuentra un limite tedrico gmm=n+l. En pasos
sucesivos se puede seguir aumentado la deformacién, ya que atn sin endurecimiento (r=0)
la deformacién tedrica alcanzable sigue siendo igual a 1. De esta manera, se ha llegado
hasta deformaciones verdaderas de 10, cerca del aparente limite absoluto para la
deformacién dictil de un metal. En estos experimentos, se observa que la fase II
(endurecimiento parabélico) se sigue por una fase III. En ésta, las dislocaciones se arreglan
en paredes, definiendo subceldas dentro de cada grano, las cuales tienen una densidad de
dislocaciones baja y que contienen fuentes de Frank-Reed activas, generando deformacion
continua. Esta distorsiona a las subceldas, las cuales se dividen de manera continua en
celdas mas pequefias cuyas paredes se hacen mds delgadas con una densidad de
dislocaciones siempre mayor. Como tal, las subceldas se transforman en subgranos, cuyo
tamafio es una indicacion de la cantidad de deformacién aplicada. Durante la fase III, se
observa un comportamiento lineal de o~£. Finalmente, la densidad de dislocaciones dentro
de los limites de subgranos alcanza valores criticas que permiten la anulacién de
dislocaciones por deslizamiento cruzado o escalada. El tamaiio de los subgranos se reduce
hasta el punto donde los subgranos més pequefios desaparecen de manera dinimica,
mientras que los subgranos grandes siguen reduciendo su didmetro. Se alcanza un
equilibrio dindmico y un tamafio de subgrano constante. La dureza del material alcanza un
valor constante, lo que corresponde a la fase IV del trabajo en frio. Los detalles de esta
teoria contradicen el hecho de que existe un limite prictico a la deformacién méxima
alcanzable en un material dictil.

En el modelado de la deformacién pldstica, es importante contar con descripciones
cuantitativas de los fendmenos mencionados. La fase I es despreciable en la mayoria de las
aplicaciones. Una costumbre generalmente aceptada es el uso de la ecuacién (42) en los
cdlculos. Esta ecuacién tiene una buena precision para aceros al carbono y aleaciones de
cobre, pero es bastante impreciso para aleaciones de aluminio y aceros inoxidables. Para
aceros templados, se ha propuesto a veces la ley: o=ay+ k<", teniendo como ventaja que se
mantiene el concepto de coeficiente de endurecimiento por trabajo en frio. La desventaja
es que se genera la falsa impresién de que el endurecimiento sigue una ley parabdlica en
todo el rango de deformaciones. En muchas ocasiones, se puede modelar el
endurecimiento por relaciones empiricas que seleccionan una forma funcional que permite
resolver alguna ecuacién diferencial o una integral de forma cerrada. En otras ocasiones, se
utilizan modelos que permitan nulo endurecimiento o ablandecimiento por deformacidn.
Un ejemplo del dltimo es la ecuacién modificada de Vose [97]:
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= =maxlL, /1 -exp(-ay |
0
con k el limite de cedencia para esfuerzos cortantes, ky el limite de cedencia del material

antes de cualquier deformacion y a y £ pardmetros experimentales. Otra relacion, usada
para el modelado de la deformacioén plistica cerca de la punta de una grieta se da por:

-
o =a |1+ |  [104]

&

a.=0, i] [79]

Donde op corresponde al esfuerzo de cedencia antes de cualquier deformacién y & una
deformacion de referencia, determinada de manera experimental.

2.4.3. Falla dactil

La falla dactil se da cuando se agota la deformabilidad del material, contrario a la falla
fragil, que ocurre cuando la intensidad de esfuerzos llega a un valor critico. En realidad,
existe la integral J como un criterio de fractura en materiales dactiles, pero su célculo
depende de manera critica de la existencia de un contorno cerrado que no atraviese la zona
de deformacion plastica, lo cual no es el caso para materiales muy ddctiles o para grietas
que se forman cerca de la superficie del material. Asimismo, la integral J representa un
criterio de la mecdnica del medio continuo; no es un medio que permita estudiar los
micromecanismos de la fractura. Por lo general, se considera que la fractura dictil ocurre
cuando la energia Eq.r alcance un valor critico [98,124,130]. La relacion con la energia a la
fractura en un ensayo de traccion es evidente. se da por:

E,. = FTmia
L1}

La mayoria de las teorias con respecto a la falla dictil se basan en una de dos hipbtesis
bésicas (o en ambas). La primera es que de alguna manera debe existir una relacién con la
mecénica de la fractura en términos de K o J. Se supone que en algin momento debe
originarse la fractura en los ligamentos remanentes de la zona afectada. La segunda
hipétesis se basa en la observacién de que la fractura dictil en muchas ocasiones se genera
por la coalescencia de microcavidades. FEstas se generan por la acumulacién de
deformacién pléstica alrededor una particula no deformable. Debido al hecho de que la
matriz se deforma sin que se deforme la particula, se rompe la (ltima o se desprende de la
matriz, dejando un hueco que crece conforme aumente la deformacion de la matriz. Varias
teorias [84,124] consideran la formacién de tales microcavidades, seguida por la fractura de
los ligamentos restantes (Figura 15).
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Jractura ductil [84,124].  Se generan fractura diictil. Entre las cavidades se

microcavidades y después se rompen los generan microcavidades mds pequenas,

ligamentos restantes. hasta que la seccion efectiva se reduce a
valores despreciables

Estas teorias no toman en cuenta el hecho experimental de que en un material ductil libre de
inclusiones, como el hierro refinado por zonas o el cobre refinado, se alcanza una seccion
del cuello en el ensayo de traccion que tiende a cero [30,125]. Esto coincide con la
experiencia del microscopista electronico de que en un material ductil no aparecen zonas
fracturadas (en términos de la mecénica de fractura) sino nada mas microcavidades que
coalecieron con microcavidades mas pequefias, hasta reducir la seccion efectiva final hasta
areas despreciables. Un esquema de este mecanismo se da en la Figura 16, una imagen
obtenida en el microscopio electronico de barrido se observa en la Figura 18. No hay
manera de encontrar algin plano perpendicular a la direccion de traccién, tal y como se
sugiere en los modelos que corresponden a la Figura 15, Tomando en cuenta que la
resistencia maxima a la fractura de un material es tres ordenes de magnitud superior al
esfuerzo maximo medido en un ensayo de traccion y observando la superficie de fractura
dictil se puede inferir que en el momento antes de fracturarse se alcanza la resistencia
tedrica del material.
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Figura 17.  Reduccion significativa en el  Figura I8.  superficie  de  fractura
cuello de una probeta de traccion de un mostrada en la Figura 17. se observan tres
acero SIL1 (acero martensitico con alte generaciones de microcavidades, sin que
contenido de cromo) ensayado a 500°C existan zonas con evidencia de “fractura”.
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El analisis basado en coalescencia de microcavidades tiene un inconveniente importante en
el estudio de desgaste. Al formarse una cavidad esférica en el material con un radio r,, se
libera una entalpia H. (suponiendo que la inclusién original se desprende por completo de la
matriz). Despreciando efectos de entropia se encuentra que el cambio de energia libre
debido a la deformacion es igual a:

TSR
3 3°
Al mismo momento se sustituye la intercara entre inclusién y matriz por una superficie

libre. Si la primera tiene energia superficial  y la segunda », se obtiene la energia libre
debida a las superficies:

G»® = 4#":1(?'! =¥}

Combinando los dos términos y derivando con respecto al radio r., se encuentra el valor
critico de oy; para la generacién de una microcavidad de radio r.,

G¥ =

o, 2
L= [?';"?.i)
3 K

A menos de que se diera el caso que % > 3, se observa que no se formardn microcavidades
hasta que no se alcance un cierto valor critico de la presion hidrostatica (presién negativa o
estado de traccion). Esta presion critica se determina por el radio de las inclusiones de
mayor tamafio que pueden encontrarse con una cierta frecuencia en el material. Adn si el
presente analisis carece de detalles, se concluye que para contactos hertzianos, la formacién
de microcavidades no es la causa de la fractura. Para casos donde la presion hidrostatica no
alcance el valor (negativo) critico, se tiene que considerar el “agotamiento™ de la ductilidad.

El estudio de Kysar [134], quien analizé la falla dictil de materiales relativamente fragiles,
explica este concepto de manera consistente. Cerca de una concentracién de esfuerzos (la
punta de una grieta), el material puede fracturar, emitir una dislocacién desde la superficie
o emitir una dislocacion desde una fuente de Frank-Reed cerca de la punta. Una Gltima
posibilidad es la transformacién martensitica, pero ésta no se consider6 en el trabajo citado.
Las dislocaciones pueden reducir o aumentar la concentraciéon preexistente de esfuerzos
[135-137]. En el dltimo caso, se observa que tarde (material + dictil) o temprano (material
frigil), la suma de esfuerzos generados por el concentrador de esfuerzos y el arreglo de
dislocaciones rebasa el esfuerzo de clivaje. Un ejemplo de este comportamiento se muestra
en la Figura 19 [138].

Para materiales metélicos (cobre, acero perlitico) se pueden alcanzar deformaciones de 11.5
bajo condiciones de contacto Hertziano entre dos asperezas (p=~ 1-3Gpa) [97,99,139]. Estas
deformaciones se alcanzan en bandas de deslizamiento [140] o debido a fenémenos de
plasticidad ciclica, durante la cual la deformacion puede aumentarse por incrementos
limitados durante cada ciclo de deformacion (“ratchetting™). Kapoor y Franklin [97],
utilizando el modelo de Ohno y Wang [141], indicaron que este nivel de deformaciones se
puede alcanzar en 100 000 hasta 200 000 ciclos. Es probable que en este momento se
alcance una densidad de dislocaciones en la subestructura que es suficiente para fracturar el
material de manera andloga a lo mostrado en la Figura 19. Esta hip6tesis se apoya en el
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hecho de que el tamario de las particulas de desgaste encontrados en el aceite de lubricacion
es igual al tamafio de los subgranos en la superficie desgastada bajo condiciones de
desgaste leve [139]. Finalmente, la mayoria de los trabajos recientes citados en esta
seccion consideran la posibilidad de que en un proceso de fractura dictil se genera fatiga a
bajo nimero de ciclos segin la ley de Coffin-Manson. Sin embargo, bajo condiciones
lubricadas y/o de desgaste limitado parece que predomina la deformacion plastica ciclica.

Figura 19.  Secuencia de fractura para
diamante policristalino utilizado en buriles
para el corte de materiales tribologicos
blandos. En la primera imagen, se observa
como se genera una deformacion pldstica
debido a la indentacion por una particula
no identificada. En la segunda, se nota
como la superficie del material empieza a
mostrar escalones.  Finalmente, en la
ultioma micrografia, se ha agotado la
ductilidad y se produjo clivaje. Para el
caso de diamante, esta secuencia se facilita
por el hecho de que los planos de
deslizamiento ({111}) coinciden con los
planos de clivaje. Es interesante indicar
que el diamante fue deformado de manera
plastica durante el maguinado de una
aleacion cobre-plomeo (780Mpa  HV),
indicando la necesidad de interpretar la
relacion entre dureza y resistencia al
desgaste con mucha precaucion [138].

2.4.4. Flujo plastico bajo condiciones de desgaste

En secciones previas se estudié el contacto elistico entre asperezas y algunos conceptos
bdsicos de la plasticidad. Fendmenos como abrasion, pulido y desgaste por plasticidad
ciclica se basan en estos mecanismos. Con excepcion del dltimo, cuya explicacion se basa
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en la teoria elasto-plastica de Levi-Mises, se han elaborado métodos de andlisis para
materiales rigido-plasticos. Esta aproximacion se presta para el uso de campos de lineas de
deslizamiento (CLD), apoyados en el estudio de las ecuaciones de compatibilidad y
equilibrio para los solidos rigido-plasticos perfectos en deformacién plana (para una
introduccién bdsica véanse las referencias [70,102-127]).

Un andlisis mas a fondo de de la teoria de lineas de deslizamiento se presenta en el capitulo
cinco de esta tesis, donde se necesitardn algunos de los detalles matemdticas. En este
punto, basta con recordar que las lineas de deslizamiento corresponden a la direccién del
esfuerzo cortante maximo en cada punto del espacio fisico y que, teniendo k=cte para un
material rigido-plastico, el tnico valor que cambia a lo largo de ellos es la presion
hidrostética, dada por las ecuaciones de Hencky:

p+kp=cte (linea @)
v

Estas ecuaciones permiten calcular la presion necesaria para ejecutar un proceso de
deformacion plastica bajo condiciones de frontera conocidas. Los detalles se elaboran en el
capitulo 5 y en el libro clasico de Hill [128].

Un primer CLD interesante para el anilisis de la abrasién y fenémenos relacionados es el
que describe la indentacion de un medio semi-infinito por un indentador triangular (Figura
20). Este analisis es una simplificacién del caso donde una aspereza de un material duro
(cigiiefial) entre en contacto con una superficie blanda (cojinete). También aproxima el
fenémeno de una particula ajena que se atrape en el claro de lubricaci6n para incrustarse en
el material blando en la zona convergente del flujo.

(41)

Figura20. CLD para wun indentador Figura2l.  Modelo simplificado de
rigido de dngulo 2¢ sin friccién en un medio g, aspereza que ara a través de la
semi-infinito. superficie.

El andlisis tiene como inconveniente que en la punta del indentador existe una singularidad,
donde la presion hidrostitica alcanza valores infinitos mientras que el esfuerzo cortante
méximo es igual a cero [70]. No puede existir deformacion plastica bajo estas condiciones.
Ademés, la punta corta el material, separéndolo hacia los dos lados del indentador, lo que
también es imposible para una presién hidrostitica infinita. Ciavarella et al. [142]
resuelven el problema elastico correspondiente describiendo la punta del indentador por
una pardbola. Hill [128] estuvo conciente del hecho de que la zona plastica tiene que ser
mayor que la representada por el presente CLD pero no presenta el andlisis
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correspondiente. Para el caso convencional, se demuestra con base en la constancia de
volumen en deformacion plastica que:
cosy

cos(2¢ —y)=—"

1+siny
y que la presién de indentacién se da por:

P=2k(1+y) (42)
es decir, la presion es constante sobre todo el ancho del indentador.

En un proceso de desgaste, no existe una indentacion estitica, ya que la aspereza o la
particula se mueven con respecto a la superficie blanda. En un andlisis bésico se puede
considerar que el movimiento serd perpendicular al plano de la figura y que la aspereza
surcard (del inglés "plow") la superficie (Figura 21). De manera muy simplificada, se
encuentra que el efecto que tiene este comportamiento depende de la resistencia del
material contra la penetracién (la dureza H) y contra el movimiento horizontal (alguna
presion p, supuestamente relacionada con H).

Un anélisis més detallado de esta presién se da por un CLD calculado en el plano vertical
en direccién del movimiento. Se distinguen los casos de un flujo en onda pléstica y un
proceso de corte. A pesar de que se pueden construir una cantidad ilimitada de posibles
campos de lineas de deslizamiento que cumplen con las condiciones de frontera, se
presentan solo los dos ejemplos mas sencillos [83]. En el capitulo 5 se demostrara que un
analisis detallado es mucho méas complejo de lo que sugieren los resultados presentados en
la literatura. Para el caso de una aspereza generado surcos en la superficie se tiene que
tomar en cuenta la friccion u, por lo que el angulo £ que hacen las lineas de deslizamiento
se da por:

r;=atg(#)=%acus[£]

s representa el esfuerzo cortante en el plano de contacto. u es el coeficiente de friccion
entre la superficie de la aspereza y la onda pléstica o la viruta, no corresponde al coeficiente
de friccién entre las dos superficies rugosas. Este tltimo tiene que tomar en cuenta las
presiones calculados por medio de los CLD presentados en la Figura 22.

Para comprender la importancia relativa de ambos mecanismos fundamentales
representados en la Figura 22, se pueden considerar los limites tedricos para que se pueda
dar uno u otro, bajo las consideraciones de los modelos sencillos aqui estudiados. Se
encuentra:

6<{ para onda pléstica y

#>90-¢ para micromaquinado.

Cuando u alcance un valor de 1, los dos limites coinciden y £ es igual a 45°. El dngulo de
45° es poco realista para una superficie preparada por técnicas convencionales. El
micromaquinado no se espera para dos superficies en contacto, con excepcion del caso
donde un material blando contiene particulas duras de forma angular (por ejemplo el silicio
en una aleacibn de aluminio hipoeutectoide). La onda plistica es un modelo que



65

corresponde més a la realidad de las superficies tecnologicas, aunque en realidad el
problema es elasto-plastico. La combinacion de esfuerzos residuales y endurecimiento por
trabajo en frio que se generan bajo estas condiciones pueden llevar al sacudimiento o a los
fenémenos de plasticidad ciclica acumulada mencionados en 2.4.3.

e

S
4;5-;“

e

Figura 22.  Dos tipos de deformacion pldstica que pueden llevar al desgaste. Con bajas
inclinaciones de las asperezas, se genera una onda pldstica y la aspereza no penetra la
superficie. Se genera deformacion pldstica la cual se puede acumular de manera descrita
en 2.4.3. El segundo caso corresponde a la situacion donde las asperezas tienen una
inclinacion mayor con respecto a la superficie, llevando a la remocién inmediata de una
viruta. El mecanismo fundamental de falla probablemente es la formacion de una banda
de deslizamiento en el limite pldstico del CLD.

2.4.5. Aplicacién a algunos fenémenos de desgaste.

Si bien se han desarrollado teorias cuantitativas con respecto al desgaste, éstas brindan una
precision limitada o son restringidas a una clase de materiales y condiciones experimentales
muy especificos. En muchas ocasiones, la coincidencia entre teoria y resultados es fortuita,
ya que el mecanismo de desgaste propuesto es fisicamente incorrecto. En ofras, la
coincidencia se debe a la presencia de un nimero suficiente de pardmetros ajustables. El
inconveniente mas importante, como lo indican muy correctamente Scherge et Al [143], es
que la mayoria de fenémenos de desgaste descritos en la literatura corresponden a sistemas
que ya estin en proceso de falla, mientras que el desgaste leve, correspondiendo a un
sistema bien disefiado y mantenido, virtualmente se ha olvidado en la literatura.

A pesar de esto, se observa que se ha acumulado un conocimiento importante relativo a los
fenémenos fisicos involucrados en el desgaste. Adn si hoy en dia se siguen distinguiendo
un nimero considerable de mecanismos distintos de desgaste [8,83-90,119-122,144], se
observa una clara convergencia con respecto a los mecanismos fundamentales.
Resumiendo los resultados descritos en las obras citadas, se pueden considerar dos clases
generales., La primera clase contiene la erosion por liquidos, la cavitacion, desgaste por
impacto y la erosién por particulas. La segunda incluye de nuevo la erosién por particulas,
ahora combinado con la abrasion y el pulido.

En la primera clase, iinicamente la cavitacién es importante para los cojinetes de
deslizamiento. En la segunda, los tres fen6menos deben considerarse. Para el caso de
erosién por particulas, se limita el estudio al caso de sélidos en suspensién y el medio de
suspension es el aceite de lubricacién. Todos los mecanismos aqui mencionados pueden
acompafiarse por corrosion, a condicion de que se presente una degradacion de las
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propiedades quimicas del lubricante. Hay que recordar que la cavitacién como estudiado
en esta seccion es un fenémeno distinto al descrito en la seccién 2.1.5. En aquel caso, la
cavitacion fue un fenémeno gradual que no genera dafio en el cojinete. En la presente
seccion, se estudia la cavitacion como un fenémeno de colapso sibito de burbujas de gas en
un fluido, reportado en motores ligeros de alta velocidad para automéviles compactos.

En la Figura 23, se presenta un esquema simplificado de los fenémenos de la primera clase.
El impacto de una gota o un chorro concentrado en erosién por liquido y cavitacion, asi
como el impacto de una particula no genera mas dafio que una ligera deformacion de la
superficie. Sin embargo, se considera que la onda sonica generada por el impacto causa
patrones complejos de deformaciéon por debajo de la superficie [87,88,120,144]. Los
impactos repetidos causan la acumulacién de deformacion hasta que se desprenda una
hojuela de material altamente deformado. En ausencia de corrosion, se observa un tiempo
de incubacién, seguido por una aceleracién del desgaste cuando las primeras capas
afectadas empiezan a desprenderse. Después, cuando se haya establecido una cierta
rugosidad en la superficie junto con un perfil favorable de dureza debido al trabajo en frio,
se puede establecer una velocidad de desgaste estable, la cual resulta menor que la maxima
observada después de la incubacién. En otras ocasiones, se observa una velocidad
oscilante, ya que las fases de desprendimiento son seguidas por nuevas fases de incubacién.

Figura 23.  La columna A representa el impacto de una gota de liquido. Se genera una
onda soénica en la gota, la cual atraviesa el volumen antes de que se observe una distorsion
significativa de ésta. La velocidad del evento significa que la gota actiia como una
particula rigida. En la columna B se describe la cavitacion. El colapso de una burbuja de
gas genera un chorro de liguido de alta velocidad que impacta la superficie, tal y como
ocurre en la erosion por liguidos. El caso C, erosion por particulas, es andlogoe al caso A,
con excepcion de que la particula puede causar dafio adicional por surcido (2.4.4.)
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La mayoria de los autores reconocen el hecho de que una mayor capacidad de
endurecimiento por trabajo en frio aumenta la resistencia a la erosién y la cavitacion,
siempre y cuando se consideren materiales cuyas durezas originales sean comparables.
Esto es logico por dos razones. Por un lado, se sabe que el endurecimiento por trabajo en
frio es el factor que contrarresta la concentracion de deformacion por inestabilidad plastica.
Una mayor capacidad de deformacién resulta en un nimero més elevado de impactos hasta
el desprendimiento. Adicionalmente, se puede considerar que la energia de un impacto se
divide en tres fracciones:

MgV}

T:H’“ +WE LWt

Es decir, la energia cinética (considerando impacto normal) una particula con masa
efectiva my se divide entre la generacién de energia térmica (W""), energia eldstica en forma
de ondas sénicas (W) y la deformacién pléstica de la superficie (#"). Cabe recordar que
dada la gran velocidad con la que se lleve a cabo el impacto, la deformacién pléstica ocure
bajo condiciones altamente dindmicas, situacion poco estudiada en la literatura general.

La energia necesaria para la generacion de superficies nuevas es despreciable en el caso del
material dictil. Gran parte de la problemdtica de la erosidén seria resuelta si se pudiera
calcular como se distribuye la energia entre sus tres componentes. En ausencia de este
dato, sélo se puede suponer que #” es una constante si mo y v son constantes. La energia
plastica en el impacto nimero / es igual a

E! = D]'[ ii'mis}{?
L

La primera integral se aplica sobre el volumen pléstico, la segunda integracién se elabora
entre la deformacion generada por los impactos | a i-1 y la deformacién después del
impacto i. Si bien estd desconocido el volumen ", la variable fundamental de la ecuacién
es Ae=g- &,. Dentro de un sélo paso vale que o es un orden de magnitud mayor que los
posibles incrementos de o debido al trabajo en frio, pero como efecto acumulado se
observa que los incrementos As disminuirén mis rdpido para el material con mayor
endurecimiento. Sin embargo, el efecto més importante de un mayor endurecimiento puede
ser la mejor distribucion de la deformacién, causando un incremento de 4

Lo anterior coincide con la observacion de que los materiales que pueden deformarse por
transformacién martensitica o por maclaje muestran una resistencia superior contra la
erosidn respecto a materiales comparables e incluso a materiales mucho més duros que
carecen de estos mecanismos. La razon para este comportamiento es que el maclaje y la
transformacion martensitica son procesos que son termodinimicamente reversibles®
[28,29]. La consecuencia seria que la deformacién generada por el impacto se recupera en

% La reversibilidad termodindmica se alcanza cuando la deformacién no se acompafie de
deslizamiento de dislocaciones. Este es irreversible en si, adema4s de que puede destruir las
relaciones cristalogrificas necesarias para garantizar la reversibilidad de la transformacion
martensitica y el maclaje.
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los instantes posteriores a él. La parte de E” almacenada de manera pseudo-elastica se
puede liberar posteriormente en forma de energia térmica, elistica o quimica
(transformacion de fase). La parte recuperada de Ae se resta de la deformacion total. Se
considera que este mecanismo explica la excelente resistencia a la erosién del cobalto, el
cual deforma por maclaje, a la vez presentar una dureza considerable. Aleaciones con base
en cobalto asi como los aceros austeniticos combinan el maclaje con la plasticidad inducida
por transformacion (TRIP). Aquellas aleaciones que muestran la transformacién e~y (HCP-
FCC) parecen tener la mayor resistencia contra los tipos de desgaste aqui discutidos. En
éstas, la transformacién martensitica presenta caracteristicas pronunciadas de
reversibilidad. Estas teorias han resultado en investigaciones para el uso de materiales de
memoria de forma en aplicaciones tribolégicas [145].

Los aspectos comunes entre erosién por particulas, abrasién y desgaste por pulido se
presentan en la Figura 24. De ésta, se desprende que en cada uno de los casos existe la
generacion de una viruta al primer contacto entre la particula ajena (o las asperezas de una
superficie) con la superficie desgastada. Como ya se comentd bajo la seccion 2.4.4, es
altamente improbable que la generacién de viruta se dé por el contacto entre dos superficies
rugosas, ya que los dngulos de las asperezas no alcanzan el valor critico para poder generar
este fendmeno. Por lo tanto, se considera Ginicamente el caso de particulas ajenas. La
excepcion es la presencia de particulas angulares en una matriza blanda (Figura 24-C).
Este Gltimo mecanismo corresponde a la accion de un disco de corte o un pafio de pulido.

: : C:
Figura 24.  Erosién por particulas. Si el componente tangente de la velocidad de
impacto es suficientemente alto, se genera la posibilidad de que la particula arranque una
viruta durante el impacto. En B se observa la erosion por aplasiamiento, cuando la
particula es de menor tamario que el claro disponible. El caso C es diferente, ya que no

involucra particulas ajenas sino algiin componente duro de la misma aleacion (carburos en
acero, silicio en aluminio).

Como se indica en la Figura 24, una particula ajena puede generar un microcorte debido a
su energia cinética cuando el 4ngulo de incidencia es suficientemente pequeiio. La
particula puede irse dando tumbos a lo largo de la superficie, generando dafio en varios
puntos. El caso B representado en la misma imagen puede ser mas dafiino y ocurre
frecuentemente en vélvulas y bombas que transportan agua contaminada por lodos. Se
observara este fenémeno en cojinetes cuando la limpieza del motor es inadecuada o cuando
se omite el uso de filtros de aceite y/o aire.

En los tres casos presentados, nunca se puede omitir la posibilidad de que el desgaste se
acompafia por grandes deformaciones plasticas acumuladas, las cuales causan desgaste
adicional por agotamiento de ductilidad. Por ejemplo, el uso de particulas esféricas
relativamente blandas (silice suspendida en una solucién ligeramente corrosiva) como un
medio de pulido en la metalografia se atribuye a este Gltimo fenémeno y no a un proceso de
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micromaquinado [86]. Independiente de los detalles de ambos tipos de fenomenos, se
observa que para remover un volumen de la superficie se necesita inducir la fractura dctil,
para la cual se requiere de una energia igual al area total por debajo de la curva esfuerzo-
deformacién. Tanto en el micromaquinado como en la deformacién acumulada se concluye
que los dos pardmetros mds importantes son la dureza y el endurecimiento por trabajo en
frio; los mismos principios metallrgicos aplican a ambas clases de desgaste. Como una
nota al final, se tiene que mencionar que la abrasion y el pulido se distinguen (nicamente
por efectos de escala. Una ligera accién abrasiva durante el rodaje se considera como
benéfico en la operacién de un sistema, ya que elimina las asperezas mds importantes y
genera un endurecimiento por trabajo en frio de las superficies, limitando el desgaste del
tribopar a plazos mayores.
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3. Materiales bajo investigacion
3.1. Contexto general

La industria productora de cojinetes para el motor de combustién interna es una
conservadora en comparacion con muchas otras que existe en el drea metal-mecinica. La
principal razon para la limitada innovacién en esta rama es el simple hecho de que hasta la
fecha los materiales existentes cumplen con su funcién. El enfoque en el desarrollo se
encuentra en la reduccion de costos de produccién mds que en la optimizacién de las
aleaciones existentes o en el establecimiento de nuevas composiciones y tratamientos
termomecdnicos para generar productos superiores. Una de las razones para esta falta de
optimizacion es la falta de criterios que se pueden optimizar; el establecimiento de éstos es

parte de la presente tesis.

Contrario a otras estudios metalirgicos, donde la produccién de nuevos materiales es uno
de los objetivos principales, el presente trabajo utilizard Ginicamente productos existentes,
tal y como se generan diariamente en plantas industriales en México y el mundo. Esto
permitird establecer de manera clara las ventajas e inconvenientes de las aleaciones
presentes en el mercado. Por lo tanto, si se habla en este capitulo de “materiales”, no se
refiere a los métodos de produccién, sino a las técnicas de observacién y andlisis de las
microestructuras encontradas en las aleaciones tribolégicas blandas. Mo se dedicard
mucho espacio a los detalles de la preparacién metalografica, ni al uso del microscopio
electronico de barrido” , ya que estas técnicas corresponden a pricticas rutinarias. Los
materiales usados en el presente trabajo provienen de dos fuentes: primero, se ha tenido
acceso a todos los productos de un productor mexicano y se ha dade seguimiento a sus
problemas de produccién durante ya més que seis afios. Segundo, se han conseguido
cojinetes nuevos en el mercado de refacciones, obteniendo asi una muestra amplia de
ejemplares producidos por diferentes empresas en diferentes momentos.

N LD
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Figura25.  Definicién de los dos distintos sistemas de referencia para ldmina y cojinete.

! Philips XL20 con fuente de electrones de filamento de tungsteno, equipado con un
detector Eberhard-Thomly estindar y un detector de electrones retrodispersados de estado
s6lido. EIl anélisis quimico se ejecuta por medio de Espectrometria de Rayos X por
dispersion de Energia (EDX).
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En los siguientes andlisis y en el estudio de la metalurgia de aleaciones tribol6gicas blandas
en general, se tienen que tomar en cuenta unas convenciones importantes con respecto al
sistema de referencia del material. Los cojinetes se estampan de una cinta que por lo
general ha sido laminada. En esta cinta, se distinguen la direccién longitudinal o direccién
de laminado (RD, rolling direction), la direccion transversal (TD) y la normal (ND). Sin
embargo, al hacer una seccion transversal de un cojinete, se observa en realidad la direccién
longitudinal de la cinta, por el modo de cortar ésta ltima en produccién. TD y LD se
intercambian en este momento. Si se estudia el desarrollo de nuevas aleaciones
tribolégicas, es conveniente apegarse con la primera definicion. En el estudio del
funcionamiento de la pieza terminada, la segunda es mas légica y es la que se utilizaré en el
presente capitulo. Todas las secciones metalogrificas presentadas son secciones
transversales del cojinete, es decir, representan la direccion de laminado de la cinta. La
Figura 25 pretende explicar estas convenciones en mds detalle.

3.2. Aleaciones tribolbgicas blandas.
3.2.1. Babbits

Al inicio de la revolucién industrial ya estaba bien establecido que los bronces eran
materiales superiores para la produccién de cojinetes de ejes en maquinaria pesada y estas
aleaciones se siguen utilizando ampliamente para estas aplicaciones. Sin embargo, la
primera clase de aleaciones desarrolladas especificamente para aplicaciones tribolégicas
fueron los “Babbits” o metal blanco, llamados segin el nombre de la persona que tomo el
patente sobre éstas. Los babbits se basan en el sistema eutéctico estafio-plomo [1,2,18,19].
Se distinguen los babbits en base de estafio y los en base de plomo. Ambas clases son
faciles de fundir y se vacian de manera directa en la bancada de los ejes o se pueden
producir por colada centrifuga. La produccién en masa para motores de combustién interna
se lleva a cabo por colada directa en cinta. El producto bimetilico obtenido se conforma
posteriormente en cojinetes.

En los babbits basados en estafio, se afiaden antimonio y cobre, junto con pequefias
cantidades de cinc, aluminio, arsénico bismuto y hierro. El papel del antimonio consiste en
la formacién de particulas esféricas del intermetaloide SbSn. Por arriba del 8% de Sb
(hipereutéctico), las particulas toman una forma cihbica, disminuyendo su efecto de
endurecimiento por dispersién. Un enfriamiento rdpido suprime este problema. El cobre
forma una fase intermetdlica (CusSns), presente en forma de agujas que suelen formar
estrellas (Figura 26). El arsénico provee un efecto de endurecimiento por solucién sélida.
Los babbits basados en el estafio tienen un punto de fusién bajo, baja resistencia y baja
resistencia a la fatiga. Se pueden aplicar bajo condiciones de limitadas cargas
estacionarias. Su excelente resistencia a la corrosién favorece su uso en bombas y en la
industria alimenticia. Tanto el plomo como el estafio son termodinidmicamente
incompatibles con el acero, lo que significa que su compatibilidad tribolégica es excelente
y el desgaste por soldadura en frio no ocurre.

Los babbits basados en plomo (Figura 27) contienen estafio, antimonio y arsénico como
principales adiciones. El papel de dichos elementos es parecido a lo mencionado para los
babbits basados en estafio. El arsénico pospone el ablandecimiento de la aleacion a
temperaturas elevadas y refina la estructura de fundicién. La limitada resistencia mecénica
y el bajo punto de fusién de los babbits los hace indtiles para los motores de combustién
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interna usados en automoéviles. Sin embargo, aplicadas como capas delgadas sobre un
respaldo mas rigido superan el inconveniente de la resistencia mecanica sin sacrificar la
comp tlhlhdad mcrustablhdad la resistencia a la corrosion de estas aleaciones.

2! el v find it
£ “Ihl.f;pﬂdﬂ"w ESE 0. BabstEl

Figura 26.  Babbit basado en estaiio, Figura27.  Babbit basado en plomo, con
con estrellas de CugSns en una matriz de Sn  dendritas primarias de Pb y una estructura
con Sb en solucion solida. nanocristalina interdendritica.

Por lo anterior, estas aleaciones se utilizan como recubrimiento electrolitico sobre otras
aleaciones tribolégicas. El electrodeposito de las aleaciones estafio-plomo se ha
establecido desde los afios 1960. Se basa en el depdsito de Sn'" en una solucién de
fluoborato de estafio y plomo en un medio acidificado por acido fluobdrico [146,147].

produccion de depésitos finos depende de manera critica del uso de adiciones orgénicas.
Para el caso de recubrimientos plomo-estafio, se utiliza peptona para suprimir el
crecimiento dendritico de los granos. Uno de los problemas que enfrentan los babbits (asi
como las aleaciones cobre-plomo) es la legislacion ambiental que pretende disminuir el uso
del plomo debido a su alta toxicidad y los problemas que pueden causarse al desechar este
metal de manera no controlada [148,149]. Un ejemplo tipico de un babbit electrolitico se
presenta en la Figura 28 [scccmn 1LD) y la Figura 29 (superficie). La Tabla I indica

Figura 28.  Seccion longitudinal de un Figura 29. Imagﬂn de la Supe:ﬁcie de un
babbit  electrodepositado  sobre una recubrimiento babbit, mostrando el tamario
aleacion cobre-plomo.  Las particulas de grano obtenido en el electrodepdsito.
grises representan el estaiio.
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SAE ' Produccién Pb Sn Sb

Cu As In
Alloy 12 fundicién / o e PR TR /
Alloy 13 fundicién 84 6 10 / / /
Alloy 14 fundicién 75 I 18 / /
Alloy 15 | fundicién 84 1 158 0 1 fis...
Alloy 191 | electrolitico 90 10 [/ / / /
Alloy 192 | electrolitico 88 10 / P /
Alloy 193 | electrolitico 80 18 / 2 L uf /
Alloy 194 | electrolitico 93 / / / / 7
Tabla 1. Composiciones tipicas de algunos babbits. (Composiciones en %ipeso).

3.2.2. Cobre-plomo

El cobre de pureza comercial cumple con todas las condiciones establecidas para la
operacion correcta de un cojinete (seccién 1.2), con excepcion de la compatibilidad.
Considerando que el cobre se puede endurecer de manera facil a través de la solucion solida
con estafio o cine sin sacrificar ductilidad, se suele alear el cobre con estos elementos. El
uso de bronce ya se comentd, pero la compatibilidad del cobre y el bronce es insuficiente y
la friccion y el desgaste incrementan de manera significativa en condiciones de lubricacion
de frontera. Las pequefias cantidades de plomo que se afladen para mejorar la
maquinabilidad del bronce no mejoran de manera significativa las propiedades tribologicas
de las aleaciones de cobre. Entre 4 y 10% de plomo, se empieza hablar de aleaciones
tribologicas. Al aumentar el contenido de plomo, disminuye la capacidad de carga pero
incrementa la compatibilidad.

SAE Produccion Cu Pb Sn Zn
Alloy 791 cinta laminada 88 4 4 4
Alloy 793(G) fundicién sobre respaldo 88 4 /
Alloy 793(P) sinterizado 88 4 8 |/
Alloy 792(G) | fundicién sobrerespaldo 80 10 10 /
Alloy 792(P) | sinterizado g0 w10k 10: /
Alloy 794(G) fundicion sobre respaldo F3:5 230 35 |
Alloy 794(P) | sinterizado 75 2335 |/
Alloy 49(G) fundicion sobre respaldo ThERAR e
Alloy 49(P) sinterizado Gl S AR
Alloy 48(P) sinterizado e () e [y
Alloy 485 impregnado AR AR

Tabla 2. Composiciones (%apeso) tipicas de algunas aleaciones basadas en Cu-FPb.



Figura 30.  Estructura tipica de Figura3l.  Estructura dendritica fina en
Sundicion en una aleacion Cu 25%Pb, una aleacion Cu 25%Pb, mostrando
vaciado sobre el respaldo de acero. El segregacion por gravedad (el plomo se
plomo se observa en tonos claros, el cobre concentra en el fondo).

v el acero se ven en un tono gris claro.

El segundo meétodo de produccion es la metalurgia de polvos, en la cual se produce la
aleacién por atomizacion en chorro de agua, seguido por el sinterizado en atmoésfera
reductora a 860°C. Un ejemplo de un polvo tipico se presenta en la Figura 32. La
microestructura ultrafina de las particulas se ilustra en Figura 33. Durante el sinterizado, se
observa la migracién del plomo hacia los poros (Figura 34), seguida por un crecimiento
significativo del grano de cobre (Figura 35). Este crecimiento es un factor importante en la
variacion de las microestructuras obtenidas en el proceso. Un proceso menos comun, pero
utilizado para obtener bronces de mayor resistencia, es la produccién de una
microestructura porosa a través de la metalurgia de polvos, seguido por la impregnacion del
material con una aleacion liquida de Pb-Sn. Este proceso se explica en las figuras 35-38.
La ventaja de este proceso es que se obtiene una estructura donde la fase resistente tiene
mayor conectividad y por ende mayor capacidad de carga. El uso de estos ultimos
productos es tipicamente en bujes para el perno de piston, mientras que los anteriores se
aplican en los cojinetes de biela y cojinetes principales de motores con altas demandas de
carga. En motores ligeros para automéviles compactos, se prefieren las aleaciones Al-Sn,
las cuales son menos resistentes pero mas econémicas en términos de produccion.

“kg:ﬂ""ﬂ" ’

L Gy
]
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Figura 32.  Polvo Cu-Pb. El cobre tiene Figura 33.  Microestructura interna de
tono gris, el plomo se muestra blanco. un polvo Cu-Pb.
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Figura 34.  Efecto de 6 minutos de Figura 35. Material  sinterizado con
sinterizado a 660°C. El plomo se agrega granos globulares de cobre en una fase
para disminuir la energia superficial. continua de plomo.

Las aleaciones con alto contenido de plomo (Pb>15% peso) se dividen en bronces
(contenidos de Sn significativos) y aleaciones cobre-plomo. Los primeros son mas
resistentes, pero tienen menor incrustabilidad, menor conformabilidad y menor
compatibilidad. Ejemplos de composiciones tipicas se dan en la Tabla 2. La resistencia a
la corrosion de estas aleaciones es mala, debido al hecho de que el plomo no se pasiva en
ambientes dcidos y que se genera una celda galvanica entre las dos fases del material. Por
consecuencia, estos productos se suelen recubrir con un babbit electrolitico, el cual también
mejora la compatibilidad y la incrustabilidad. De esta manera, se obtienen los cojinetes
trimetdlicos, consistiendo de un respaldo de acero, una aleacidén cobre-plomo (£200pm),
recubiertos por un electrodepdsito de babbit (£20pm). Estos productos se fabrican por dos
vias principales. La primera es €l colado continuo sobre la cinta de respaldo, resultando en
una estructura dendritica de cobre con plomo en los espacios interdendriticos (Figura 30).
El procedimiento de colada directa es dificil, ya que el diagrama de fase Cu-Pb es
monotéctico y se puede generar segregacion gravitacional tanto en el liquido como durante
la solidificacion. Un ejemplo de este fenomeno se da en la Figura 31.

MgV GpolbMagn. Det WD g F———1 Hppm
LoV AD BOCw BSETI R 0 peod PHL-129 et 4080 DEUTRN 1

Figura 36.  Polvo Cu-9.4Pb-8.65n. La Figura37.  Estructura sinterizada de un
mayor tension superficial permite la polvo de cobre con bajo contenido de plomo
obtencion de particulas mds regulares. antes de la impregnacion con Pb-Sn.



16

Figura 38.  Estructura sinterizada de un  Figura 39.  Estructura obtenida después
polvo con bajo contenido de plomo. de la impregnacion con Pb-Sh.

3.2.3. Aluminio-estano

El aluminio es uno de los elementos menos compatibles con el acero al mostrar amplia
solubilidad solida ademas de formar varios intermetalicos estables con este elemento. Sin
embargo, en el momento de que se inventaron estas aleaciones, el concepto de
compatibilidad no se habia definido de manera clara y se buscaba simplemente una matriz
resistente para contener un babbit, ya que por la segunda guerra mundial las potencias del
Eje se veian cortadas de sus fuentes de cobre. EIl establecimiento del proceso de
colaminado en los afios cincuenta permitia producir los clasicos cojinetes con respaldo de
acero recubiertos con una delgada capa de aleacién tribolégica. Las dos ventajas de las
aleaciones de aluminio son, que se pueden producir por fundicién seguida por un
tratamiento termomecanico y, segundo, su excelente resistencia a la corrosion que permite
utilizarlas sin recubrimiento de babbit. Por lo tanto, se habla de cojinetes bimetalicos y su
proceso de produccion es mas sencillo que el proceso polvometalirgico de los cojinetes
trimetalicos. La familia de las aleaciones tribologicos basadas en aluminio se divide en
aleaciones de alto contenido de estafio, alto contenido de plomo, medio estafio, bajo estafio
y libre de estafio.

Los procesos metalirgicos involucrados en la produccion de las aleaciones Al-Sn
relativamente poco conocidos y la descripcién dada al respecto en una obra de referencia
(Metals Handbook [18]) esta en clara contradiccion con lo observado en varios productos
industriales y con resultados de laboratorio. A pesar de que los detalles metalirgicos
merecen una investigacion mas a fondo, se concluye que todos los métodos de produccion
siguen el mismo esquema. El primer paso en el proceso consiste de la obtencion de un
lingote delgado (10-30 mm), libre de porosidad y con una distribucién homogénea del
estafio. El diagrama de fase aluminio-estafio muestra una tendencia a formar un
monotéctico [31] y la solubilidad sélida de los dos elementos es pricticamente cero. Por lo
tanto, existe una fuerte segregacion asi como un riesgo de segregacion por gravedad [151].
Sin embargo, al aplicar técnicas estandares como degasificacion, refinado de grano,
modificacion del eutéctico Al-Si (de ser el caso), filtracion del metal liquido y enfriamiento
forzado, se obtienen lingotes de alta calidad con la suficiente ductilidad para el proceso de
colaminado [152]. Para las aleaciones de alto estafio, se obtiene una estructura celular en la
cual el estafio rodea las celdas de aluminio (Figura 40), en aleaciones de medio estafio se
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encuentra este elemento como una red continua en el espacio interdendritico. En presencia
de silicio, se tienden a formar intermetalicos alargados que comprometen la ductilidad del
producto (Figura 41).

SAE | Produccibn Al  Si Cu Ni Mg Sm Pb otros
783 | Colaminado 79  / 20 /
786 | Colaminado 59.5 / 40
787 Sinterizado 85 4
787 | Colaminado 885 4 05
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788 | Colaminado 83

780 | Cinta 90.5
770 | Colaminado 91.5
781 | Colaminado 95 01 0 01 /
180 | Colantingdo 95 L] /
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Tabla 3. Composiciones tipicas de algunos babbits. Las composiciones se dan en
Yapeso. Las ultimas tres aleaciones se utilizan con un recubrimiento electrolitico de
Babbit.
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Fz‘gura 40. L:'ngm'e de la aleacion Figura 41. L:‘ngore' de la SAE788. Se

SAE783, después de un primer paso de tiene un eutéctico modificado de Al-Si,
laminado de 50%. (Sn: blanco, Al: gris). zonas aisladas de Sn e intermetdlicos

alargados (gris claro).

Los lingotes se colaminan con una capa delgada de aluminio de pureza industrial en ambos
lados en un sélo paso de reduccion en frio de 50%. El producto obtenido se puede recocer
o, de ser posible, reducir hasta su espesor final (£90% reduccion en frio, Figura 42).
Posteriormente se aplica un recocido (Figura 43). Este proceso es esencial para obtener una
distribucion fina y homogénea tanto del estafio como de las particulas intermetalicas y del
silicio. La presencia del estafio, el cual se deforma en caliente ain si el material esta a
temperatura ambiente y que esta en estado liquido durante el proceso de recristalizacion
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produce fendomenos metalurgicos que muestran poca similitud a lo que se observa en
tratamientos termomecanicos de aleaciones clasicas de aluminio [152,152]). La falta de
conocimiento tedrico con respecto a la metalurgia fundamental de las aleaciones Al-Sn
puede ser una de las posibles causas de la dispersion en microestructuras y propiedades que
se describe en esta tesis y que fue reportado anteriormente [18]. El dltimo paso en el
proceso es el colaminado de la cinta obtenida con el respaldo de acero, con una reduccion
de 45%. No hay acuerdo sobre la cuestion de que este paso se debe de seguir por un ultimo
tratamiento térmico o no. Un ejemplo de una cinta SAE783 terminada se da en la Figura
44, la aleacion SAE788 se presenta en la Figura 45.
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Figura42.  Microestructura tipica de Figura43. SAE783, Microestructura
una aleacion SAE783 después de 88% de recristalizada.
reduccion.

il Bipol- Mo DelWD_Eg ——=t 300m

20 EY 20 100w SE 23R Casta ASn -3 LD

Figura 44.  Aleacion SAE783, Figura45.  Aleacion SAE788, con una
mosirando una  distribucion  fina y distribucion  irregular de  particulas
homogénea del estafio. La capa de alargadas de estano. El silicio y los
aluminio pure en la superficie se remueve intermetalicos no son visibles a esios
durante el proceso de manufactura. aumentos.

Al igual de que no se conocen los detalles de los tratamientos termomecanicos de las
aleaciones Al-Sn, tampoco se ha aclarado de manera precisa el papel que juegan los varios
elementos de aleacion involucrados. Es evidente que el Sn y el Pb sirven para superar la
muy limitada compatibilidad del aluminio. Unas hipotesis con respecto al funcionamiento
exacto de esta adicion se discutird en detalle en el capitulo 5. Aparte, se ha documentado
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que el Sn acelera la precipitacién de la fase 8. Existen indicaciones de que en las
aleaciones SAE783 la precipitacién de esta fase se lleva a cabo a temperatura ambiente
después de una deformacién de 50% en frio [150,152]. Cobre y magnesio se afiadan en
bajas concentraciones para obtener un endurecimiento por solucién sélida, pero baséndose
en lo antes discutido, puede ser posible que forman precipitados, los cuales por su bajo
nimero no serdn muy eficientes.

La adicion de Ni se inspira probablemente en el papel que tiene este elemento en aleaciones
de aluminio de alta temperatura, donde estabiliza los precipitados GPII. En las aleaciones
tribolégicas, parece estar presente como NiAls. En las aleaciones SAE788, se afiade 0.3%
de vanadio. Este elemento tiene como propiedad que aumenta la temperatura de
recristalizacion del aluminio, pero se desconoce el mecanismo preciso. Por lo tanto, se
puede suponer que ayuda a suprimir todos los procesos térmicos en la aleacion, tal y como
el crecimiento de grano y la termofluencia. El Mn, presente como impureza en la materia
prima, puede jugar un papel parecido, ademis de modificar la morfologia de los
intermetdlicos Fe,Si;Als. Estos dltimos son responsables para la fractura del lingote
durante el primer colaminado. En la literatura no existe evidencia del uso intencional de
esta impureza.

El papel del Si es enigmético. Segin las pocas fuentes a disposicién, este elemento
aumenta la compatibilidad de la aleacion. La alta solubilidad del Si en ¢l acero contradice
esta teoria. Una posible explicacién para el efecto benéfico del silicio se menciond en la
seccién 2.4.5. Sin duda, este elemento facilita la fundicion de la aleacién y provee un
endurecimiento por particulas. Por el otro lado, se observa que en aleaciones libres de
silicio, el Fe (presente como impureza) se capta en el intermetilico FeAls;, con morfologia
clibica. En presencia de trazas de Si, se forma (Fe,Mn);SiAl;;, con forma de escritura
china. Al aumentar la cantidad de Si predomina el Fe;Si>Als, cuya morfologia laminar
compromete la deformabilidad del lingote. Una vez laminado, los intermetilicos estin
presentes como particulas y proveen un endurecimiento por dispersion. El control del
contenido de Fe en la aleacion es critico para limitar los efectos negativos de los
intermetélicos. Ejemplos de las aleaciones basadas en aluminio se dan en la Tabla 3.

3.24. Otras

En aviones de combate se ha utilizado la plata, con un recubrimiento babbit, como el
material que combina de manera suprema las condiciones de compatibilidad, resistencia a
la corrosion y resistencia a la fatiga. La sustitucién de motores reciprocantes por turbinas
de gas ha eliminado esta aplicacién. Ofras aleaciones se basan en el uso de cinc para
sustituir los bronces clisicos, pero el fuerte ablandecimiento de este material con la
temperatura limita su operacién a temperaturas de 120°C, veinte grados por debajo de la
temperatura de operacion de un cojinete en un motor de combustién interna. Algunos
estudios interesantes han aparecido en la literatura reciente con respecto al uso de
materiales alternos. Prasad et al. vuelven a investigar las aleaciones con base en cinc, pero
no consideran aplicaciones automotrices [154). Més original es la investigacién de
Gronostajski et al., quienes colectaron una muestra representativa de virutas producidas en
la manufactura de cojinetes y la convirtieron en cinta a través de un proceso de extrusién en
caliente [155]. El resultado es un bronce de aluminio con propiedades tribolégicas
aceptables.
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3.3. Caracterizacion metalogrifica.
3.3.1. Medidas sencillas

A lo largo de la investigacion presentada en esta tesis, se ha encontrado que las aleaciones
mencionadas en las tablas 1 a 3 muestran una gran dispersibn en su aspecto
microestructural, ain si sus composiciones son nominalmente iguales. Uno de los
principios més bésicos de la metalurgia es que la relacién entre propiedades y
microestructura es tnica y la optimizacién de las propiedades de una aleacién se lleva a
cabo a través del control de la microestructura. Por lo tanto, la caracterizacion
metalogrifica y su relacién con el comportamiento de la aleacion es una tarea importante
para la comprensién del comportamiento mecénico (y quimico) de las aleaciones
tribologicas blandas. Desafortunadamente, también es una tarea dificil, debido a la
complejidad de las estructuras involucradas y las dificultades en la preparacién
metalogrifica de estos materiales que consisten de dos fases con propiedades muy
diferentes [150].

Los patrones encontrados por un individuo en una distribucién aleatoria de puntos han sido
utilizados por psicélogos para analizar las profundidades freudianas de la mente humana,
por lo que no cabe duda que el anilisis de una microestructura por medio de una
observacion visual de la distribucion de fases no serd determinante para su clasificacion.
Por esta razdn se enfrenta la necesidad de elaborar métodos cuantitativos para alcanzar un
andlisis confiable. La metalografia cuantitativa ofrece una serie de técnicas bien
establecidas y basadas en la ciencia de la estereologia. Esta altima combina la geometria
con la estadistica para predecir como se observarin en el plano del corte metalografico los
detalles de una microestructura en tres dimensiones. Los métodos sencillos se enfocan
hacia pardmetros como el tamafio de grano, la cantidad de segunda fase y la distancia
promedio que existe entre las particulas dispersadas en el material. Los anilisis mas
avanzados, como la distribucién de tamafio de grano, la interconectividad entre granos de la
misma fase y la agrupacién de particulas son mucho menos conocidos y exigen mayor
esfuerzo en la recoleccién de datos. Por esto, se aplican principalmente a materiales
exdticos con aplicaciones muy especificos donde la calidad del producto depende de
manera critica de estas variables [156,163]. Los cojinetes cumplen con estos tres criterios.

Una medida clasica del tamafio de grano en un metal es el nlimero ASTM (simbolizado por
N) [15]. N es definido como sigue:

logn, @)

en el cual n, representa el nimero de granos por pulgada cuadra a una ampliacién de 100X.
El nimero equivalente de tamafio de grano G se encuentra por el método de intersecciones
lineales. Utilizando una ampliacién M y contando n, intersecciones en una linea con
longitud L, se encuentra que la longitud promedio de las intersecciones se da por

L

{=——
n_,M

(44)
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y el nimero ASTM equivalente se da por la relacion de Hilliard:
N=-3.36-2.88In¢ (45)
En esta relacion, # estd expresado en mm.

Lo anterior es vélido cuando el material consiste de una sola fase. En el caso de que exista
una segunda fase, estd ocupard una fraccion f; de la longitud de la linea. Se puede
comprobar que f> es igual al porcentaje volumétrico de la segunda fase. Como la segunda
fase no estard presente como un sélo volumen sino como una serie de intersecciones
pequeiias se obtiene para fase 1 y fase 2:

o Nl o Sl
by n,M < n,M
hLh+f=1 (46)
fl = ifn. f: = i?n.
Ay =1 =

Estas férmulas indican que en un material bifésico, hay que medir los granos individuales
de cada fase (ln; y ln2), sumar las longitudes y aplicar la formula general, donde ng; y ng
serdn los niimeros de granos de ambas fases. Esto es laborioso y por lo general se efectia
por medio de una paqueteria de anélisis de imagenes. Al tener las mediciones individuales
de cada grano, se puede construir la distribucién de tamafios de grano P(l.;), la cual seguird
la distribucién logaritmica normal para microestructuras comunes. El uso de la distribucién
de tamafio de grano no tiene muchas aplicaciones en el control de calidad o en la
comparacién de productos, pero puede contener informacion interesante con respecto a los
procesos metalirgicos involucrados.

En las aleaciones Cu-Pb y Al-Sn, donde la solubilidad mutua de ambos metales es
practicamente igual a cero, puede existir la tentacion de determinar la cantidad de ambas
f’mparmediodtunauailisisquimicopwdispﬁsiéndemﬂgiaderaym}{mel
microscopio electrénico de barrido. Sin embargo, la correcciéon ZAF (Z=nlmero atémico,
A=absorcién, F=fluorescencia) que se aplica es vidlida Gnicamente para materiales
homogéneos y da resultados erréneos en el caso de materiales bifisicos [164]. El método
més sencillo para determinar la cantidad de segunda fase es el conteo de puntos, en el cual
se sobrepone una rejilla de 10X10 puntos sobre la microestructura [165]. El niimero de
puntos que coincide con fase A serd el porcentaje de fase A (volumen). Para un anilisis
confiable se necesita repetir el procedimiento en cinco zonas del material. Los puntos que
coinciden con el limite de dos fases valen un medio. Para el caso donde ya se determind el
tamafio de grano de las dos fases, este procedimiento es redundante, ya que f; y /2 ya
estardn conocidos de las formulas (46).

3.3.2. Parametros avanzados

Los dos métodos anteriores son ampliamente aplicados y bien conocidos en la metalografia.
Se pueden encontrar en manuales [166] y en normas. Para otros pardmetros, la literatura
especializada a veces provee la solucién. La conectividad de fases se ha investigado hasta
cierto punto en materiales sinterizados en presencia de una fase liquida ¢ indica la cantidad
de contacto que existe entre los granos de la fase s6lida [159]. Este contacto es importante
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para obtener mayor resistencia en las aleaciones Cu-Pb, ya que la presencia de zonas de
plomo entre los granos de cobre permite el deslizamiento intergranular de la fase resistente.

Se ha definido la continuidad entre la fase sélida C,, (contacto sélido - sélido) y la fraccion
cubierta Fe (por liquido) como pardmetros que se relacionan como

Cu=1-F¢. (47)

Existe una relacion Gnica para cada aleacién entre F, el tamafio de grano y la cantidad de
liquido en la aleacion. En las aleaciones investigadas en la literatura [157-159], la cantidad
de liquido varia con la temperatura. Esta variacion no es tan importante en el sistema cobre
plomo; ademas, en el caso actual, lo que se estudia es la microestructura a temperatura

ambiente, asi que lo que es el liquido en otros estudios seré el plomo sélido en el presente.
La siguiente formula determina C:

Cm = —ZSFES
2S5 +Spy
En esta formula, Syxs es la superficie por unidad de volumen (Sy en anotacion estereologica

convencional) de las superficies entre s6lido y sélido, Sys; es el 4rea por unidad de volumen
de las superficies solido-liquido. El denominador de esta formula es igual a:

(48)

28 + 85 = 4% (49)
s
Con fs y Is obtenidos por intersecciones lineales. De manera andloga se encuentra que:
Spm = 4£ (50)
l
Combinando (48), (49) y (50) se obtiene:
Is ],

C,=1-22£% (51)

S L

Si los granos tienen una morfologia esférica, el espesor promedio & de la fase liquida (Pb),
se da por:

50-Ce)= 300 (52)
¥

Un valor pequefio de § indica una fase de plomo relativamente resistente, un valor alto de &
junto con un valor bajo de Css indica una aleacién cuyas propiedades dependen de manera
critica de las propiedades del plomo.

La conectividad de los granos resistentes es importante en aleaciones Cu-Pb. En Al-Sn,
este factor no es tan importante, ya que el Sn forma granos pequefios dentro de una matriz
continua de Al. En estos productos, una caracteristica de calidad es la dispersién fina y
homogénea de segunda fase. El primer aspecto se investiga por medio de las intersecciones
lineales, el segundo requiere de un método especifico. Este fue desarrollado para
compuestos de matriz metdlica reforzados por particulas duras, en los cuales un
agrupamiento de particulas representa una zona frégil [163]. En Al-Sn, lo contrario puede
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ser el caso. Cuando también se incorpora Si en el producto, este se comportard de manera
parecida a lo que se conoce en compuestos de matriz metdlica. De todas las posibles
medidas para determinar el agrupamiento de particulas en una microestructura, la de conteo
por dreas es la mas accesible ademds de permitir un andlisis estadistico relativamente
sencillo [160-163]. La técnica se basa en la determinacion del niimero de particulas en una
serie predeterminada de dreas constantes. Si el material es homogéneo, se espera que el
nimero de particulas en cada drea sea mas o menos igual. El nimero no serd exactamente
igual, aun si la distribucién es aleatoria.

Si se escoge un drea de conteo muy pequefio, la cantidad de particulas serd pequefia y muy
variable. Al aumentar el 4rea, se manifestard el efecto de una distribucién heterogénea ya
que ciertas areas contendrin més particulas que otras y que, ademds, esta diferencia no
obedece la distribucion estadistica teérica. Para #reas mas grandes, la variabilidad
disminuird, hasta alcanzar un drea en el cual se obtendrd variacién predicha para un
material homogéneo, ya que cada una incluird zonas densas y zonas con baja concentracién
de particulas. Este tamafio, llamado la escala homogénea de la microestructura, es
caracteristico para el proceso de produccion. Se concluye que, al elegir adecuadamente el
tamafio del 4rea de conteo, la variabilidad de los resultados serd funcién de la agrupacion de
las particulas. Para puntos (o particulas infinitamente finas), la distribucién que se obtiene
es la de Poisson:

n"e™

Pu()="" (53)

En esta formula, p,(4) es la probabilidad de contar exactamente n particulas en un érea A4
(cuadrado o circulo) y m el promedio de todos los valores n obtenidos en las diferentes
4reas. La desviacién estindar de esta distribucién es igual a m'?. Si se calcula la
desviacion estindar s, de una serie de mediciones y se compara con el promedio
experimental m,, se define el coeficiente de dispersién como:

1

CD="c (54)
m

Un método para decidir si una distribucién de particulas es aleatoria o no consiste de la
prueba X’ (chi cuadrado). Esta prueba consiste en calcular el nimero de veces que se
espera un drea con n particulas Fe(n)=Npa{d), con N. el nimero total de cuadrados
aplicados. Esto se compara con Fep (n), €l nimero de cuadrados con n particulas

determinado por experimento.

xz i [Fﬂl?‘ (H}_ FW (n}]z 55
I Fra () (35)

Si el valor de X rebasa un cierto nivel X°;, se concluye que la probabilidad de que las
mediciones provinieron de una distribucién aleatoria es baja (<a) y no se acepta la
hipétesis. En este caso se considera que las particulas estin agrupadas. Lo antes expuesto
se ilustra mediante la Figura 46. Se aplicé una rejilla cuyo tamafio fue tal que se
encontraron por lo menos cinco particulas y no més que treinta en la mayoria de los
cuadrados, segn una regla general para la aplicacién de la prueba X° en relacién con la
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distribucion de Poisson. Se contaron el numero de particulas en cada cuadrado. Se
contaron un total de 1376 particulas divididas entre 160 cuadros.

Figura46.  Rejilla  utilizada para el pioyrq 47, Comparacion  entre  la
control de agrupamiento de particulas. distribucion de particulas por drea y la
tedrica de Poisson

Para estimar el parametro m de la distribucion de Poisson, se puede tomar como buena
aproximacion el nimero promedio de particulas por cuadrado. Este es igual a 8.6. En la
Figura 47 se nota una buena similitud entre las dos curvas. Calculando el coeficiente de
dispersion, se encuentra que CD=1.003. Esto es un primer indice que cada diferencia entre
las curvas de la figura 8 se debe a variaciones estadisticas. Una dltima prueba que se puede
aplicar es la X°. Se encuentra un valor de 0.33. Para decidir que las dos curvas son iguales
con un nivel de significanza de 0.01, este mimero tiene que ser menor que 3.05. Tomando
en cuenta que los niveles de significanza representan el riesgo de aceptar la hipétesis
mientras no era correcta, se puede decidir la hipdtesis de que existan diferencias entre la
medicion y Poisson es improbable. De esta manera, tanto CD como X llevan al mismo
resultado: el material es homogéneo.

Para caracterizar el cobre-plomo basta un analisis de intersecciones lineales para un
material bifasico, midiendo de manera individual la longitud de cada grano y anotando el
caracter de cada interseccion con un limite de grano (Cu-Cu o Cu-Pb). En cada zona, se
puede repetir la medicion en direccion horizontal y vertical. Esto no séle mejora la
estadistica del método, sino también permite el analisis de la cantidad de deformacion en
frio que ha sufrido el material y la posibilidad de procesos anisotrépicos en el sinterizado.
Este método es un control de calidad completo y cuantitativo. Para caracterizar el Al-Sn, se
necesitan dos técnicas. El método de intersecciones lineales provee la informacion con
respecto al tamaiio y la cantidad de granos de Sn y particulas duras. Para determinar la
homogeneidad de la segunda fase, se aplicara una malla de cuadrados sobre la
microestructura, procurando que la mayoria de los cuadrados tendra por lo menos cinco
granos de Sn y por lo mas treinta. La informacién obtenida serd menos completa que en el
cobre-plomo, ya que todavia no se ha logrado revelar los limites de grano Al-Al. Pese a
esto, el método representa una mejora significativa de las evaluaciones aplicadas a la fecha
(inspeccion a simple vista).
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3.4. Caracterizacion de las aleaciones tribologicas blandas
3.4.1. Calidad de los Babbits.

Desde un inicio de la presente de investigacion se observd que los babbit de los cojinetes
trimetédlicos mostraron defectos que no habian recibida la debida atencién en la literatura
técnica. En recubrimientos con base en Pb, cuando falle la adicion de peptona, se espera la
formacion de “arboles” (treeing). Esto se debe al crecimiento dendritico del plomo. En los
recubrimientos de cojinetes, se encontro que la mayoria de los productos mostrd un defecto
que se ha denominado grumo (“coliflores” seria una palabra mas ilustrativa). Tomando en
cuenta que el tamafio de estos defectos es mayor que el espesor de la pelicula lubricante
predicho por el método de Ockvirk, se considerd la eliminacion de los grumos como un
aspecto primordial para mejorar la calidad de los cojinetes trimetilicos. En un primer paso,
se definieron cuatro clases de calidad y se colocaron los productos disponibles en uno de
los cuatro, para determinar la severidad del problema. De la primera parte del analisis se
desprendié que el defecto es comiin, ain si existe un productor cuyos productos nunca
muestran grumos. No se tenia el objetivo de establecer una norma para la evaluacion visual
de recubrimientos babbit, ya que se demostré que los defectos se pueden eliminar sin
mayores esfuerzos. Unicamente la clase 1 (Figura 48, recubrimiento libre de defectos)
tiene relevancia y razén de existir.

Posteriormente, se tomaron muestras en los numeros impares de un proceso de 21
estaciones en una linea industrial continua de recubrimientos. En estas muestras, se
determinaron los didmetros mdximo y minimo de cada grumo encontrado en tres
micrografias a 200X, durante tres corridas distintas de la misma linea. El analisis completo
del proceso [167] demostré que la ocurrencia de los grumos se debia a una interrupcion de
la corriente durante el proceso electrolitico, causando la oxidacién local vy la nucleacion de
los defectos. Un mejor monitoreo de la corriente de recubrimiento eliminé el problema por
completo, atn si recurre de vez en cuando si el control de calidad en la linea de
recubrimientos disminuye. La importancia de la calidad del babbit bajo condiciones
severas de desgaste se ilustra en la Figura 52 (babbit clase [) y la Figura 53 (babbit clase
IIT). Las condiciones experimentales bajo las cuales fueron obtenidas estas iméagenes se
describirdn en mis detalle en el capitulo 4.

L

Figura48.  Clase I. Optima calidad del ~Figura 49.  Clase II. Calidad de
recubrimiento. Depdsito liso con la virtual recubrimiento aceptable.  Se observan
ausencia de grumos. algunos grumos de tamano limitado



Figura 50.  Clase [l Calidad
superficial aceptable. Se observan grumos,
algunos de tamanio significativo.

Figura 51.  Clase IV. Recubrimiento de
baja calidad. Los grumos predominan en el
aspecto superficial.

Figura 52.  Aleacion cobre-plomo con
un babbit de buena calidad después de 30
horas de ensayo. El babbit muestra
desgaste, pero la aleacion Cu-Pb no se ha
afectado.

Aleacion cobre plomo con un
babbit de baja calidad. Después de 30
horas de ensavo en la maguina Underwood,
el babbit ha desaparecido y la aleacion esta
severamente afectada por el desgaste.

Figura 53.

3.4.2. Aleaciones cobre-plomo obtenidas por metalurgia de polvos.

Se han llevado registros sistematicos de la calidad de los cojinetes disponibles en el
mercado durante varios afios. Este estudio se ha limitado a una revision visual de las
micrografias, ya que las técnicas metalograficas cuantitativas revisadas en 3.3.2 se han
establecido posteriormente a la obtencion de la mayoria de las microestructuras aqui
resumidas. Hasta la fecha, no se han automatizado las mediciones mencionadas y la
obtencion de los datos cuantitativos de manera manual corresponde a cerca de cuatro horas
de trabajo por micrografia. Se aplicarin los métodos cuantitativos a algunos ejemplos,
basicamente para demostrar su potencial en la evaluacion de los materiales investigados.
La revision completa del andlisis de calidad se presentard de manera cualitativa. Con base
en los ensayos vy los analisis descritos en el capitulo 4, se concluira que una aleacion Cu-Pb
de alta calidad debe mostrar un grano fino, una alta conectividad de la fase resistente y las
zonas de material blanda deben tener dimensiones reducidas. Se indicaron tres clases para
cada una de estas propiedades, las cuales se resumen en la Figura 54. Destaca la gran
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variabilidad de los productos, tanto dentro de la gama de un solo productor como entre los
diferentes fabricantes.
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Figura 54.  Parametros de calidad de las aleaciones Cu-Pb, como determinados a lo
largo de las investigaciones presentadas en esta tesis. La grafica A representa la calidad
del babbit segun las clases establecidas en la seccion 3.4.1. Grdfica B representa el
tamario de grano de cobre (1=fino, 2=mediano, 3=grueso), grafica C indica la
conectividad del cobre (1=baja, 2=mediana, 3=alta) y la figura D representa el tamario de
las zonas de plomo (1=fino, 2=mediano, 3=grueso). Las aleaciones A y F corresponden a
productos de fundicion, las demds se obtuvieron por metalurgia de polvos.

Para cuantificar las variaciones indicadas en la Figura 54, se seleccionaron tres
microestructuras distintas. La primera se encuentra en la Figura 35. Este material tiene un
grano intermedio, una conectividad de cobre baja y grandes zonas de plomo. En la Figura
57 se da un ejemplo de una aleacion de grano fino, mientras que la Figura 59 representa el
caso opuesto, Este analisis demuestra antes que nada la primera hipotesis de la seccion
3.3.2. La evaluacion de una microestructura a simple vista no produce resultados
confiables. La Figura 55 parece tener el grano mas grueso que la Figura 57, pero la primera
estd al doble aumento. La mente humana no puede hacer esta correccion, la metalografia
cuantitativa demuestra que la diferencia en nimero ASTM es pequefia. Asimismo, la
percepcion de que el plomo es mds grueso en la primera se desmiente por el parimetro §
(formula 52), el cual demuestra que las zonas de plomo son mas delgadas (en promedio) en
la Figura 55. La conectividad del cobre es menor en esta aleacion. Con respecto a la
Figura 59, se puede concluir que se trata efectivamente de un grano de cobre y zonas de
plomo miés gruesas, pero la diferencia es menor de lo que se puede estimar con base en la
observacion visual. Esto se debe al hecho de que la capa de Cu-Pb es mas delgada, dando
la falsa impresion de que los granos son mas grandes.
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En esta altima aleacion se observa que la conectividad del cobre es amisotropica, con 40%
en direccion vertical y 20% en direccion horizontal. Si se tratase de un sinterizado en
estado liquido de una aleacion normal, se podria explicar este hecho por el efecto de la
gravedad, generando una compactacién en direccién vertical. En el presente caso, el sélido
es mas ligero que el liquido, asi que se deberia de suponer que la fuerza de Arquimedes
tenga este mismo efecto. Este asunto requiere de investigaciones mas a fondo para
aclararse. Para efectos de control de calidad, basta con reportar los valores promedios para
el tamafio de grano, la conectividad y el espesor de las zonas de plomo. Para la
investigacion con respecto al proceso de sinterizado se pueden utilizar las distribuciones de
tamafio de grano, ya que estos se obtienen automaticamente en el analisis. En los tres
productos se encuentra una desviacion negativa con respecto a la curva logaritmica normal
para tamafios intermedios. Esto indica que se trata de distribuciones bimodales,
caracteristicas de un proceso de crecimiento de grano anormal, lo que puede indicar un
tiempo o una temperatura de sinterizado exagerado.
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Figura 55.  Aleacion Cu-Pb con grano Figura 56.  Distribucion de las

fino pero islas de plomo grandes. intersecciones correspondiente a la Figura
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Figura 57.  Ejemplo de una aleacion Cu- Figura 58.  Distribucion acumulada

Pb sinterizada con un grano de cobre fino. ~ correspondiente a la Figura 57.
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Figura 59.  Ejemplo de una aleacion Cu- Figura 60.  Distribucion acumulada

Pb sinterizada con un grano grueso. correspondiente a la Figura 59.
N° N°  Conectividad Conectividad /plomo  /plomo L
ASTM// ASTM L Cu // Cul ;fiplql (pm)
Figura 55 8.3 8.6 28% 25% 32 29
Figura 57 8.6 8.4 30% 30% 35 3.7
Figura 59 1.7 7.9 19% 40% 4.5 4.1
Tabla 4. Resumen de los resultados mas importantes del analisis cuantitativo de las

microestructuras presentadas en la pagina anterior (// indica direccion longitudinal, LD; L
la direccion normal, ND).

3.4.3. Analisis de las aleaciones Aluminio-Estafio.

Las especificaciones industriales para las aleaciones Al-Sn prescriben que la fase blanda
tiene que formar granos finos distribuidos de manera homogénea en la matriz. En las
aleaciones con silicio, se indica que éste debe estar presente en forma de granos finos
equiaxiales. La experiencia muestra que esta ultima condicion se alcanza sin problema,
pero el Si tiende a crecer durante tratamientos térmicos prolongados. En presencia de
impurezas como Fe se forman las fases FeAl;, (Fe,Mn);SiAly; v Fe;Si;Als. Con excepcion
del FeAl; que tiene una forma compacta, éstas se fracturan durante el laminado y estin
presentes como particulas finas. No se tiene conocimiento de normas al respecto, pero la
logica indica que su papel es parecido al papel del silicio, por lo que se necesita verificar su
distribucién y su tamaifio maximo.

Las fases duras (Si, intermetalicos) son importantes en la aleacion SAE788, el cual se ha
analizado en menos detalle que el SAE783. Mas que un andlisis cuantitativo, se
presentaran algunos ejemplos, indicando que la microestructura del producto no se controla
de manera muy estricta (Figura 61: microestructura “comun”; Figura 62: ejemplo extremo).
Para la SAE783, se pueden presentar resultados completos para algunos ejemplos. Esto se
hace en las imagenes 60, 62 y 64. Las imagenes 60, 62 y 64 se presentan para de mostrar
todo el espesor de la capa tribologica y sus ampliaciones son diferentes. Como era el caso
de las aleaciones Cu-Pb, se necesitan medidas cuantitativas para evaluar la calidad de las
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aleaciones Al-Sn. Se concluye que existen variaciones significativas tanto en tamafio como
en morfologia de los granos de estaiio.

La prueba X? indica una desviacion de la distribucién de Poisson para las figuras 60 y 62.
El coeficiente de dispersion (CD) indica que la distribuciéon es mas homogénea que la
aleatoria. Para la Figura 66, esto se debe al hecho de que se trata de una distribucion
bimodal, con granos finos equiaxiales y granos més grandes alargados. La presencia de los
granos pequefios elimina la presencia de areas libres de estafio. Esta explicacion no aplica a
la distribucion de la Figura 64. La razon fundamental es que la distribucion de estafio
origina de un proceso aleatorio, sino en la redistribucién de las hileras de estafio mostradas
en la Figura 42 [150,152,153]. El hecho de encontrar una distribucion homogénea en la
Figura 67, acompaniada con un tamaifio de grano mas fino, puede indicar que se haya
aplicado una segunda secuencia de laminado y recocido.

; Iﬁég"aﬂlw tédum

=t

SAE7S88,
bimodal de

Figura 61.  Aleacion
mostrando una distribucion

Figura 62.  Ejemplo de wuna aleacion
SAET88 que no cumple con las exigencias
de homogeneidad ni de grano fino.

granos pequefios egquiaxiales y granos
alargados.
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Figura 63.  Ejemplo de wna aleacion Figura 64.  distribucion acumulada de

SAE783 que cumple de manera perfecta
con la condicion de homogeneidad y grano

fino.

las intersecciones con los granos de estanio
en la Figura 63. Las curvas coinciden con
la logaritmica normal
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Figura 65.  Aleacion SAE783. Figura 66.  Distribucion acumulada de
la Figura 635.
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Figura 67.  Aleacion  SAE783  com  Fioyrq 68, Distribucion acumulada de
distribucion fina de granos de Sn. la aleacion mostrada en la Figura 68.

1/ (um) IL(um) CD X
Figura63 | 88 6.8 0.71 4.7
_Figura65 | 5.6 5.6 0.74 5.6
Figura67 | 5.3 3.7 1.003 033
Tabla 5. Datos resumidos de las microestructuras analizados en las figuras 60-64.

3.4.4. Analisis critico de la informacion obtenida

Las imagenes presentadas en este capitulo representan resultados originales obtenidas a lo
largo del trabajo de investigacion. La légica hace suponer que la caracterizacion de las
diferentes fases del proceso de los materiales comerciales puede formar una base suficiente
para iniciar un analisis con respecto a su optimizacién. Sin embargo, los parametros que se
pretenden optimizar han sido formulados en términos cualitativos, de tal manera que los
resultados del trabajo metalirgico experimental se pueden evaluar (inicamente mediante
ensayos de desgaste, las cuales son costosas y de larga duracién. Ademas, no se trata de
optimizar un s6lo pardmetro, sino la combinacion de ocho de una sola véz (Tabla 6). Como
si esto no fuera suficiente, la produccion de cada tipo de aleacién involucra una
combinacion compleja de parimetros de proceso.



[F Parametros clasicos il

Resistencia mecanica

Resistencia a la fatiga
Resistencia a la cavitacion
Conformabilidad
Incrustabilidad
Compatibilidad

Estabilidad térmica

Resistencia a la corrosién

Tabla 6. Lista de los pardmetros que se pretenden optimizar en una aleacién
triboldgica blanda bajo el enfoque cldsico. Como se indicé mediante el estudio
bibliogrdfico, la mayoria de los conceptos aqui presentados corresponden a fendmenos
poco comprendidos o definidos en términos cualitativos uinicamente.

Ante la taréa de definir un proceso complejo mediante guias cualitativas {inicamente, no
sorprende el hecho de que las microestructuras obtenidas muestran la dispersion que fue
detectada durante este proyecto. Kingsbury escribe (Metals Handbook [18]) "Poca gente en
realidad se preocupa de la microestructura exacta de las aleaciones". Esto es légico, ya que
a todo parecer no se han establecido las relaciones que existen entre microestructura,
proceso y propiedades. Sin éstas, la metalirgia anda sin rumbo y la posibilidad de lograr
mejoras significativas en un producto depende de la intucién y la suerte del investigador.

Lo anterior explica el hecho de que en la literatura abierta no existe informacién con
respecto al andlisis cuantitativo de las microestructuras en materiales tribolégicas blandas.
Las técnicas presentadas se obtuvieron en su mayoria del estudio de materiales para
aplicaciones aeroespaciales donde el grado de indefinicién encontrado en las aleaciones
tribolégicas seria intolerable. Estas técnicas significan un cierto avance en la evaluacién de
productos nuevos o experimentales, pero no resuelven el problema més complejo relativo a
los criterios de optimizacién presentados en la Tabla 6. Para determinar de manera més
precisa las propiedades deseables para una aleacién triolégica blanda se procederd en el
siguiente capitulo al anilisis de las microestructuras de materiales desgastadas bajo un
amplio espectro de condiciones, con el objetivo de determinar y explicar los
micromecanismos de dafio involucrados. Con esto se definird una serie limitada de
parametros cuantitativos que definen las propiedades 6ptimas del material y que permitirén
un desarrollo més eficiente, basado en criterios cientificos.
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4. Andlisis de casos y pruebas de desgaste
4.1. Metodologia

Un motor diesel para un camién de carga debe funcionar entre de 500 000 y 1 000 000 km
sin mostrar un desgaste que pueda comprometer su funcionamiento. Para un automdvil
particular, el minimo es 200 000 km. Pensando en una operacion a 2000rpm con una
velocidad promedia de 60km/h, se encuentra que el cojinete de un diesel tiene que resistir
10° a 2x107 ciclos de carga, para un motor ligero se habla de 2x10° ciclos. En disefios
clasicos de motores de combustion interna, la mayor parte de esta vida se solia pasar en un
régimen de lubricacién hidrodindmico, interrumpido por numerosos pero breves periodos
de lubricacién mezclada y lubricacion de frontera. Para limitar lo més posible las pérdidas
de energia, motores de disefio moderno suelen operar mucho més cerca de un régimen
permanente de lubricacién mezclada.

Los ciclos de carga involucrados en la operacion de un cojinete no son los senoidales que se
suelen utilizar en ensayos de fatiga simplificados, sino se determinan por la cinemética y
dindmica del motor [49]. Ademss, al tener secuencias de operacion pesada y ligera, se
genera la situacion en la cual los fenémenos de dafio interactian de manera compleja [168].
Un breve periodo de carga pesada puede causar dafios significativos, pero posteriormente
puede proteger el sistema de acumulacién de dafio bajo condiciones menos severas.
Ademas, durante la operacién del motor se genera una degradacion lenta del lubricante, el
cual puede adoptar caracteristicas corrosivas. Por consecuencia, si se requiere ensayar un
cojinete bajo condiciones realistas, se necesita montarlo en un motor de combustioén interna.
En este principio se basan los ensayos de dinamémetro, en los cuales se sujeta un motor
entero a las condiciones mis exigentes de operacién. Al tratarse de sistemas altamente
instrumentados, los dinamémetros representan un gasto de inversién considerable.
Ademas, considerando un ensayo que corresponde a 100 000 km de operacion, se tiene que
contar con un consumo de por lo menos 10 000 litros de combustible por ensayo.

Por lo anterior, durante el desarrollo y la evaluacién previa de nuevas aleaciones
tribolégicas, se tiene que confiar en ensayos simplificados. El problema es que en muchas
ocasiones se disefia el ensayo en funcién del dafio que se espera de antemano y
evidentemente se genera este tipo de dafio sin que quede clara su relacion con lo que ocurre
en un motor verdadero. Para evitar este tipo de razonamiento ciclico, se ha decidido
aprovechar una gran serie de anilisis de dafios ejecutados en cojinetes provenientes tanto de
dinamémetros como de motores que fallaron en carretera. Estos estudios, ejecutados por el
autor, fueron presentados a la empresa con la cual se colabora por parte de la planta
mexicana de un constructor automotriz multinacional.

Se puede considerar que se trata de una muestra representativa del tipo de problemas que
puedan ocurrir en cojinetes en operacion real. Aparte de estos andlisis de falla, se ha
elaborado una serie de ensayos demominados “de fatiga”, siguiendo una metodologia
generalmente aceptada en la literatura pero para la cual no existe una norma bien definida.
Se ha indicado en el capitulo 2 que el concepto de fatiga no es completamente aplicable al
desgaste de materiales dictiles. Por lo tanto, los experimentos descritos en la parte final del
presente capitulo corresponden més a lo que se puede describir como “desgaste bajo altas
cargas variables”. Se puede considerar que estos experimentos corresponden a lo que
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pasaria si se expusieran las aleaciones existentes a presiones hidrodindmicas més elevadas
de las que actualmente se presentan en un motor y representan una extrapolacién que
permite analizar las exigencias para aleaciones mds resistentes.

4.2. Casos de desgaste
4.2.1. Problemas de limpieza.

Cuando se considera la seleccién de materiales para cojinetes, se suelen distinguir los casos
de ensamble de motores en planta y la reconstruccién. La tltima condicién se distingue por
el menor nivel de limpieza que se puede mantener en el motor y por lo tanto se prefiere el
uso de cojinetes trimetilicos ya que su incrustabilidad es mejor. Los cojinetes destinados al
uso en dinamémetros representan un caso distinto, ya que estos sistemas se reconstruyen
con alta frecuencia para permitir el anélisis del desgaste y la fatiga de los componentes
ensayados. Si durante la reconstruccién se observa daiio alguno en los cojinetes, se remiten
al proveedor para la evaluacion del desgaste. Todos los casos discutidos en esta seccidn
corresponden a esta situacion. En ningin caso se tuvo que interrumpir el ensayo en
dinamémetro especificamente porque habian fallado los cojinetes.

Como primer ejemplo se presenta un cojinete con aleacién Al-Sn. Se observa una ralladura
profunda en la parte lateral de la pieza (Figura 69), que por su aspecto fue causada por el
arrastre de una sola particula dura. Esta no fue incrustada en la superficie, por lo que su
cardcter no se puede determinar. Aparte de esta observacion, se encuentra una cantidad
muy grande de fragmentos de acero de bajo carbono en la superficie del cojinete
(analizados por EDX). Estos también estén presentes en los lados y en el fondo de la
ralladura, donde se acompafian de fragmentos de Al-Sn generados en el proceso. Se puede
considerar que estos fragmentos estaban presentes antes de la formacién del dafio grave y
fueron arrastrados en el momento de rallar la pieza. Alternativamente, se puede sugerir que
en realidad se trata de fragmentos de una particula grande, la cual desintegré parcialmente.

Esta hipdtesis se apoya en el hecho de que no se encuentran particulas ajenas en otras
zonas. Las chispas de acero que se encuentran tienen marcas longitudinales, las cuales no
coinciden con la direccion de la ralladura. Esto indica que provienen de algiin proceso de
maquinado, aunque no son virutas comunes. Por lo tanto, se puede sugerir que son
fragmentos generados en un proceso de rectificado o, alternamente, que son fragmentos de
una viruta que se desintegré durante la generacién del dafio. Cabe recordar que se trata de
un acero a bajo carbono, no de un hierro nodular o de un acero aleado, pero el origen exacto
desconocido.

Un l:jﬂm;:lo parecido se obtuvo en el estudio de los cojinetes retirados de un motor diesel
marino, evaluado en el dinamémetro. Basandose en las imagenes de cojinetes desgastados
encontrados en la literatura [18], se pudo suponer que se trataba de fatiga superficial o
cavitacion. No obstante, la observacién en el microscopio electrénico de barrido demostrd
que el dafio fue causado por particulas ajenas incrustadas en la superficie (Figura 71) o
ralladuras causadas por las mismas (Figura 72). En el fondo de la ralladura se observa
nuevamente un fendmeno de delaminacién. El andlisis quimico de las incrustaciones indica
que se trata de un hierro nodular, la ubicacién de la zona dafiada sugiere que las particulas
se arrastraron desde el barreno de lubricacién y se incrustaron en la parte convergente del
claro de lubricacién (Figura 24B, seccitn 2.4.4)
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Figura 69.  Vista general de la ralladura
observado en el cojinete. La fase del
estano se observa como puntos claros en la
matriz de aluminio.  Existe una gran
cantidad de particulas incrustadas con un
tono gris intermedio (acero).

Seccion de la grieta, con

Figura 70.
indicaciones de sus dimensiones. La
seccion es irregular v asimétrica. Existen
particulas delgadas delaminadas en el
Jfondo de la grieta. La deformacion plastica
es evidente.

Un caso sencillo de dafio causado por particulas ajenas en cojinetes trimetalicos se
encuentra en la Figura 73. Como en el caso anterior, no existia manera de evaluar el
caracter del dafio a simple vista, ya que el aspecto manchado de la pieza sugeria un proceso
de corrosion o la formacion de una capa de hidrocarburos polimerizados. El dario
observado en el cojinete bajo estudio es superficial ya que se trata de particulas incrustadas
en el babbit. Se distinguen esferas de granalla consistiendo de un acero de alto manganeso
acompaiiado de una aleacion de aluminio hipereutéctica con bajo contenido de Mg, Fe y Ni.
Esta tltima es la aleacion tipica de pistones para motores pesados. El origen exacto de
algunas particulas de acero no se puede aclarar con detalle. El analisis demuestra que el
dafio se debe a una limpieza insuficiente después del rectificado del motor, ya que si bien
las particulas de acero y aluminio pudiesen indicar un desgaste excesivo en otra zona del
motor, la grenalla no puede tener tal origen. El caso demuestra la eficiencia del babbit, ya
que el recubrimiento logro captar e incrustar las particulas duras antes de que causaran
mayores problemas.

incrustacion.

Figura 72.  Ralladura con
Existe una fuerte deformacion alrededor de
la zona dariada.

Particulas incrustadas en la
superficie, rodeadas de zonas altamente
deformadas.

Figura 71.
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Figura 75.  Particula ajena. Al lado
derecho de la particula se notan las
marcas que dejo al incrustarse.
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Figura 77.  Seccion transversal en la
cual se indican los espesores del bronce sin

dano, algunas zonas fuertemente danadas y
el tamario de una particula.
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Figura 74.  Detalle de una zona de
incrustacion de particulas.
1:.'_“4" . X =

.

Figura 76.

Bola de granalla que aro
por la superficie, resultando en grandes
deformaciones sin pérdida de material.
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Figura 78.  Microestructura de  las
incrustaciones después de un atague con
Nital. Se observa la perlita deformada.

Un ejemplo adicional de daiio por particulas ajenas se encuentra en la Figura 75, donde se
observa la presencia de alimina proveniente de algun medio de pulido. El dafio se limité al
babbit y la operacion correcta del cojinete no se habia comprometido. En el ejemplo de la
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Figura 76 se tiene un dafio mds profundo donde se formaron surcos, generando
deformaciones considerables del material alrededor de la ralladura, pero sin remocion de
una viruta. Un caso mucho mas severo de dafio por particulas ajenas se observa en la
Figura 77. La microestructura de la Figura 78, junto con su andlisis quimico, demostré que
se trata de la viruta de un hierro nodular. En la mayoria de los casos aqui presentados, se
puede suponer que las particulas provienen de los canales de lubricacion del sistema, donde
son mias dificiles de limpiar después del rectificado.

4.2.2. Desalineamiento.

En esta seccion se discute el dafio severo observado en los cojinetes de un motor V6
reconstruido. Se encontré que inmediatamente después de la instalacion del motor, los
nuevos cojinetes mostraron un desgaste extremo en su parte inferior. En el lado de la caja
de velocidades, se habia desaparecido la aleacion tribologica y se quedd expuesto el
respaldo de acero. En los cojinetes menos afectados, se observa que el dafio no ocurrio en
la zona donde por teoria se espera el mayor dafio. En el lado opuesto, se encuentra el
babbit intacto, tal y como se observa en la Figura 49. En cojinetes sujetos a operacion
normal, se suele observar un ligero pulido del babbit debido a efectos de rodaje. Las
muestras seleccionadas para el andlisis corresponden a dos diferentes apariencias
macroscopicas. En la primera, se habia desaparecido el babbit y la aleacion Cu-Pb estaba
expuesta. En la segunda, la remocion del babbit fue parcial, permitiendo el estudio de la
transicion de una zona sin afectarse hacia una zona fuertemente dafiada.
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Figura 80.  Analisis quimico de la

Fioura 79. Superficie de un cojinete i :
iy perfi 5 ) incrustacion presentada en la Figura 79.

donde el babbit esta intacto. Se observa
una incrustacion grande.

Una primera observacion fue la presencia de particulas ajenas, incrustadas en una zona de
babbit relativamente poca afectada (Figura 79). En analogia con lo discutido en la seccién
anterior se pudo suponer que estas particulas fueran la causa del dafio, pero su analisis
quimico (Figura 80) indico que se trataba de la misma aleacion cobre plomo permitiendo la
conclusion de que se trata de una particula de desgaste, es decir, una hojuela removida en
otra zona del sistema. La zona de contacto mas desgastada se presenta en la Figura 81.
Este patron indica un desgaste adhesivo severo. Una segunda serie de imagenes estudia de
lo que se ha denominado la “capa tribolégica”. Esta se forma en la superficie del material
bajo condiciones de desgaste severo [97,139,143,169170] v forma una zona donde existe
un proceso de mezclado, andlogo al proceso de aleacidon mecanica.
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Para el presente caso, en el cual el material consiste de dos fases no mezclables, se obtienen
morfologias significativamente mas complejas de lo reportado en la literatura. Se genera
una mezcla fina de zonas de plomo con hojuelas de cobre (Figura 83). La alta energia
superficial presente en esta estructura fina es la fuerza impulsora para que se vuelvan a
separar estas fases. Un ejemplo contundente de estos procesos termodindmicos se presenta
en la Figura 84, con zonas elipticas de cobre rodeadas de plomo, mientras que en la zona
central, formada por cobre, parece ocurrir la precipitacion de granos muy finos de plomo
desde una solucion sélida snbresarada formada por la aleacion mecanica.

-

Figura 81.  Superficie donde el babbit se Figura 82.  Seccion de la pieza mostrada
ha desgastado por completo. Este de dafio en la Figura 81. La microestructura estd
se explica por la adhesion en un régimen de  fuertemente alterada en los 10 um
friccion elevada. superficiales.

Figura83.  Imagen de la capa Figura84. Detalle de la  capa
superficial (“capa tribologica” [97,143]) tribologica, indicando los  procesos
de material altamente deformado y competitivos de aleacion mecdnica y
mezclado. separacion difusiva de fases.

Se puede considerar que el inicio de este tipo de proceso se debe a los efectos en la Figura
85y 79. Un ejemplo del mismo proceso en una fase mas avanzada en la capa del babbit se
da en la Figura 86, mostrando una mezcla fina de este material con hojuelas de cobre. El
efecto de estabilizacion difusiva se ilustra por la Figura 87, donde las zonas ricas en cobre
han tomado una forma elipsoide para disminuir su energia superficial dentro del plomo. El
mapa de rayos X de dicha zona se presenta en la Figura 88. Los dafios observados son
tipicos para un desgaste sin presencia de lubricante o, en el mejor de los casos, para la
lubricacion de frontera. El desgaste adhesivo presentado en la Figura 81 indica la ausencia
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de lubricacion significativa. La causa para la falla podria ser la interrupcién del flujo de
lubricante, pero el hecho de que la zona de desgaste no coincide con la zona de mdxima
presion y la total ausencia de cualquier forma de desgaste en el lado opuesto de los
cojinetes indica que se trata de un problema de desalineamiento entre los cojinetes
principales del motor.

Figura 86. Estructura compleja de la

Ejemplo de una particula

Figura 83,

tribologica de cobre-plomo incrustada en
el babbit. La microestructura de la
particula esta altamente modificado por
la aleacion mecdnica.

capa tribologica en una zona con un
recubrimiento remanente de babbit. Se
observa la intercalacion de hojuelas de
cobre con plomo y/o babbit.

Figura87. Capa  triboldgica de
morfologia distinta, El cobre se disperso
como particulas pequefias juntas con
algunas zonas de forma elipsoide. La
distribucion de elementos en esta zona se
encuenira en la Figura §8.

Figura38. mapa de rayos X
correspondiente a la Figura &7
(verde=Pb, rojo=Cu, amarillo=5n,
azul=Ni)

4.2.3. Corrosion acelerada.

Un ejemplo interesante de desgaste acelerado es el estudio de los cojinetes trimetalicos
utilizados en motores de camiones de carga convertidos para el uso de gas LP [171]. Las
piezas mostraron un desgaste extremo después de 50 000 kilémetros. Los cojinetes
trimetalicos se utilizan de preferencia en circunstancias de alta carga o cuando la limpieza
durante el montaje no se garantiza (reconstruccién), lo que promueve su uso en la situacién
mencionada aqui. La justificacion es su mayor resistencia mecanica comparada con las
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aleaciones aluminio — estafio, la ms;yor conformabilidad y la mayor incrustabilidad. Por
consecuencia, se considerd el desgaste tan rapido de las piezas como sorprendente, por lo
que se llevd a cabo un andlisis a fondo de sus causas. se pueden relacionar con un
material inadecuado o un uso indebido. Algunos factores importantes del material son el
tamaiio de grano y la conectividad del cobre, mientras que también la calidad del babbit es
critica. Los factores de uso que pueden provocar un desgaste acelerado abarcan un rango
mas amplio de fendémenos. El sistema del cojinete trimetélico se disefié exactamente para
contrarrestar todos éstos, significando que su falla involucrard condiciones fuera de lo
normal. En este 4mbito y para el caso de México, el alto contenido de azufre en los
combustibles es un factor que se tiene que tomar en cuenta.

Para evaluar el efecto de la corrosividad de los combustibles utilizados en motores de
combustion interna, es interesante referirse a las normas oficiales al respecto. En este caso,
se trata de la norma NOM-086-ECOL-1994, para Control de la Contaminacién Atmosférica
(Calidad de Combustibles/Industria) [171]. Los datos de interés son los contenidos de
azufre permitidos en los combustibles bajo consideracién. Para el Magna Sin el contenido
méximo permitido de azufre es igual al 0.1% peso. Por el otro lado, la norma especifica un
contenido no mayor a 140 gramos por tonelada (ppm) para el gas LP, equivalente con
0.014% peso. El proveedor del combustible usado indica un contenido de 200ppm. Para el
gas natural, se indica un méiximo de 3.2% de azufre, de los cuales 0.12 pueden estar
presentes en forma de H;S. En al 4mbito internacional, no se suelen determinar limites
para el contenido de azufre de la gasolina. Sélo el estado de California determina en su
legislacion un méximo de 50ppm de azufre en gasolina. Para el gas LP se considera que no
existen emisiones significativas de este elemento. Esta observacién indica que el problema
de la corrosién por azufre en motores con gas LP es relativamente poco estudiado.
Baséndose en los disponibles, se podria concluir que el gas LP es menos dafiino que la
gasolina. Sin embargo, esta conclusién no toma en consideracion un dato importante con
respecto al cardcter del azufre en ambos combustibles.

Desde su produccion, el petrbleosse divide en dos fracciones que se transportan en
oleoductos separados [173,174]. La fraccion pesada, de la cual se destila la gasolina, se
transporta en forma liquida. Los compuestos de azufre presentes en esta fraccién son
liquidos y consisten de mercaptanos, tiosulfatos y compuestos ciclicos. Durante la
combustién, el azufre forma sus 6xidos, los cuales en contacto con agua generan écido
sulfiirico. La fraccion ligera del petpéleo se transporta como una mezcla de liquido y gas, la
cual se separa en la refinerfa en gas natural y gas LP. El azufre presente en esta fraccion
existe en forma de H,S. Este compuesto se transforma en H;SO; de manera inmediata en
contacto con agua, por lo que se considera como mucho més agresivo que el SO,. Su
presencia en cantidades superiores a los 5 ppm convierte el gas en un producto corrosivo
cuando sea combinado con la humedad. El efecto serd mas pronunciado cuando los
metales afectados tienen alta tendencia de formar sulfatos, como es el caso para el Fe, el Zn
y el Pb. En el gas que se transporta por los oleoductos mexicanos, se mide un contenido
promedio de H,S de 0.1%, dondesnormalmente se considera 0.035% como un valor
extremo. Esta discusion explica que, si el H;S participa en la combustién y se forma éxido
de azufre, su corrosividad se puede comparar con la de otros productos de combustién. Por
el otro lado, si existe la posibilidad de que el gas no quemado entre en contacto con otras
partes del motor, la corrosividad serd considerablemente mayor. Para evitar este efecto, se
recomienda el uso de aceites de lubricacién con inhibidores.
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Las piezas proporcionadas mostraron un desgaste avanzado. En varias zonas, la pérdida de
material fue tal que el respaldo se habia expuesto. En otras zonas, la eliminacién del babbit
fue completa y se pudo observar una superficie desgastada con el caricter brillante de los
granos individuales del cobre. Un primer paso de la investigacion se ejecutd en el
estereomacroscopio, donde se confirmo lo antes observado. A veinte aumentos, se nota que
las superficies desgastadas consisten de granos de cobre sin plomo, indicando un proceso
corrosivo. Esta observacion permite concentrarse en la causa de dicha disolucion selectiva,
la cual no es tan l6gica debido al recubrimiento de babbit. Se acepta generalmente que éste
protege de manera adecuada contra la corrosién, lo que sugiere que un problema en la
calidad de este material pudiese ser la causa de la falla. Para determinar la razén exacta del
desgaste acelerado, se prepararon secciones metalograficas para su observacién en el
microscopio electrénico de barrido. Se aprovecharon los diferentes grados de dafio en los
cojinetes a disposicion para establecer la secuencia de los eventos que llevaron a la falla.

N -

Figura89.  Ralladura en la superficie Figura90.  Cojinete fuertemente dafiado.
del cojinete. Las zonas claras representan Se ve la superficie después de la eliminacién
el babbit. Las grises representan el cobre— del babbit, asi como dos dreas de desgaste
plomo, la ralladura se observa como una avanzado. Los granos de Cu se distinguen
linea obscura en el centro de la imagen. claramente, no se detecta Pb.

Una observacion de las zonas menos dafiadas de los cojinetes afectados indicé que se trata
de productos de calidad aceptable, con un babbit regular y continuo. Un ejemplo de una
superficie ligeramente afectada por el desgaste se da en la Figura 89, mostrando una
ralladura significativa y zonas donde el babbit estd ausente. Un ejemplo de dafio mas
avanzado se da en la Figura 90, donde estd expuesta la aleacién Cu-Pb, la cual se desintegra
en forma de granos individuales. En la Figura 91 se observa con mds detalle la zona
intergranular de la superficie dafiada. Se nota un cierto grado de ataque en los granos del
cobre, asi como un producto de baja densidad, cuya composicién se representa en el
espectro de la Figura 92. Se concluye que el plomo se ha sustituido por sulfuros de cobre.
Este andlisis compruebe que el problema de desgaste que se observa se debe a la corrosion
por sulfuros, formados por la presencia de H>O y SO, en los gases de combustién.



Figura 91,
cojinete presentado en la figura. En vez de
encontrar una fase de alto peso atdémico
entre los granos de cobre, se determina un
producto cuya densidad es inferior al
cobre. El andlisis quimico de este producto
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Figura 92.  Andlisis quimico de la zona
intergranular en la Figura 91. Se trata de
sulfuros de cobre. La opcion de sulfatos se
puede excluir, ya que el producto no resulta

ser soluble en agua.

se da en la Figura 92.

La presencia de un grado severo de corrosion en las piezas bajo investigacion hace
sospechar en primera instancia que el problema se relaciona con la calidad del babbit
aplicado como recubrimiento anticorrosivo. Sin embargo, por medio de un analisis
detallado de las secciones del cojinete se puede establecer una evolucién del dafio que
indica que otros factores predominan. En la Figura 93 se muestra una seccitn a través de la
ralladura mostrada en Figura 89, Esta imagen tiene dos aspectos interesantes. El primero
es el hecho de que la aleacion cumple con las exigencias de incrustabilidad y
conformabilidad, ya que el dafio por abrasién se neutralizO mediante la deformacion
plastica. Por el otro lado, se nota que todo el plomo intergranular ha desaparecido de la
zona presentada. El mismo fenémeno se observa en zonas més alejadas de la ralladura.
En éstas, es notable que se encuentre el babbit intacto mientras que el cobre-plomo esté
fuertemente atacado (Figura 94). Esto indica que la corrosién se propaga desde la zona de
dafio superficial hacia los lados, lo que se confirma en la Figura 95, donde se encuentra el
frente de corrosion. Finalmente, se puede ilustrar la corrosividad del ambiente por medio
de la Figura 96, donde se observa como el ataque se propaga en el respaldo de acero, lo que
también explica el proceso de desprendimiento de la aleacion tribolégica.

El andlisis de la superficie de la pieza indica claramente que se trata de un proceso de
corrosién sulfirica en el cual el plomo, como material menos noble, se disuelve y se
elimina por las soluciones 4cidas. También se nota una ligera disolucién del cobre. Sin
embargo, este metal se deposita primero como sulfuros en las zonas previamente ocupadas
por el plomo, antes de que éstos también se disuelvan y dejan granos de cobre sin cohesién
entre ellos. El mecanismo observado se basa en los principios de la corrosién galvénica en
su forma mds sencilla. Aparte de la celda galvénica cobre — plomo, se cuenta con un efecto
de drea, ya que la superficie del plomo (dnodo) es menor que la del cobre, lo que acelera la
disolucioén del primero. El mismo efecto juega en el momento que la solucién acida llega
hasta el respaldo de acero, con el factor adicional que el potencial electroquimico es
significativamente mayor. La vulnerabilidad intrinseca de las aleaciones cobre — plomo a la
corrosién es la causa principal por la cual se aplica el recubrimiento de babbit. El problema
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presentado en el presente capitulo no se puede asignar a una calidad inferior en este
depdsito. Esto se demuestra en la Figura 94, donde se observa que el babbit esté intacto en
la superficie, mientras que el cobre — plomo ha sufrido un ataque severo. Junto con la
Figura 93 y la Figura 95, que fueron tomados en una secuencia de derecha hacia izquierda,
se explica la causa del daiio.

Figura93.  Seccién a través de la Figura 95.  Frente de corrosién. Se
ralladura mostrada en la Figura 89. El preserva un recubrimiento intacto. El
plomo ha desaparecido. lado izquierdo del Cu-Pb no ha sido

afectado, la zona derecha no contiene Pb.

Figura94. Zona vecina a la -
ralladura. No se detecta plomo Figura 96.  Dafio de corrosion en el
intergranular.  El babbit se mantuvo respaldo de acero en las zonas expuestas
intacto. por la desaparicién del plomo.

La ralladura presentada en Figura 93 es de tamafio excepcional para motores de combustién
interna con filtros de aire y aceite adecuados. Por ésta, el babbit se perfora localmente. La
secuencia de figuras indica como, desde este lugar, los productos corrosivos ganan acceso
al material base y generan un ataque progresivo. Durante el proceso, el babbit se mantiene
intacto en la superficie, hasta que pierda el respaldo del cobre — plomo debilitado y colapsa.
De manera similar se explica la exposicion del respaldo de acero. Esto no se da por una
adherencia insuficiente con el cobre, sino por un ataque corrosivo que elimina la superficie
de contacto entre ambos.

Como consecuencia, se necesitan proponer razones diferentes para el desgaste acelerado.
La presencia de las ralladuras exageradas en la superficie se debe a una falta de atenci6n en
el uso de filtros de aire y aceite. Se sabe que los primeros se remueven a veces para
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aumentar la potencia del motor, permitiendo el paso a particulas de tamafio grande. Por el
otro lado, hay que tomar en cuenta que esta prictica se debe de haber llevado a cabo
durante muchos afios mientras que los motores fueron alimentados con gasolina. Esto
comprueba que, aparte del mantenimiento poco adecuado de la maquina, el gas LP forma
un factor de corrosividad adicional. Si bien su contenido de azufre es inferior al de la
gasolina, el hecho de que estid presente como H;S acelera la corrosién de manera
significativa.

4.2.4, Combinacion de factores.

Un dltimo caso que se considera corresponde a un motor fallado durante el periodo de
garantia en un automévil de lujo. Con base en la experiencia obtenida en el estudio
descrito en la seccién anterior, se clasificé el dafio como corrosiébn debida al mal
mantenimiento del motor, razén por la cual se puede cancelar la garantia. Sin embargo, los
resultados presentados hasta el momento indican claramente que el andlisis “a simple vista”
es una guia poco confiable para _ffvaluar el desgaste de las aleaciones tribolégicas blandas.

- =

Figura 97.  Remocién completa del Figura98. Zona desgastada. La
recubrimiento babbit; se exponen los composicion de la fase intergranular se
granos individuales de cobre. indica en la Figura 99
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Figura 99.  Composicién de la fase Figural00. Particulas de transferencia
intergranular en la Figura 98. Se trata de en la superficie del cojinete desgastado
sulfuro de cobre.
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Figura 10]. Se observa wuna capa Figural02. Zona lateral de uno de los
continua de babbit afectado por desgaste. cojinetes desgastados. Se observa como la
En el lado derecho, se nota la remocién corrosién no ha causado una remocion
parcial del plomo por corrosidn. completa del plomo intergranular.

En el presente estudio, no se disponia de ninguna informacién con respecto a los
pardmetros de operacion del motor, por lo que se tiene que confiar en los datos obtenidos
en el andlisis microscopico. La Figura 97 muestra coincidencias notables con la Figura 90.
Asimismo, la Figura 98 indica la remocién del plomo en las zonas intergranulares, donde se
encuentra sulfuro de cobre (Figura 99). Sin embargo, se encuentran también virutas de
hierro nodular y grenalla en las zonas afectadas. Aparte de esto, se observan hojuelas del
material desgastado en la superficie intacta del mismo cojinete (Figura 100). Finalmente, la
corrosion por debajo del babbit no es completa, sugiriendo que la aleaciéon sigue
manteniendo una buena cohesion.

La respuesta al problema se da en la Figura 97 y en la Figura 102, las cuales indican que el
dafio estd limitado a los lados extremos del cojinete. Esto se pudo observar también a
simple vista. En la Gltima imagen, se nota que la profundidad de corrosion es muy limitada
y que sigue en grandes rasgos el perfil de desgaste. Por lo tanto, se concluyd que ¢l dafio se
debia a la omisién de los pasos de rectificado y limpieza del ciglefial, generando un perfil
no uniforme en la zona de contacto. Este defecto corresponde con un serio problema de
calidad en la planta, pero no fue la primera vez que se report6 éste. La corrosién observada
en la aleacién Cu-Pb es una consecuencia del desgaste por causas mecénicas y no lo
precede como en el caso anterior.

4.3. Ensayos de fatiga
4.3.1. Experimentos

En el momento de elaboracién de esta tesis, no parece existir un método generalmente
aceptado para evaluar la resistencia a la fatiga y desgaste de los cojinetes de deslizamiento.
La mayoria de los ensayos se basan en uno de dos posibles principios, denominados ensayo
de desgaste y ensayo de fatiga respectivamente. En el primero, se corre un eje en un
cojinete bajo carga y velocidad constante. En el segundo, se intenta simular las cargas
variables a las cuales estdn sujetos los cojinetes de biela mediante el uso de pesos
excéntricos colocados en un eje rotativo. Un ejemplo tipico del dltimo es el ensayo
Underwood [1,175,176]. Estos ensayos se han adaptado con base en la experiencia e
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intuicién ingenieril de los investigadores involucrados. Dicha falta de estindares puede ser
sorprendente, pero hay que recordar que un eje sostenido en una serie de cojinetes
elastohidrodinamicos (algunos de éstos siendo las muestras del ensayo) es un sistemna
hiperestatico complejo y los cojinetes son componentes no-lineales. La complejidad del
anilisis dindmico y la determinacion de la presién hidrodindmica impuesta sobre las
aleaciones tribolégicas se ha discutido en la seccién 2.1.5. Por consecuencia, los resultados
de ensayos de fatiga en cojinetes de deslizamiento tienen un cardcter cualitativo y permiten
comparar la calidad de los diferentes materiales, siempre y cuando fueron ensayados en la
misma banca de pruebas bajo condiciones comparables. Si se utilizan bancas diferentes
con disefios similares se puede suponer que los fendmenos fisicos que estén a la base de los
diferentes mecanismos de desgaste serdn iguales.

Recordando estas consideraciones, se construyé una banca de pruebas tipo Underwood,
basandose en la informacion disponible en la literatura [1,175,176]. Se ensayaron cinco
juegos de cojinetes de biela de diferentes productores. Para mantener la anonimidad, se
indicardn los juegos con los nimeros [ a V. Tres cojinetes de cada productor fueron
ensayados en la miquina Underwood, el cuarto se destiné a metalografia. Los ensayos se
llevaron a cabo durante 30 horas a una velocidad angular de 1700 RPM (aproximadamente
2.5 millones de ciclos). La temperatura fue monitoreada y se mantuvo constante a
140£10°C. Las pérdidas de peso determinadas en una balanza analitica fueron tan
limitadas que no se permitié un anilisis con significado estadistico. Por lo tanto, se
recurrié al andlisis metalogrifico en el microscopio electrénico de barrido. Las muestras
representativas de Cu-Pb fueron atacados con una mezcla de 1/3 de ammonia concentrado,
1/3 HzO2 y 1/3 de agua destilada.

4.3.2. Resultados

Las microestructuras originales de los cojinetes investigadas forman una muestra
representativa de lo que se puede encontrar en el mercado. Las aleaciones | a III son
productos polvimetalirgicos normales de la aleacién SAE 49, sin diferencias significativas
en su tamafio de grano. La microestructura del cojinete II estd representada en la Figura 57.
La aleacién IV pertenece a la misma clase de aleaciones, pero se produjo a través del
proceso de colada continua sobre el respaldo, resultando en una estructura dendritica. Los
cojinetes I a [V tienen un recubrimiento babbit SAE191. La calidad superficial del babbit
del cojinete I es baja, II y Il muestran babbits intermedios y IV tiene un babbit libre de
defectos importantes. El cojinete N® V corresponde a la aleacién SAE 783 (Al-20%5n-
1%Cu), con una microestructura regular.

Los resultados de los ensayos de fatiga se presentardn en forma de micrografias. Un primer
ejemplo se dio en la seccion 3.4.1. Las Figura 52 y 52 indican como el dafio en la aleacién
cobre-plomo no inicia mientras que el babbit mantenga su continuidad. Esto es uno de los
resultados importantes obtenidas en los ensayos. Sin embargo, desde un punto de vista
metalirgico, no cabe duda que la microestructura mostrada en la Figura 103 es mis
sorprendente. Se encuentra un flujo vorticial completamente desarrollado en la superficie
de una aleacién cobre-plomo. El plomo esti extruido entre los granos de cobre fuertemente
deformados por el proceso. En el centro de rotacion, se observa un reacomodo completo de
las fases, el cual no se puede explicar por el proceso mecénico. Con toda probabilidad, se
trata de un proceso difusivo que tiene como fuerza impulsora la disminucién de la energia
interfacial entre el cobre v el plomo. En la Figura 104, se muestra lo que se puede
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considerar como una fase previa de la formacién de un vortice mas desarrollado. Los
granos de cobre han sido sujetos a una rotacion, ayudados en ésta por el plomo
intergranular.

Figura 103.  Vortice completamente  Figura 104. Fase inicial de la formacion
desarrollade en una aleacion Cu-Pb. de un vortice.

Figura 105. Vista global de una zona Figura 106. Detalle de la Figura 105,
afectada por desgaste en una aleacion Al- mostrando el centro de un vortice
Sn. acompanado de una zona fracturada.

En la Figura 105, se observan flujos vorticiales en una aleacion Al-Sn. En ¢l lado derecho
de la imagen, se puede ver un voriice completamente desarrollado y de tamaiio
considerable. La zona afectada por el fenomeno es significativamente mas larga que el
tamaifio de grano. En la Figura 106, se presenta un detalle de la anterior. El vortice deja
atras una zona fracturada. Los granos de estafio estan extruidos a lo largo de las lineas de
fluyjo en zonas alejadas del centro, mientras que el nicleo consiste de un material
extremadamente fino con una mezcla intensa de estafio v el aluminio. Un detalle
interesante de la Figura 105 es la presencia de un segundo patron de lineas de flujo
concéntrica y convergente, sin que se desarrolle un vortice completo. Se han encontrado
numerosos ejemplos de vortices en las aleaciones cobre-plomo (un ejemplo adicional se
presenta en la Figura 107), mientras que las aleaciones aluminio estafio tiende a formar
capas tribologicas mas irregulares, probablemente a través del desprendimiento de
particulas de desgaste y su reacomodo en otras partes de la superficie, como se describio en
la secciond.2.2. (Figura 108)
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Figura 107. Ejemplo de un vortice con Figura 108. Capa tribolégica del Al-Sh.
doble niicleo, mostrando varias En el centro se tiene un flujo vorticial, en
discontinuidades del campo de los lados se forma una capa fuertemente
deformaciones asi como la subestructura mezclada.

del nucleo.

4.3.3. Micromecanismos del dafo

El caricter vorticial de los patrones de flujo dentro de la capa tribologica ha sido
mencionado por varios autores y en realidad ya fue sugenido en la Figura 20. Es importante
distinguir dos aspectos de lo que probablemente son fenomenos relacionados. Por un lado,
existe el flujo “hacia adelante™ (forward flow), el cual se desarrolla paralelo con la
direccién de movimiento relativo, con el eje de rotacion en la direccion transversal.
Microestructuras que demuestran este tipo de deformacién se encuentran en varias
referencias [169,170,177]. En la presente tesis, el flujo vorticial tiene su eje de rotacion
paralelo con la direccion de movimiento. Un solo ejemplo de este tipo de deformacion, sin
analisis de los fenémenos involucrados, se encuentra en la. ref. [178]. Los dos tipos de
vortices se presentan de manera sintetica en la Figura 109.

S gl cara frontal se indica un flujo cuyo eje de
rotacion es paralelo a la velocidad relativa
entre las dos superficies. Esta morfologia
es el tema del presente estudio (un efemplo
adicional se encuentra en [178]) En la cara
lateral, se presenta el caso de rotacion
alrededor de un eje transversal. Se trata de
una imagen sintética, ya que la cara frontal
representa una aleacion Cu-Pb, la lateral
corresponde a Fe30%Ni [170].

Figura 109. Dos tipos de flujo vorticial
observados en ensayos de desgaste. En la

El mecanismo de formacion del voértice con eje transversal se comprende relativamente
bien, aunque su analisis cuantitativo es complejo y no se ha logrado llegar a un acuerdo al
respecto hasta la fecha [179]. La explicacion se da por la existencia de un gradiente de
velocidad de deformacion en la capa tribologica bajo condiciones de plasticidad ciclica.
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Este gradiente impone la rotacion [170] (Figura 110), las condiciones de plasticidad ciclica
junta con la alta presion hidrostitica [97] permiten que la deformacién y la rotacion
alcancen valores extremos (Figura 111). La rotacién de un volumen de material impuesta
en cada paso de carga es limitada, por lo que los efectos pronunciados observados en
experimentos tienen su origen en la acumulacion de deformacién plastica. Este mecanismo
no explica la formacién de los vértices presentados en la seccién 4.3.2.

Existen varias diferencias entre el problema estudiado en la presente tesis y el descrito con
anterioridad. Primero, en un cojinete no se tienen cargas ciclicas sino compresién pura
repetida (el ciclo de carga estd dado en la Figura 6 de esta tesis). Bajo estas condiciones, se
puede suponer que el material debe seguir la curva o-¢ estatica. Por lo tanto, si la presién
excediese el limite de cedencia del material, se deberia dar toda la deformacién en un sélo
paso, llevando a un endurecimiento por trabajo en frio que prevendria la deformacion en
pasos subsiguientes, hasta que se diera un incremento de presion en el cojinete que
permitiera una deformaciéon adicional. Es poco probable que se puedan obtener las
microestructuras presentadas en uno o pocos ciclos de carga, por lo que se tiene que pensar
en un fenémeno ciclico. Aparte de esto, se tiene que tomar en cuenta que en la zona de
méxima presion del cojinete no existe un gradiente de presion importante y que no existen
esfuerzos cortantes como los que se encuentran en el caso de contactos rodantes sin
lubricacién. La Figura 110 no aplica al caso bajo consideracién.

Zona Figura 110. Explicacion del origen de las

plastica estructuras vorticiales en el caso de flujo
“hacia adelante”. La rotacién en cada
paso es minima, pero se acumula por los
mecanismos presentados en la Figura 111

Figura 111. Deformacién ciclica. La grdfica A representa el caso tedrico en el cual el
material regresa a su estado original. El caso B representa el flujo “hacia adelante” o
deformacion ciclica acumulada, la cual se puede causar por efectos del material si el
esfuerzo positivo es exactamente igual al negativo, o por diferencias en el nivel de ambos
esfuerzos. El caso C representa deformacion ciclica acumulada con endurecimiento
ciclico. Esta iltima situacion puede llevar al fenémeno de sacudimiento pldstico.

Para explicar las deformaciones, se necesita estudiar tanto el campo de velocidades como el
mecanismo dislocacional. El primer problema se analizard en la siguiente seccién. El
segundo se analiza en la presente. Primero, hay que determinar si los fenémenos
involucrados representan trabajo en frio o en caliente. Para este efecto, se considera que los
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cojinetes operan a temperaturas de 140°C, correspondiendo con los experimentos y con
datos comunes de la literatura. Para cada uno de los metales involucrados, esta temperatura
tiene efectos diferentes, la distincion se basa en el concepto de la temperatura homéloga
T4=T/Tpn, con T, la temperatura de fusioén (K). No existe duda alguna de que los fenémenos
activados térmicamente en metales son determinados por T}, pero el valor limite exacto de
T}, esti sujeto a discusion. Gil Sevillano et Al [30] indican que el limite de T} para tener
deformacion en frio es igual a 0.3, mientras que el trabajo en caliente implique 73>0.5. La
zona intermedia se clasifica como trabajo en tibio®. Weertman y Weertman [21] ubican el
limite inferior para la transicion entre termofluencia a baja y alta temperatura en 7,=0.3.

En ambas obras de revisién, se considera que la deformacién en frio termina cuando los
procesos difusivos empiezan a competir con el movimiento de las dislocaciones por efectos
mecédnicos. Esto implica que el nivel exacto del limite depende de otros factores, como la
velocidad de deformacion y el esfuerzo relativo o/ (con u el médulo de rigidez cortante,
(=2G). A muy altas velocidades de deformacién se observa que la difusién (~'?) se
suprime, mientras que a muy bajos esfuerzos (o/u<10) se observa que la fuerza impulsora
debida a efectos mecénicos se vuelve despreciable y los procesos difusivos no se influyen
por el estado de esfuerzos (deviatéricos). Los niveles de T para T3=0.3 y o para ofz=10"
se dan en la Tabla 7, acompafiado del valor aproximado del limite de cedencia para la fase
de cobre en una aleacion SAE794 y la fase de aluminio en una SAE783, determinadas a
través de la relacién HV=3 ¢, [138,152].

La escuela rusa [180] considera, aparte de efectos térmicos, también la resistencia de la red
cristalina contra el movimiento de dislocaciones a través del factor a=AG/kT, donde
AGg.q representa la energia de activacion para el movimiento de dislocaciones y k la
constante de Bolzmann. AT, es proporcional a la energia del enlace. Bajo este enfoque, la
transicion entre frio y tibio se coloca en la transicién dictil-fragil de los materiales, por lo
que la deformacién de un material cibico centrado en la cara (FCC) por arriba de 2-5 K
corresponde a un trabajo en tibio. Este anilisis refleja la dependencia de la temperatura
encontrado en el esfuerzo de Peierls. Este indica la resistencia de una red cristalina perfecta
contra el movimiento de dislocaciones y es despreciable para metales ciibicos FCC a
temperaturas mayores que algunos Kelvin [78,129,181]. La ausencia de una resistencia
intrinseca contra el movimiento de dislocaciones en los metales FCC implica que la
deformacién pléstica, por pequefia que sea, se puede llevar a cabo a cualquier nivel de
esfuerzos. Por consecuencia, estos metales carecen de un verdadero limite de cedencia
[134] y se tiene que definir de un nivel arbitrario para el inicio de la deformacién pléstica.
Dicho nivel depende de la precision de la medicién, por ejemplo el limite de 0.2% de
deformacién permanente, oy ;.

De lo anterior se desprende que el cobre y el aluminio rebasan la temperatura méxima para
deformacién en frio durante la operaci6n de un cojinete, con el cobre més cerca de trabajo
en frio y el plomo muy cerca del trabajo en caliente. Ambos son metales FCC, por lo que
pueden acumular pequefias cantidades de deformaci6n aiin a temperaturas menores, pero lo
importante del anélisis presentado en la Tabla 7 es que los efectos térmicos que permite la

* En inglés se distingue “cold work” y “hot work”, dejando la palabra “warm work™ para el
rango intermedio.
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anulacién de dislocaciones pueden limitar el endurecimiento en las aleaciones de cobre a
través de una recuperacion dindmica, mientras que en el aluminio se pueda suponer que los
efectos de endurecimiento serin limitados. Esto explica como se puede acumular la
deformacion bajo operacion constante del cojinete y se puede concluir que para ambos
materiales se trata de un efecto de termofluencia ciclica mas que de deformacion ciclica
acumulada (ratchetting).

Tw(*C)  1(Gpa) T (°C) T(°C) o(Mpa) o
(74=0.3) (73=0.5) (o/u=107) (Mpa)
Cu | 1083 166 134 405 1.3 ~230
Al | 658 107 6 193 1.1 ~190
Pb 327 66 -93 27 0.7 /
Sn | 232 94 -121.5 -21 0.9 /
Tabla 7. Valores criticos para procesos difusivos bajo la influencia de esfuerzos.

Ninguno de los dos materiales se encuentra en la zona de termofluencia a alta temperatura.
Por el otro lado, las fases blandas de ambas aleaciones estin dentro del rango de
deformacion en caliente. El papel de ésta es importante en las aleaciones cobre-plomo, ya
que permite el deslizamiento intergranular de la matriz. La extrusion del plomo es evidente
en las microestructuras presentadas y se ha encontrado evidencia de que el agotamiento de
la deformabilidad del plomo es uno de los mecanismos que inducen la fractura en el
material. Este agotamiento no se debe a la acumulacion de deformacion plastica, ya que las
subestructuras que se pudiesen formar se anulan de manera dindmica durante el trabajo en
caliente. Mas bien se observa que el espesor del plomo se reduce hasta tal nivel que ya no
permite mayores deformaciones (Figura 112). Asimismo, se nota que en las aleaciones
obtenidas por fundicién, donde se tiene una fase discontinua de plomo, no se forman
vortices. En éstas, la deformacion acumulada se limita a un deslizamiento limitada en la
zona afectada (Figura 113).
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Figura 112. Limite de grano, con Figurall3. Efecto de cargas ciclicas en
discontinuidades (negras) en las zonas un cojinete obtenido por fundicion. Existe
donde el espesor del plomo (blanco) se ha una medificacion significativa de la capa
reducido a valores despreciables. tribologica; no se desarrollan vortices.
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El caso de las aleaciones aluminio-estafio se distingue claramente del anterior. Por un lado,
la aleacion esta expuesta a un valor de T}, que es significativamente mayor. Por el otro
lado, la fase blanda no es continua. El primer factor favorece la acumulacion de grandes
deformaciones plasticas, el segundo (supuestamente) contrarresta este fenémeno. No
obstante, en la Figura 106 se observan arreglos de estafio extruido, parecidos a lo que se
encuentra en las aleaciones Cu-Pb. Esto puede deberse tnicamente a la forma de los
campos de flujo, pero hay que considerar otra opcién. En estudios no publicados del
presente autor, se ha observado que los limites de grano del aluminio tienden a retener una
cierta cantidad de estafio, el cual no logra migrar hacia las islas presentadas en las
microestructuras de la seccion 3.2.3.

Se puede considerar esta situacion como un equilibrio metaestable en el cual el Sn se logra
segregar desde una solucion sélida sobresaturada con el aluminio pero no logra migrar
hacia zonas favorables de precipitacion (en tratamientos térmicos prolongados a 550°C se
observa tal precipitacion en los limites de grano). Considerando la alta energia de mezcla
del estafio y el aluminio, se puede considerar que la entalpia adicional del limite de grano
enriquecido en estafio puede acercarse al limite teérico del calor de fusién [31,182]. Si esto
fuera el caso, se puede suponer que el deslizamiento intergranular se lleva a cabo mediante
una fase psuedofluida, permitiendo el desarrollo de grandes deformaciones sin
endurecimiento. Este asunto merece mayor atencion en investigaciones futuras.

Un ultimo asunto interesante es el aspecto microestructural del niicleo de los vortices en
ambas aleaciones. El anilisis se lleva a cabo mediante las imdgenes obtenidas con

electrones retrodispersados, ya que éstas revelan la distribucion detallada de elementos de
diferente peso atdmico (Figuras 81, 104 y 105). Dos ejemplos adicionales, obtenidos a
mayores ampliaciones, se dan en la Figura 114 para el caso del Cu-Pb y la Figura 115 para
el Al-Sn.

Figura 114.  Microestructura ultrafina en

Mezcla extremadamente fina

Figura 115.

el centro de un vortice. La fase gris es Cu,
algunas zonas blancas de tamario reducido
corresponden al Pb puro. El tono gris
claro representa una mezcla de ambos
elementos. Los puntos negros son poros.

de aluminio con estafio. Se distinguen las
zonas de estadio en blanco, el aluminio en
tono gris oscuro. Se nota la presencia de
una red de grietas finas en toda la
micrografia.
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Si bien el diagrama de fases Cu-Pb indica tinicamente la existencia de cobre y plomo puro a
temperaturas por debajo de los 326°C, se observa la existencia de una fase intermedia en la
imagen obtenida por electrones retrodispersados. La cantidad de plomo puro es muy
reducida, por lo que se puede suponer que se tiene un equilibrio metaestable entre el cobre
y la supuesta fase intermedia. La fuerza impulsora para la formacion de ésta fase es la
energia superficial de las intercaras generadas por el proceso mecénico. Considerando que
la estructura consiste de hojuelas de plomo finas de drea A y espesor r en contacto con el
cobre, se calcula que la energia superficial por unidad de volumen es igual a

B/ V=2yir (56)

y la hojuela de plomo disolvera en el cobre cuando la energia superficial rebase la energia
de solucién de Pb en el Cu. La energia de solucién se calcula con base en la actividad del
plomo. Aplicando la ley de Rault para el cobre y la ley de Henry para el plomo [183] y
considerando que la solubilidad en equilibrio de ambos elementos es virtualmente cero, se
obtiene:
ﬁG':XaRTIan+X”RTIn% ; (57)

b

X5 representa la solubilidad de plomo en cobre en equilibrio (su valor se toma del orden
de 10%). Ahora, para que en una cierta zona se disuelva todo el plomo (24% peso~8.8%
at.; Xpy=8.8%) en el cobre (X¢,~91.2%) a una temperatura de 413k (=140°C), se obtiene
AG™~1780J/mol. La tensién superficial se puede estimar con base en el andlisis de las
microestructuras mostradas en la seccion 3.4.2. Tomando en cuenta que en el punto triple
de dos granos de Cu con una zona de Pb se genera un angulo de contacto &

Y au
2 5

El 4ngulo & se obtiene de manera aproximada como el dngulo méximo de contacto
encontrado en la microestructura. Se determina 26=92° para Cu-Pb. De la literatura [31]
se obtiene que Jrw=0.53 Jm™. Esto permite calcular ye.ps~0.38 Jm?, un valor razonable
para un limite de fases incoherente. El volumen molar del plomo Vﬂﬁlﬂxlﬂémj.

Igualando (56) con (57), se obtiene que

ry =2n
=T AG"

Dando como resultado un espesor critico del plomo de 7.7x10°m. La resolucién el
microscopio electronico utilizado es de 3.5x10°m, pero este valor corresponde a electrones
secundarios, por lo que el limite calculado corresponde a un valor teérico que es dificil de
verificar experimentalmente (el detalle més fino en la Figura 114 mide +80nm). El mismo
resultado se puede encontrar mediante la ecuacién de Thompson-Freundlich [183] para la
formaci6n de soluciones sobresaturadas en presencia de una superficie. Se relaciona la
solubilidad sélida del elemento A X" (concentracién molar) en presencia de una superficie
curvada con radio r con la solubilidad en equilibrio X* a través de la tensién superficial
por medio de la férmula:

=gosf
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Xy | 21Vm
X2 | rRT

Esta expresion es equivalente a la anterior, tomando en cuenta que el primer término de
(57) es despreciable y considerando » como el radio en el cual la solubilidad de A se hace
igual al contenido total de 4 en la aleacién. Un proceso similar se puede proponer para la
Figura 115, aunque hay que reconocer que la cantidad de Sn remanente en forma pura es
mayor que en la imagen anterior. Es importante recordar que el aluminio es relativamente
transparente para los electrones retrodispersados, de tal manera que parte del tono gris
intermedio se puede explicar por la presencia de estafio por debajo de la superficie més que
por una solucién sélida. Por el aspecto gradual de las transiciones no se puede hablar de
una “fase” metaestable. La existencia de zonas de mayor contenido de soluto concuerda
con la ecuacion de Thompson-Freundlich.

4.4. Modelado
4.4.1. Marco tedrico

De la discusion presentada en la seccién anterior, se concluye que las deformaciones
grandes observadas durante el desgaste de aleaciones tribolégicas blandas expuestas a altas
cargas ciclicas se puede explicar por un fenémeno de termofluencia ciclica a temperaturas
homélogas intermedias, de tal manera que se espera un endurecimiento limitado en el
cobre, mientras que en el aluminio éste serd despreciable. Lo que no se explica es la
morfologia vorticial de los campos de velocidad, tal y como indican las microestructuras.
En las aleaciones Cu-Pb, los vértices incluyen un niimero de granos limitado y se podrian
considerar efectos relacionados con la anisotropia plastica cristalina para explicar el
movimiento relativo, de tal manera que los sistemas de deslizamiento alcancen
orientaciones mas favorables a la vez de disipar la energia mecénica inducida por las cargas
ciclicas.

Después de haber estudiado esta posibilidad en detalle, se tiene que concluir que, si este
proceso ocurriese, se generaria una reorientacién de los sistemas de deslizamiento que
impediria la propagacién del fenémeno hasta el nivel observado en los experimentos.
Asimismo, dicho mecanismo no podria explicar el fenémeno en las aleaciones Al-Sn,
donde la cantidad de granos involucrados es mucho mayor. Una teoria alternativa se puede
elaborar gracias a la observacion de que el campo de velocidades indicado en las
microestructuras tiene una cierta similitud al campo de lineas de deslizamiento (CLD)
elaborado por Prandtl para la indentacién de un metal rigido-plastico por un punzén plano
[184].

En la teoria del CLD, las lineas a (B=constante) y B (a=constante) definen un sistema de
referencia curvilineo. (u,v) son los componentes de la velocidad en este sistema. Geiringer

demostrd que:
du—-vdp=0 (B = constante) (58)
dv+udp=10 (c:r = constante)

Estas ecuaciones son condiciones necesarias y suficientes para un sistema que cumple con
las ecuaciones de continuidad y equilibrio, definiendo un juego de ecuaciones diferenciales
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hiperbolicas que tienen las lineas de deslizamiento como caracteristicas. Tomando en
cuenta que at+f=gp, (el dngulo de rotacién de los ejes locales en el sistema curvilineo con
respecto al sistema cartesiano exterior), se puede escribir (58) como:

du

——v=0 = constant
SN (8 = constante)
3_ﬁ+"=ﬂ (& = constante)

Estas ecuaciones se cumplen para cualquier parte del CLD que no contenga lineas de
deslizamiento rectas. Cuando el CLD incluye dominios donde las lineas de deslizamiento
sean rectas, se habla de soluciones perdidas. Lo anterior se transforma en la clasica
ecuacion del telégrafo:

o0'u o’y
+u=0:——4+v=0 59

daof dadf 9
Geiringer demostré que también las coordenadas de las lineas de deslizamiento en el
espacio fisico y el radio de curvatura de las lineas de deslizamiento cumplen con la
ecuacion (59).

En el CLD de Prandtl, las lineas de deslizamiento son circulos concéntricos. En las
microestructuras presentadas con anterioridad, las lineas de flujo (que no son lineas de
deslizamiento) parecen converger alrededor de un punto singular seglin una espira. Para
explicar este aspecto, serd necesario elaborar un CLD alterno. Considerando que las
espiras logaritmicas forman soluciones exactas para las lineas de deslizamiento bajo ciertas
condiciones de frontera [128,185] y que también son aplicables a numerosos problemas de
flujo vorticial en la mecdnica de fluidos y la astrofisica, parece logico intentar la
construccién de un CLD mediante dos juegos de espiras logaritmicas ortogonales. Se
demostrara en el siguiente parrafo que esto corresponde a un caso especial de un juego de
soluciones particulares de la ecuacién del telégrafo.

4.4.2. Aspectos matematicos

Dos juegos de soluciones particulares para la ecuacidn del telégrafo (59) se dan por las
funciones:

1) =’ ) e =ae?

(60)

Sustituyendo (60) en (59), se encuentra que las funciones /" y / tienen que cumplir con las
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales:

& f i
[-17=0
-l o
[ R
(ax"y

Las cuales tienen las soluciones sencillas:
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(k" )=Ae" +Be™
(62)
[ (x")=Asink"’ + Beosx”*
La solucién f* corresponde a la ecuacién del espirdgrafo y no se analizard més en el
presente estudio. Por lo tanto, se omitird el signo menos en el superindice, hablando

tinicamente de /" y x. Las soluciones (62) son vilidas para cualquier valor real de y#0. Una
solucién més general se encuentra en la forma de:

fK)=Y 4 +Be™ ; x, =r.a—§ 63)

Resulta evidente de la ecuacion (62) que cada solucién involucrando valores negativos para
% ya estd dado por la solucién para - %, simplemente intercambiando A y B. Ahora bien,
recordando que las coordenadas a y # corresponden a un sistema curvilineo formado por
las lineas @ y £ que son mutuamente perpendiculares, se encuentra que cualquier solucion
con y, e[l,o] ya estd dada por la solucién para 1/3, simplemente intercambiando la

definicién de @y £. De tal manera, la forma mds general de escribir la ecuacién (63) es:
1

F®)= [(40)e + By Yy (64)
o

En esta integral, A(») y B(» son funciones desconocidas de y inicamente. Ahora bien, las
linea @ y f# corresponden a f=ff, y a=a, respectivamente. Por lo tanto, la ecuacién (64) se
puede escribir como:

| . i By
f@p)=[A)e " e™dy+ [B(r)e” e ™dy

1] a (’65}

1 ) 1 L
f(@,B)= [A()e™e "dy + [B(r)e™e’ dy

0 0
Tomando en cuenta que:

oo 3 dd(x) _ 9

[f@e di=o@e’ con d(x)+= == f(x) (66)
se encuentra (mediante las sustituciones necesarias para reducir (65) a la forma (66)):
F(@.B)=8(r.5,)e"| +8(r, B)e ™|,

! 8

iy (67)
+8 (r.a,)e 7

)

[(@f) =€ (r.a))e 7

L 0

%, La solucién de la ecuacién para dXx) involucra el célculo de la integral de la primera
parte de (66).
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Donde & &*, 3, 3* representan funciones “primitivas™ desconocidas, correspondientes a @
en (66) y se reducen a un valor constante cuando se evaliian en los puntos 0 y 1. Ahora
bien, en el limite para 30, las lineas a se hacen circulos, mientras que las lineas /g se
transforman en lineas rectas a través del punto singular. FEsta es una de las soluciones
“perdidas” del andlisis de CLD, pero ahora estd encontrada. El tinico valor adicional que se
tiene que considerar es 3= y las funciones desconocidas en (67) se reducen a constantes
desconocidas que se pueden determinar con base en las condiciones de frontera. Existia
una relacién analitica entre & y&* (@ y $*) la cual se perdié en las sustituciones no
definidas para llegar desde (65) hasta (67). Esta relacién se puede reestablecer mediante el
hecho de que para cualquier valor de g=art/f, las lineas « tienen que ser perpendicular a las
lineas f. Se encuentra que #=&* y #=$* obteniendo nuevamente la ecuacién (62) con
»=1. Por lo tanto, la ecuacion (65) se simplifica a:

fla,fy) = Ae™e” + BePe™
fla,.f)=Ae™e” —Be e’

El valor de f en el punto a=£=0 es igual a A+B, por lo que esta suma depende de la
seleccion del origen del sistema curvilineal. El valor relativo de A/B se determina de las
condiciones de frontera. Sin embargo, es interesante no usar el valor A/B en las férmulas,
para evitar singularidades artificiales en los célculos.

Para simplificar el andlisis, se absorberin los factores constantes en las constantes de
integracién. La espira logaritmica generalizada que describe las lineas de deslizamiento se
da en coordenadas polares por:

r=A'¢’ +B'e”* (69)

Las condiciones de frontera en numerosos problemas de anélisis por CLD se dan en la
forma de un éngulo de interseccién entre las lineas de deslizamiento y una curva, la cual
puede ser la superficie libre, un plano de simetria o la herramienta. Este dngulo se puede
calcular de diferentes maneras, pero se preferira utilizar la derivada de y con respecto a x:

oy

=y
B 8P

Definiendo

(68)

% =s=A'e¢’-Be”’ (70)

y utilizando
x=rcos¢
y=rsing

se encuentra que:

oy =rms¢+ss?n¢ )
dx  scosg—rsing
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Considere que las lineas de deslizamiento necesitan intersectar alguna frontera £ a un
angulo 6. X formara un dngulo &5 con respecto a la horizontal en el punto de interseccién y
el angulo entre la linea de deslizamiento y la horizontal se denominard #,. Por lo tanto:

tgﬁ tEEx
g=t -0 72
Ahora en problemas précticos, se encontrard que por lo general tg# sera constante a lo largo

de I y se indicard como m. Si se limita el dominio en el cual estd vélida la solucion de tal
manera que las derivadas que se utilizaran existan y tengan un valor tinico, se puede definir

la derivada de la coordenada de la superficie yg(x) con respecto a x como ys'=tgfry la
derivada de la linea & como y,.'=tg@,. (72) se reduce a:

Yo' =m

yi'= 1+my,’
Sustituyendo (71) se obtiene:

,_ (r—ms)cosg+(s+mr)sing

Y= (s+mr)cosg—(r—ms)sin ¢ )

S8i Z corresponde a una superficie libre, m=1 y:

A'e’sing+ B'e”* cosg
= e 74
5= A’ cosg—B'e” sing Ll
Ahora, si £ es un plano a través del origen, descrito por ¢=c (0 y;=x tg¢y), se obtiene que
(74) se cumple tnicamente si B’ es igual a 0 y la solucién se reduce a una simple espira
logaritmica.
4.4.3. Campo de lineas de deslizamiento

La geometria basica de la indentacién por un punzdn plano en un semi-espacio infinito se
indica en la Figura 116. El CLD propuesto por Prandtl se da en la Figura 117. Hill propuso
una alternativa, con el argumento de que la zona pldstica predicha por Prandtl era
demasiado extensa. Sin embrago, Hill nunca logré elaborar de manera correcta la parte del
campo en la zona central por debajo del punzén, donde supuso la existencia de un limite
rigido-plastico, el cual nﬂvmncuerda con las condiciones de frontera.

Figura 116. Geometria del problema Figura I17. CLD de Prandtl
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En la Figura 118 se presenta el CLD de Hill, omitiendo la zona problemdtica. En ambos
CLDs, se define una zona pléastica, delimitada por lineas & que consisten de circulos o
lineas rectas. Un primer asunto que se tiene que resolver en un CLD formado por espiras
logaritmicas es el cumplimiento de las condiciones de frontera y las ecuaciones de
Geiringer para obtener un campo que sea estiticamente y cinematicamente permisible. Se
puede considerar una linea @ descrita por la espira logaritmica para delimitar la zona

Figura 118. CLD de Hill. Hill postulé el Figura 119. Frontera entre zona rigida y

CLD en la zona central, obteniendo un pldstica en dada por una linea a en forma
campo que satisface las condiciones de de espira logaritmica.

Sfrontera en el limite rigido-pldstico.

Un primer aspecto de la frontera propuesta en la Figura 119 es que la zona pléstica
hipotética extiende aiin méds que en el CLD de Prandtl. Se demostrard posteriormente que
esto no representa un problema fundamental. El problema del limite propuesto es que no se
cumplen las ecuaciones de Geiringer en la frontera. Como la velocidad en la zona rigida es
igual a cero, la velocidad normal v=0 en la frontera. (58) muestra que en este caso u es
constante. Bajo esta consideracion, el CLD de Prandtl es el inico posible. Sélo la remocion
de la frontera rigida-plastica permite el desarrollo de soluciones diferentes. Esto es
fisicamente imposible, ya que corresponde a una zona pléstica de extensién infinita. Sin
embargo, se puede seguir el razonamiento propuesto por Hill, quien indicé que la manera
exacta de analizar un material perfectamente rigido es considerarlo como un material cuyo
moédulo de rigidez tiende a infinito (esto también es fisicamente imposible). De manera
andloga, se propone un CLD cuyo limite rigido-pléistico tiende a infinito.

Considérese un CLD en algiin dominio 9, consistiendo de espiras logaritmicas alrededor de
algin punto singular s. Basdndose en el principio de constancia de volumen de un elemento

que atraviese el campo (o alternamente, considerando el hecho de que el hodografo esta
perpendicular a las lineas de deslizamiento), se encuentra:

u=u,expl-a+ f]
v=v,exp|-a+ ]

No existe un limite rigido-plastico pero la deformacién pldstica disminuye de manera
exponencial para cualquier parte de 9 donde a—£>0. En cualquier material con un valor
finito del médulo de Young E y esfuerzo de cedencia o;, se tiene que una deformacion
menor que &= o,/E es elistica. Esta condicién determina el limite elasto-plistico. Si ahora

(75)
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se permite que £ tiende a infinito, & tiende a cero y la frontera elasto-plastico tiende a
infinito, consistente con la hipétesis inicial.

Ahora bien, podria parecer légico que la singularidad s del CLD coincidiera con los lados
del punzén, de manera anédloga con el CLD de Prandtl. Esto significa que las lineas a cortan
la vertical a través de s a un dngulo de -n/4. Tanto en el punzéon como en el plano de
simetria, las lineas tienen que incidir a este mismo dngulo. Visto el hecho de que las lineas
de deslizamiento no pueden cambiar de convexo a céncavo, se tiene que tener un campo
consistiendo de lineas rectas en toda la zona delimitada por el plano de deslizamiento y la
vertical a través de s. Se encuentra un campo que no cumple con las condiciones bésicas de
continuidad y velocidad al mismo tiempo, de acuerdo con el principio de que no se puede
mantener la continuidad entre un dominio P donde las dos familias de lineas de
deslizamiento son curvas y un dominioc 9* donde ambas son rectas. Si se coloca la
singularidad en el centro del punzdn, se obtiene el campo propuesta en la Figura 119. En
una zona central, se tiene que respetar el campo formado por lineas rectas, debido a la
presencia conjunta del punzén y del plano de simetria, ambos imponiendo dngulos de 45°.
Para poder proceder de esta zona hacia una zona formada por dos familias de espiras, se
tiene que pasar por un dominio donde una de las familias de lineas de deslizamiento son
rectas, obteniendo un abanico muy reducido con centro en el borde del punzén.

El limite de transicién entre abanico y espiras se indica de manera aproximada en la figura.
El anilisis cinemético del CLD demuestra que la curva se da por la condicién a-#=0, ya que
debido a la forma circular de las lineas & en el abanico se tiene que cumplir que u=ug=Y2.
Esto tiene como consecuencia que en todo 9 (zona verde), se cumple a—/>0, garantizando
la reduccién exponencial de la velocidad de deformacién en 9.

=1 '2 ﬁ'

S \
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Figura 120. Campo de lineas de deslizamiento propuesto para explicar el cardcter
vorticial de las microestructuras encontradas. El CLD consiste de una zona central
(delimitada por lineas discontinuas) donde se mantiene la solucién propuesta por Prandil.
Esta se conecta de manera continua con un campo dado por (68), con B=0.

|
f
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4.4.4. Método de elemento finito

El CLD propuesto en la seccion anterior corresponde con todas las exigencias tedricas, pero
desvia de manera importante de lo que durante ochenta afios fue considerado la teoria
estindar para el modelado de problemas de indentacién. Para verificar este resultado se
consideré como oportuna la construccién de un modelo adicional por medio del método de
elemento finito (MEF). Este método no tiene la capacidad de investigar las caracteristicas
de las singularidades y discontinuidades en un campo de deformacién, pero permite estudiar
materiales reales, con propiedades eldsticas y plasticas realistas. Generalmente, el anilisis
de un material rigido-pldstico no esti incluido en el anélisis por MEF estéindar, de tal manera
que se tiene que aproximar esta condicion de la mejor manera posible para poder verificar el
CLD.

Se elaboré un mallado de geometria sencilla consistiendo de 3200 elementos cuadrados de
segundo orden (8 nodos), resultando en 9801 nodos. Los elementos cuadriticos se eligieron
por la buena convergencia que suelen proveer en andlisis involucrando grandes
deformaciones plésticas. Se utilizé el formalismo Lagrangiano para deformaciones grandes.
Una de las hipétesis basicas de la seccion previa es que la zona plastica incrementa
conforme aumenta el médulo de Young. El uso de valores exagerados de E afecta la
convergencia del MEF. Asimismo, el método convencional de elemento finito no puede
modelar un material sin endurecimiento en frio. Por lo tanto, se investigaron dos casos, uno
con £=1000Gpa y el segundo con E=100Gpa. En ambos casos, o, se tomé igual a 100Mpa.
Se construy6 una curva o~£ con un endurecimiento por trabajo en frio limitado, pero no tan
bajo como para comprometer la convergencia del andlisis. Las curvas correspondientes se
presentan en la Figura 121.

10 ; Figura 121. Curvas esuerzo-deformacion
ﬂ wtilizadas para simular un material realista
7 = 1000pe (E=100GPa) y un material altamente rigido
J' 7 (E=1000GPa). Se considerd una transicion
gradual entre la zona eldstica y la pldstica,
asi como un limitado endurecimiento por
/ trabajo en frio para mejorar la convergencia
/ del andlsisis numérico.
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El coeficiente de Poisson se tomo igual a 0.49, para acercar lo méas posible la condicién de
incompresibilidad. Es evidente que el objetivo de seleccionar estos valores no es la
simulacién de un material real, sino la aproximacién més cercana al material rigido-
plastico. La condicién de indentacién por un punzén perfectamente rigido se model6
sencillamente a través de las condiciones de frontera, imponiendo un desplazamiento
vertical negativo de 0.2mm en los nodos correspondientes, dejando libre el movimiento
horizontal. El punzén mide 20mm.
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Tomando en cuenta que el objetivo del modelado por MEF es la verificacién aproximada
de la validez del CLD, se limitard la comparacion al anélisis de algunos resultados graficos
obtenidos para los dos materiales hipotéticos. La extension de la zona pléstica se encuentra
de manera inmediata mediante los contornos de oy (esfuerzo equivalente de Von Mises).
La linea de 100Mpa indica el limite elasto-plastico. Es importante notar que para el
material con E=100Gpa, la deformacién plastica resulté muy limitada para un
desplazamiento de 0.2mm. Para E=1000Gpa, esta zona ya estdi completamente
desarrollada. Para el primer caso, se prolong6 el andlisis hasta 0.5mm. La zona pldstica en
este dltimo caso sigue siendo menos extensa que la encontrada para 1000Gpa y 0.2mm.
Otro resultado interesante se encuentra en la grafica vectorial de desplazamientos (que son
proporcionales a las velocidades), con la precaucion que el CLD no indica la direccion del
desplazamiento resultante, sino de los componentes u y v.

De las imagenes obtenidas por MEF se desprende de manera inmediata que la extension de
la zona plastica es mucho mayor que la predicha por Prandtl, invalidando el argumento de
Hill al respecto. Asimismo, la comparacion de la Figura 122 con la Figura 123 demuestra
que la hipétesis de que la zona plastica se extienda mds en un material con mayor rigidez
es justificada. .
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Figura 122. Campo de desplazamientos para una indentacion de 0.2mm, E= 100Gpa.
Se nota como el campo estd dominado por la plasticidad confinada y la deformacion
eldastica. El flujo lateral apenas se estd desarrollando. La linea negra corresponde al

valor oyvy=100Mpa.
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Campo de desplazamientos para una indentacion de 0.2mm, E= 1000Gpa.

Figura 123.

mds lejos que en la Figura 122..

importane es que el desplazamiento predicho por el CLD se ha desarrolado por completo.

Evidenemente, el componente eldstico es diez veces menor que en la Figura 122 pero mds
La linea negra indica oyy=100Mpa y extiende
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el presente caso, la deformacion libre se manifiesta en direccién de la superficie, pero la

manera indicado por Hill. Esta zona es andloga a la que se encuentra en el problema de
zona plastica en direccion vertical esta

compresion de una ldmina por dos punzones delgados.

Es importante indicar el resultado de que por debaj
restringida hacia la superficie y las deformac

en direccion vertical, lo que no se pred

presente de manera restringida. El nuevo CLD
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de este dom

zona plastica en el material rigido corresponde con el CLD, mientras que para el material
"realista", ésta es muy limitado, de acuerdo con las predicciones presentadas anteriormente

El modelo por MEF en el material rigido confirma la répida disminucién de los

desplazamientos predicha por el CLD.
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bjetivo de aclarar el desgaste de materiales tribologicos

En el presente capitulo se presentaron andlisis de casos, estudios de laboratorio y modelos

matematicos, todos con el o
acentuar los puntos de coincidencia y explicar sus diferencias. Un primer punto impo

blandos. No seria completo el anil



124

es la notable diferencia entre la mayoria de los estudios de casos y los experimentos en
laboratorio. Las ralladuras por particulas contaminantes, los efectos de la corrosion y las
consecuencias de errores de tolerancias en el maquinado del motor y el cigiiefial no se
reproducen en el laboratorio. Esto se debe al hecho de que los ensayos se ejecutan bajo
condiciones controladas, mientras que, a todo parecer, las fallas en cojinetes se produzcan
cuando las condiciones estén fuera de control. Esto se refleja en lo que se ha definido como
las “exigencias cldsicas™ para aleaciones tribologicas blandas, descritas en la introduccién
de esta tesis. Las aleaciones para cojinetes, histéricamente y hasta la actualidad, no se
disefian para condiciones éptimas sino para poder seguir funcionando bajo desviaciones
significativas del régimen nominal de operacién. Como lo muestran las ilustraciones,
cuando estas desviaciones sean exageradas, la pieza falla.

A pesar de esto, el caso de falla estudiado en la seccién 4.2.2. presenta similitudes
evidentes con los experimentos. Se forma una tribocapa altamente mezclada, con
evidencias de deformaciones plasticas grandes y flujo vorticial en algunas zonas. Los
micromecanismos de dafio y el anélisis termodinadmico presentado en la seccion 4.3.3. se
pueden aplicar sin modificacién a dicho caso. Asimismo, €l ¢jemplo es importante ya que
el desalineamiento causé esfuerzos elevados en el material tribolégico. Como se indico en
la Figura 7, se necesitan aleaciones mas resistentes para poder disminuir la energia disipada
en un cojinete. El estudio de caso permite conocer el comportamiento del material bajo
esfuerzos elevados y esto puede servir como guia para el disefio de aleaciones mds
resistentes. También los experimentos de “fatiga” imponen condiciones de carga
superiores a lo que se espera en la prictica y por lo tanto sirven €l mismo proposito, es
decir, permiten predecir el comportamiento de las aleaciones existentes si se considerara
una disminucién de las dimensiones del cojinete 0 un aumento de la presion especifica del
cilindro. Las observaciones permiten concluir que las condiciones experimentales no
fueron tan severas como las encontrados en el caso prictico, ya que el dltimo presentd
desgaste adhesivo pronunciado y se habia generado un crecimiento del 4rea de contacto por
deformacion plastica tal y como se describié en la seccion 2.3.2. El dafio observado en las
piezas ensayadas en el laboratorio es a la vez mis profundo y més localizado con respecto a
la coordenada transversal.

Para aclarar este Gltimo aspecto, se puede considerar la naturaleza del “indentador rigido”
considerado en la elaboracién del CLD en la seccion 4.4.3. Los patrones de flujo
encontrados en la capa tribolégica no se generan en un sélo paso, asi que el concepto del
indentador es una simplificacion evidente que sirve propésitos analiticos inicamente. Més
bien, se trata de una aspereza que pasa sobre el mismo punto varias cientos de miles de
veces, induciendo una pequefia deformacién en cada paso. Asi se pueden explicar las
diferencias entre la situacion experimental y la observada en el cojinete desalineado. En el
Gltimo, el contacto fue general y las asperezas locales no fueron més que detalles sin
importancia en la generacién de dafio. En los experimentos, se mantuvo una pelicula
lubricante parcial y se puede imaginar que la aspereza hizo surcos en el mismo punto
durante cientos de miles de ciclos. No obstante, no en las secciones metalogrificas o en las
superficies desgastadas, no existe evidencia de un contacto directo entre eje y cojinete.

En realidad, para generar el dafio observado en los ensayos de fatiga-desgaste, no se
necesita un indentador fisico. Todo el andlisis presentado en la seccién 4.4 mantiene su
validez si se sustituye el indentador por la distribucién equivalente de presiones. La
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presion causada por una aspereza en una pelicula hidrodinamica continua se describe por
una solucion particular de la ecuacion de Reynolds (10) [8], omitiendo la derivada con
respecto al tiempo. La solucién es tan sencilla como:

X
X
donde C es una constante por definir. Combinando (10) con (76), se obtiene que:

C 1
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Esta ecuacién permite determinar la presién local adicional causada por una aspereza de
forma A(x,y), tomando como referencia la presion hidrodindmica calculada para un eje
cilindrico. Esta presion adicional es la que genera la deformaci6n plistica en el campo de
velocidades analizado.

Con esto se abre otro punto importante de discusion, referente a la validez del CLD
presentado. [Es evidente que la coincidencia entre los modelos por MEF y el CLD
elaborado en el presente trabajo es mejor que para el CLD de Prandtl. Los argumentos de
Hill con respecto al tamafio de la zona pléstica fueron justificados perfectamente con base
en las observaciones que €l conocia para materiales cuyo médulo de Young varia entre 40 y
210Gpa. El modelo por MEF obtenido con variables realistas (E=100Mpa) confirma de
cierta manera sus argumentos, ya que se necesitan desplazamientos considerables para
obtener un campo tan extenso como el de Prandtl (el cual subestima el tamafio de la zona
plastica con respecto al presente CLLD). Sin embargo, el uso de materiales con un médulo
limitado para explicar el comportamiento de un material con un médulo infinito es
incorrecto y toda coincidencia entre el modelo y la vida real es circunstancial. Igualmente,
los campos de Hill y Prandt]l exigen de una concentracién de deformacién cortante en el
limite rigido-pldstico. Hoy en dia se acepta que una concentracion de deformaciones puede
ocurrir (nicamente si la curva esfuerzo-deformacién muestra un méximo local. Este
méximo se puede generar por efectos relacionados con las atmdsferas de Cotrell o Snoek,
con efectos térmicos locales, por el cambio de microestructura inducida por la deformacion
o por variaciones de la orientacién cristalogréfica local. Evidentemente, un material
isotrépico sin endurecimiento por trabajo en frio no tendré méximos o minimos en la curva
o™-£". Es cierto que la deformacién localizada se genera de manera natural en un material
con limite de cedencia agudo, pero tal solucién no aplica al material rigido-plastico ideal.
Esta conclusién se encuentra de manera intrinseca en las hipétesis utilizadas un estudio
reciente de Busquet y Torrance [177].

Con lo anterior se puede aceptar el CLD presentado en la presente tesis es analiticamente
correcto, pero falta responder la pregunta de jcémo corresponde este CLD con las
observaciones experimentales? Si se compara la Figura 120 con el lado izquierdo de la
Figura 105 y la microestructura presentada en la ref. [178], se puede concluir que la
coincidencia es excelente. No obstante, el campo no explica el lado derecho de la Figura
105. Se puede considerar que un CLD que permite la existencia de espiras en vez de los
abanicos y lineas rectas utilizadas en la mayoria de los andlisis es un primer avance. El
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problema es que no se ha encontrado una manera de colocar las singularidades del campo
en puntos por debajo de la superficie fisica. Un argumento para explicar la ocurrencia de
espiras cuya singularidad es subsuperficial es el hecho de que la zona de contacto no se
compone de una sola aspereza, por lo que un campo méds correcto deberia de considerar la
superposiciéon de los campos de velocidades causadas por la indentacién por varios
punzones de diferente tamafio. Segundo, la superficie fisica del cojinete no es
completamente libre. En el momento de que la deformacion local alcance la superficie,
ésta se elevard con respecto a su posicién original y se incrementard la presion
hidrodindmica local. Los resultados experimentales indican que bajo estas circunstancias el
punto singular tiende a moverse hacia abajo, para permitir un flujo horizontal en la
superficie. Asimismo, la Figura 105 sugiere la posibilidad de que se forman vértices
secundarios en la zona divergente del primario, tal y como se observa en campos
turbulentos de liquidos y gases. Hasta la fecha, la teoria de campos de lineas de
deslizamiento no cuenta con la sofisticacién necesaria para elaborar este tipo de detalles.
El hecho de que se generan discontinuidades (grietas) en el material no simplifica la tarea
de quien decida dedicarse al tema.
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S. Nueva formulaciéon de los requerimientos para aleaciones
tribolégicas blandas

5.1. Resumen y discusién general
5.1.1. Aspectos fundamentales

La investigacion y el desarrollo en la industria automotriz actual se desarrollan alrededor de
los temas de seguridad y del consumo de combustible. Impulsados por legislacion en
Europa y California, el disefio de motores de combustién interna se estid revolucionando
con el objetivo de disminuir la emisién de gases contaminantes y CO,. Una propuesta es el
uso de motores compactos altamente supercargados las cuales pueden reducir el consumo
con un 25% a través del efecto directo en el ciclo termodindmico [186]. Las mayores
presiones en el cilindro, transferidos hacia los cojinetes, se reflejardn de manera directa en
la apariencia de los fenomenos descritos en la seccion 4.2. El uso de flujos de aire
estratificados en combinaciébn con inyeccion directa controlada por sistemas
microelectrénicos permite un ahorro adicional del 10% y la introduccién de sistemas de
apertura variable de vélvulas afiade otros 10-15%. Con estos datos en mente, se puede
calcular el gasto adicional permisible para el uso de cojinetes més resistentes de menor
dimensidn, si esto implica que se puede ahorrar un 5% adicional en el consumo. El uso de
cojinetes de plata ni siquiera parece tan absurdo si se compara su costo con el precio de los
sistemas antes mencionados.

Pese a lo anterior, se observa relativamente poca innovacion en el drea de las aleaciones
tribologicas blandas, lo que se debe principalmente al hecho de que las aleaciones
existentes parecen cumplir con las exigencias actuales. Asimismo, los disefiadores aceptan
las limitaciones de las aleaciones existentes y las fallas en cojinetes son extremadamente
raras. En la mayoria de los motores desarmados después de los 100 000 km se observa un
ligero pulimento de la superficie, la cual no se puede clasificar como un dafio sino como
una respuesta “inteligente” del material a su medio ambiente. Fallas ocurren tnicamente
cuando existen errores de manufactura 0 mantenimiento significativos. El cojinete estd
disefiado para tolerar estas desviaciones hasta un cierto nivel y estd sobredisefiado en su
ausencia. Una primera conclusién importante de la presente tesis es que se tienen que
mejorar los procesos de produccion de los otros componentes sin por el momento
preocuparse de los cojinetes para obtener mejores rendimientos y aumentar el rango
operacional de las aleaciones tribologicas.

Es dificil predecir exactamente qué tanto se puede aumentar la presién sobre los cojinetes
en un motor producido bajo tolerancias mds estrictas. En realidad, Gnicamente una serie de
pruebas en dinamdémetro con cojinetes de diferente tamafio podria dar la respuesta, pero hay
que recordar que los dinamometros se reconstruyen con alta frecuencia y que esta practica
parece ser una de las causas més importantes para la falla de cojinetes. Se necesitan
desarrollar ensayos que reproducen de manera confiable las condiciones de operacién de las
piezas en el motor, sin por esto tener que recorrer a los altos gastos y la complejidad del
ensayo en dinamdémetro. El ensayo Underwood es un intento en esta direccién pero es
demasiado primitivo en el sentido de que no se controlan las variaciones de carga. La
consecuencia es que ailin para las aleaciones cldsicas no se conoce su verdadero limite de
operacién. Los datos disponibles son valores aproximados para el disefio e incluyen un
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factor de seguridad desconocido. Ademas, estos valores incluyen efectos relacionadas con
las condiciones termoelastohidrodindmicas, igualmente desconocidas. Esto se refleja en el
hecho de que los valores de disefio reportan presiones especificos en vez de las presiones
méximas en la zona lubricada. La disponibilidad de un método confiable para la
simulacion termoelastohidrodindmica puede ser una herramienta interesante en la
determinacion de la verdadera resistencia de las aleaciones tribolégicas.

Esta falta de definicién parece ser un impedimento importante para el desarrollo de
materiales mas resistentes. ;Coémo se decidird que algo es mads resistente si no se sabe
definir el concepto de resistencia? Sin embargo, existen teorias en la literatura para el
desgaste de materiales distintos bajo condiciones distintas, las cuales se pueden combinar
con la observacién de los dafios en materiales tribolégicos blandos. Bajo este enfoque, se
pueden evaluar las exigencias que clisicamente se imponen para una aleacion tribol6gica
blanda y que fueron presentadas con anterioridad en la Tabla 6.

5.1.2. Propiedades mecanicas

De los ocho factores mencionados, sélo la resistencia se definid en términos cuantitativos.
Su valor convencional es el limite de cedencia observado en un ensayo de traccién. Debido
a la dificultad de determinar este pardmetro para un material que se produce como una capa
delgada adherida en un respaldo de acero se puede considerar la dureza como un sustituto
valido, siempre y cuando se mida mediante ensayos Brinell o Vickers, expresando su valor
en Mpa. Tradicionalmente, se ha aceptado que un limite superior para la dureza del
material tribolégico es un tercio de la dureza de la superficie del cigilefial. Este limite
parece ser exagerado. Toda la experiencia con tribopares distintos descritos en la literatura
indica que el material del cojinete no debe de ser mas duro que el eje [85-87, 187]. Es
importante notar que bajo condiciones especificas, el material duro de un tribopar puede
desgastarse mds rdpido que el material blando. A todo parecer, el valor de 1/3 parece
provenir mas de consideraciones de conformabilidad que de desgaste. Si bien existe una
clara tendencia que indica que los materiales duros sean menos conformables, esto no
representa una ley fisica. Se pueden producir materiales duros y dactiles en una amplia
gama de aleaciones.

Una observacién importante es que, independientemente de la cuestién de si el limite de
dureza es un tercio o igual a la dureza del eje, se puede endurecer la superficie del Gltimo
mediante tratamientos superficiales. No existen muchas indicaciones de que esta opcién se
haya explorado. La dureza normal del hierro nodular es aproximadamente igual a
2500Mpa, correspondiendo a tres veces la dureza de una aleacién cobre-plomo (600-
800Mpa). El mismo hierro en el estado austemplado (estructura bainitica) alcanza valores
de 4500Mpa HB [188]. Mediante la aplicacion de gradientes térmicos controlados en la
fundicion, se puede obtener una capa de hierro blanco en las superficies de contacto, con
una dureza de 4000 a 5000 Mpa. Alternativamente, se puede pensar en tratamientos
superficiales locales, como el endurecimiento por plasma o induccién, asi como procesos
de nitrurizacién o boridizacién. La aplicacién de recubrimientos duros es otra opcién. Un
ejemplo es el cromo duro, con durezas de 10 Gpa HV [189]. En este caso, se puede
aprovechar el hecho de que la compatibilidad entre el recubrimiento y la aleacién
tribolégica no necesariamente serd igual a la que se obtiene en el tribopar con hierro. Por
ejemplo, el cobre tiene una mala compatibilidad en contacto con el hierro pero su
comportamiento es excelente con el cromo. Finalmente, se puede pensar en el uso de una
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camisa alrededor del eje, parecida a los mismos cojinetes con su respaldo de acero. Esta
opcion permitird superar ciertos problemas de tolerancia y es especialmente atractivo para
los productores de cojinetes, ya que implica una duplicacién del nimero de componentes
requeridos.

Los ejemplos presentados indican que las durezas permisibles en tribomateriales blandos se
pueden aumentar con un factor 5 a 10 mediante disefios adaptados del cigliefial. Estos
valores pueden ocultar el hecho de que la dureza del material no es el tnico factor que
determina su desempefio tribolégico. El mejor ejemplo al respecto se encuentra en un
estudio ejecutado en el margen del presente trabajo [138], donde se encontrd que el
maquinado de una aleacion SAE94 mediante una herramienta de diamante policristalino
causO desgaste despreciable en un material endurecido por trabajo en frio (800Mpa HVY)
mientras que un material mas blando (650Mpa) causé una deformacién plastica
significativa en el diamante, resultando en un incremento del desgaste del Gltimo con un
factor diez. La razén es que el factor determinante no es la dureza, sino la energia total de
corte. Esta es el trabajo necesario para alcanzar la deformacién méxima permisible. La
reduccion en frio produce parte de esta deformacién y consume una parte de la deformacién
total que se podia tolerar. La analogia de este problema con el caso de desgaste abrasivo es
evidente.  Ademds, el principio de maxima deformacién permisible concuerda
perfectamente con las conclusiones de Kapoor y Franklin [97] con respecto al desgaste de
vias ferrocarrileros. Busquet y Torrance [177] consideran que la pérdida de masa de un
material blando sujeto a un efecto de surcido ocurre cuando la ductilidad del primero se
agote. El mismo hipétesis se maneja para un material dictil sujeto a las influencias de
impacto por particulas [87], gotas de liquido [120], impacto por interferencia entre partes
mecénicas [144] y cavitacion [88]. En todos estos estudios, se concluye que una
clasificacién de materiales basada en su dureza tiene poca relacion con la resistencia al
desgaste. La cantidad de deformacion que puede absorber el material es el factor que
predomina. Recordando esto, no se tiene que olvidar que la dureza aumenta el limite para
la deformacién pléstica, a la vez de incrementar la energia necesaria para ésta.

Para los materiales estudiados en esta tesis se observa que las dos familias de aleaciones
son lo suficientemente dictiles para resistir el desgaste por abrasién. Las particulas ajenas
que pudiesen inducir este mecanismo causan deformaciones grandes sin pérdidas
significativas de material. En los ensayos de fatiga no se observa agrietamiento, sino la
acumulacién de pequefias deformaciones, para alcanzar deformaciones totales muy
elevadas. La fractura se genera iinicamente cuando la estructura se refina hasta tal nivel
que se inducen inestabilidades termodindmicas. Se han sugerido efectos similares para
tribocapas y capas de transferencia en una revisién ejecutada por Rigney [139] y en el
estudio de Scherge et Al. [143]. La conclusién es sencilla. Para que un metal dictil tenga
una alta resistencia al desgaste, se necesita combinar una alta dureza con una elevada
ductilidad. Este altimo factor se puede expresar de manera cuantitativa en el coeficiente de
endurecimiento por trabajo en frio, con la advertencia de que este coeficiente no caracteriza
el comportamiento del metal a altas deformaciones y puede depender del nivel de presion
hidrostética y la velocidad de deformacién. Un limite mas adecuado podria ser el nivel de
deformacién homogénea en torsién o el inicio de la inestabilidad plastica por bandas de
deslizamiento en ensayos de compresion. Estos valores se han estudiado mucho menos que
el coeficiente por endurecimiento en frio y son dificiles de determinar en un tribomaterial

con un espesor de 200pum unido con un respaldo de acero.



130

Es interesante indicar que también en el caso de agrietamiento por fatiga se considera que
la combinacion de dureza con deformabilidad determina la resistencia contra la
propagacion de grietas. Hay que recordar que la fatiga por agrietamiento de la aleacién es
poco probable bajo condiciones normales de operacién en un cojinete. Independientemente
de la posicion ideolégica que puedan tener los diferentes investigadores con respecto a este
asunto, el fenémeno se cubre por los pardmetros antes definidos. En la lista de exigencias
para aleaciones tribolégicas blandas, se pueden sustituir cuatro factores semicuantitativos
(resistencia, resistencia a la fatiga, resistencia a la cavitacién y la conformabilidad) por dos
pardmetros cuantitativos, siendo esto la dureza y la mixima deformacién homogénea. El
segundo pardmetro es igual al coeficiente de endurecimiento por trabajo en frio en el
ensayo de traccion pero puede incluir variables adicionales para estados de esfuerzos més
complejos.

De acuerdo con Kingsbury [18], la incrustabilidad se puede asociar de manera directa con
la conformabilidad. Esto se confirma parcialmente en el presente trabajo, ya que los
anilisis muestran como las particulas ajenas generan surcos en la superficie para finalmente
incrustarse en ésta. Otros autores [190], interesados en el desarrollo de cojinetes para
aplicaciones mineras, indican que las particulas duras se pueden enterrar por completo
unicamente en materiales cuya dureza Vickers estd por debajo de los 10Mpa, de lo
contrario se¢ observa que la particula puede causar desgaste en la superficie opuesta. La
conclusion provisional es que més que enfocarse en incrustabilidad, se tiene que desarrollar
dureza tanto en la pieza como en la aleacién tribolégica, para minimizar el dafio que se
pudiese inducir a la vez de mantener la alta deformabilidad de la aleacién blanda. Asi se
limita el efecto de micromaquinado por particulas ajenas, las cuales se romperén de manera
mis fécil cuando el tribopar muestre mayor dureza. Evidentemente, el primer factor para
evitar la abrasién por particulas no es el cojinete ni la flecha, sino un sistema adecuado de
filtros de aire y aceite y un mantenimiento adecuado del motor.

5.1.3. Propiedades termoquimicas de los materiales

La compatibilidad y la resistencia a la corrosién son parimetros de la termodindmica
metalirgica / quimica sin relacion directa con los pardmetros mecanicos antes discutidos.
La resistencia a la corrosién depende de la composicién quimica de la aleacién y el medio
ambiente, consistiendo de 4cidos orgdnicos y compuestos de azufre a una temperatura de
aproximadamente 140°C. El uso de catalizadores avanzados para la oxidaci6n de los gases
NO, mandard la introduccién de combustibles sin azufre, disminuyendo de manera
significativa el riesgo de ataque del plomo en aleaciones Cu-Pb, pero es claro que un
material que no tenga caracteristicas de pasivacion mostrard ciertas desventajas con
respecto a materiales como el aluminio. La aplicaciéon de un recubrimiento resistente a la
corrosién es una solucién relativamente cara y no logra eliminar el problema de corrosién
por completo, ya que la remocién de esta superficie por exceso de carga o por una ralladura
permite el acceso del medio agresivo al sustrato.

Asimismo, la compatibilidad es un factor termodindmico que depende del tribopar sin que
éste se pueda modificar ficilmente. Ya se indicé que la contracara del tribomaterial no
necesariamente tiene que ser el hierro nodular. La gama de posibles tribopares se puede
ampliar mediante el uso de camisas o recubrimientos aplicados sobre el eje. Rabinowicz
[101] definié la compatibilidad por medio del rango de solubilidad liquida y sélida
encontrada en el diagrama binario de los dos elementos en contacto. Este factor se puede
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expresar de manera cuantitativa en términos de la energia libre de solucién del primer
material en el segundo. Mediante la ley de Bolzmann, se encuentra que la probabilidad p,
(1/s) de transferencia de un dtomo del tribomaterial hacia el eje se describe por:

-AG -AG,
P =kv,zf A, cxp{ﬁﬂjexp{ —kiv']

k es la constante de Bolzmann, vz la frecuencia de Debeye (=10"°Hz) y z el niimero de
coordinacién de la aleacion del eje. f, es el factor de acomodaci6n, el cual indica la
probabilidad de que el 4tomo encuentre una posicién disponible para colocarse en la
estructura cristalina del eje. 4.5 corresponde al drea efectiva de contacto, pero tomando en
cuenta que la temperatura en cada punto del contacto puede ser diferente se puede sustituir
en ocasiones por dd4 e integrar la férmula para obtener una tasa promedio de transferencia.

Dicha integracién permite tomar en cuenta la presencia de zonas cuya temperatura esta por
arriba de la temperatura de fusién. AG. es la energia de activacién para la difusion, 4G, el
cambio de energia libre experimentada por el dtomo transferido. Este resultado, obtenido
de la cldsica teoria de difusién permite racionalizar las observaciones cualitativas de
Rabinowicz. Si los dos materiales son iguales, el cambio de energia libre del 4tomo
transferido serd igual a cero y la resistencia contra la adhesion depende nicamente de las
barreras para difusién, como una delgada capa de 6xidos o un lubricante adsorbido. En
ausencia de éstos, el 4tomo no puede distinguir entre ambos lados del tribopar resultando en
adhesion. Para dos materiales diferentes, AG, representa la diferencia de la energia parcial
del 4tomo en el tribomaterial y el eje. Si el dtomo estaba presente dentro de una fase pura
en el tribomaterial, se encuentra que la fuerza impulsora para su transferencia serd igual a
su potencial quimica dentro del material del eje, dado por:

AG, =RTlna=RT(ln X +Iny)

Esta férmula representa la energia libre de solucién del material transferido y depende de la
concentracién X. Se observa que en el inicio del desgaste, X es igual a cero y se debe de
producir una limitada transferencia, ya que y es finito. EIl coeficiente de actividad y es
constante mientras que la concentracion de dtomos transferidos sea limitada (ley de Henry)
y se puede utilizar como una medida cuantitativa de la compatibilidad en sustitucion del
criterio de Rabinowicz.

Se sabe que la compatibilidad del cobre con el hierro es mediocre (»~100), mientras que el
coeficiente de actividad de hierro en aluminio es menor que 1. Es sorprendente que la
adicién de Gnicamente 10% de un material compatible (3~10000) logra superar estos
inconvenientes. Algunos autores consideran el estafio y el plomo como “fases lubricantes™
[190,191]. Este malentendido se debe a la observacién de que tanto el plomo como el
estafio se funden bajo condiciones severas de contacto. Sin embargo, la cantidad de metal
fundido que puede estar presente es minima y su efecto lubricante no puede ser
significativo, a menos que se fundiera todo el estafio o plomo presente, resultando en un
desgaste extremo. Un efecto més realista es la consideracion de que la fase blanda funda,
para posteriormente resolidificar en su posicién original. Esto permite el almacenamiento
temporal de energia, la cual posteriormente se disipa en la matriz sin acumulacion de dafio
permanente [1]. Este anilisis es parecido al que se maneja para las aleaciones con base en
cobalto [120], donde la transformacion martensitica genera un efecto hiperelastico. El
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inconveniente de esta teoria es que la cantidad de energia que se puede disipar es muy
limitada.

A pesar de lo anterior, el concepto de fundicion parcial de la superficie de contacto tiene
sus aspectos atractivos para explicar el papel de la fase blanda. Lim y Ashby [84]
consideraron la fundicion parcial de la superficie en puntos de contacto y la deposicién del
liquido en zonas frias. Para condiciones de desgaste normal, se elaboré un modelo que
predice temperaturas de de contacto de 1200°C. Andlisis mads completos predicen valores
de 2000°C [192]. Mis alin, existe evidencia experimental de que en un proceso de
cavitacién la temperatura alcanza los 5075£156K [193]. Bajo tales condiciones, no sélo la
fase blanda se funde, sino también una fraccién del aluminio o del cobre. De ser el caso, se
concluye que el liquido se redeposita de manera inmediata con velocidades de enfriamiento
tan altas que se inhibe el ordenamiento cristalino, como es el caso del depésito por plasma
o de un tratamiento superficial por ldser [31,194]. EIl calor remanente en la zona de
solidificacién puede generar un revenido ripido de ésta para que el metal amorfo se
reacomode de forma epitaxial sobre el sustrato, pero la presencia de 4tomos
termodindmicamente incompatibles (Pb, Sn u otros) puede inhibir este reacomodo por la
imposibilidad de incorporarlos dentro de una estructura de equilibrio. La probabilidad de
nucleacién de una fase estable serd baja, tanto por el volumen restringido como por la alta
energia de la superficie incoherente del niicleo.

Los factores mencionados se consideran como criticos para la formacion de vidrios
metilicos, con la excepcion de que se requiere de una energia de mezcla negativa para
garantizar la estabilidad del vidrio. En las presentes aleaciones, la energia de mezcla es
altamente positiva y el coeficiente de difusion, el cual escala con la temperatura homoéloga,
alto. Por lo tanto, la formacién de una tribocapa nanocristalina o amorfa puede
considerarse como dificil, contrario a lo sugerido recientemente para otras aleaciones
[139,143]. Sin embargo, tomando en cuenta que el proceso se repite con frecuencias entre
20 a 60 Hz, se puede sugerir que se alcance un estado de desequilibrio dindmico
permanente, el cual no permite la formacién de una tribocapa amorfa o nanocristalina pero
que permite la presencia de una muy delgada zona dura y tribolégicamente compatible en la
superficie del material. En la literatura se refiere a los efectos de la aleacién mecénica para
explicar la formacién de tal zona. Esto es compatible con los resultados de la presente
tesis, ya que la formacioén de estructuras metaestables por aleacién mecénica se comprobd
en el capitulo 4. Un Gltimo argumento a favor de la teoria de que la formacién de una
tribocapa amorfa sea responsable para las excelentes propiedades de los tribomateriales
clasicos se encuentra en algunas microestructuras obtenidas recientemente en un
experimento industrial. Se produjo un babbit tipo SAE10 mediante la colada directa sobre
una cinta de acero frio. Los productos obtenidos (Figura 124) mostraron estructuras
nanocristalinas tipicas de la descomposicién de un vidrio metalico [31,194]. Esto indica
que afin en los materiales mas antiguos los efectos responsables para la resistencia al
desgaste pueden ser diferentes de lo que se habia pensado durante décadas.



133

Figura 124.  Estructura de un babbit
SAEID. Se trata de una estructura
vidriosa desmezclada en estado sélido, el
cual consiste de laminillas ricas en plomo
alternadas por laminillas ricas en ShSn,
con wuna particula de SbSn como
inoculante para el proceso de separacion.

5.2. Materiales para el futuro: cobre-plomo y aluminio-estafio

Las aleaciones tribolégicas blandos cumplen con su funcién. La pregunta es si todavia
existen posibilidades para mejorarlos. Gracias a los resultados obtenidos, se dispone de
algunos criterios que permiten encontrar vias de optimizacién. Considerando que se trata
de adaptaciones a productos existentes, se tiene poca libertad con respecto a la composicién
quimica. La microestructura y los detalles de las propiedades mecénicas se pueden adaptar
libremente, ya que raramente se toman en cuenta en la evaluacién de los productos [18].
Por lo tanto, se dispone del tratamiento termomecénico y pequefias adaptaciones de
composicion para mejorar las propiedades mecénicas. Para obtener cambios significativos
en la resistencia a la corrosién o la compatibilidad, se requeririn cambios en la
composicion quimica, discutidos posteriormente.

Los mecanismos para endurecer un material son conocidos. Se dispone del trabajo en frio,
la solucidn sélida, el envejecimiento, la dispersién de particulas y el tamafio de grano. Los
pardmetros que influyen el coeficiente de endurecimiento por trabajo en frio (n) y la
méxima deformabilidad son mucho mas dificiles de caracterizar. Se acepta por lo general
que un grano fino, libre de solucién sélida, aumenta n. El endurecimiento por trabajo en
frio disminuye n;, para deformaciones limitadas se puede aproximar el coeficiente del
material deformado como ngr=n-£. Esto es significativo en aleaciones de cobre-plomo, a
las cuales se aplica un paso de calibracién por laminado en frio para garantizar el espesor y
la planitud del producto. Tanto en éstas como en las aleaciones Al-Sn se tiene como efecto
adicional el estampado de la pieza, para conformar la cinta en una pieza cilindrica. El
endurecimiento inducido en este paso se considera como benéfico [1] para la capacidad de
carga, pero la tenacidad del material disminuye fuertemente. La deformacién en frio se
debe de limitar a lo méximo para optimizar la resistencia al desgaste.

La solucién sélida es un mecanismo de endurecimiento que no perjudica de manera
exagerada al coeficiente por endurecimiento en frio. Las aleaciones de aluminio para
estampado profundo en la industria automotriz se endurecen por este mecanismo, asi como
las aleaciones de cobre para aplicaciones tribolégicas. En el caso del aluminio, se afiade
1% de cobre al producto. A estos niveles, se supone que el cobre esté presente en forma de
dtomos disueltos, aunque existe evidencia de que en una estructura deformada se precipita
con relativa facilidad, formando zonas GPII de 20 a 50nm de didmetro [152]. Para las
aleaciones cobre-plomo, se tiene la desventaja que los elementos de aleacién més comunes
tienen una afinidad considerable para el hierro, pero no parecen existir estudios que indican
como la adicidn de elementos como el Sn, Zn, Ni y Al afectan la compatibilidad. Un
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aspecto evidente es que las aleaciones ftribologicas no se deben de endurecer por
envejecimiento. Para una aleacion clasica Al-Cu-Mg-Si se encuentra que la deformacién
méxima en un ensayo de traccién disminuye desde 20% para la solucién sélida hasta 4% en
condiciones de dureza méxima. Se sabe que la velocidad de crecimiento de una grieta en
aleaciones de aluminio disminuye por un orden de magnitud cuando se rebase el
endurecimiento miximo para alcanzar un sobreenvejecimiento limitado.

Por el otro lado, los precipitados incoherentes funcionan como barreras para las
dislocaciones a bajos niveles de deformacién. A mayores deformaciones, se genera un
campo de deformacion local alrededor de la particula, el cual aumenta la densidad local de
dislocaciones. La multiplicacién eficiente de dislocaciones inducida por la deformacién es
¢l factor predominante en el endurecimiento por trabajo en fri6. Una ventaja adicional del
endurecimiento por particulas es que éstas tienen la propiedad de estabilizar la
subestructura generada por deformacién y retardan la termofluencia. Las aleaciones
endurecidas por oxidacidn interna son el ejemplo tipico para ilustrar este mecanismo [195].
Como dltima posibilidad, el endurecimiento por tamafio de grano resulta atractivo a bajas
temperaturas. Los limites de grano forman obsticulos eficientes para las dislocaciones.
Como tal, atribuyen a la resistencia del metal sin comprometer su deformabilidad, siempre
y cuando no sean contaminados por efectos de segregaciéon. Considerando fendmenos de
termofluencia, se sabe que parte de la deformacién se lleva a cabo mediante el
deslizamiento de limites de grano, pero este fendmeno opera a temperaturas homélogas
mayores a las mencionadas para las aleaciones triboldgicas blandas. Con esta
argumentacién, se concluye que los mecanismos deseables para obtener aleaciones mds
resistentes serdn el endurecimiento por particulas y la disminucion del tamafio de grano. La
deformaci6n en frio y el envejecimiento se tienen que evitar.

Existe una amplia gama de posibilidades que se pueden implementar para mejorar las
aleaciones tribolégicas blandas. Para el caso de las aleaciones cobre-plomo, se puede
recordar la gran diferencia que existe entre la microestructura fina del polvo y el grano
grueso de la aleacién sinterizada. Se ha comprobado en un estudio exploratorio que la
microestructura esti completamente compactada a temperaturas y tiempos de sinterizado
muy inferiores a los que se utilizan en la prictica industrial. Bajo estas condiciones, e
obtienen estructuras con mayor conectividad del cobre y con una fina dispersién del plomo.
Desafortunadamente, los pardmetros del proceso no se determinan por la microestructura
deseada, sino por la necesidad de generar una buena adherencia entre el acero y la aleacion
tribolégica. Cualquier técnica que permita obtener una buena adherencia sin depender del
tiempo o la temperatura del proceso de sinterizado permitird un mejor control del tamafio
de grano.

En el aluminio-estafio se dispone de una mayor cantidad de parametros, ya que estas
aleaciones se producen mediante un proceso termomecénico. En la fundicién del material
se controla el tamafio de grano mediante refinadores, los cuales también reducen el tamafio
de los intermetélicos no deseados debido a la reduccién de los espacios interdendriticos. La
distribucion del estafio se determina por factores termodindmicos fundamentales. Se ha
comprobado que existe un limite teérico para el contenido del estafio por arriba del cual no
se puede generar una distribucién homogénea y fina [152]. La aleacién SAE 783 acerca
este limite y la distribucién fina observada ciertos productos probablemente es el
resultado de un proceso que involucra dos pasos de reduccion en frio, ambos seguidos por
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un recocido. Para las aleaciones con menores contenidos de estafio como el SAE 788 la
obtencion de tal distribucién es relativamente facil, aunque no todos los productores la
logran.

Una caracteristica del uso de aleaciones basadas en aluminio de pureza industrial es la
presencia de Fe y Mn como contaminantes de la materia prima. El segundo se puede afiadir
de manera intencional para mejorar la estabilidad térmica de la aleacién, y para modificar la
forma alargada de los intermetilicos Fe,SixAls. Esms, asi como el (Fe,Mn);8iAl;; y el
FeAl; pueden causar serios problemas en la reduccién de los lingotes, pero posteriormente
pueden ayudar en la obtencién de un grano fino. La presencia de estafio en los limites de
grano del producto antes de un primer tratamiento de laminado con recristalizacién inhibe
en gran medida la recristalizacién. A bajos niveles de deformacién, se ha observado que la
recristalizacién es imposible y lnicamente se genera un revenido avanzado [153]. A
mayores deformaciones, la nucleacién y el crecimiento de los granos recristalizados se
limitan al interior de los granos originales [152].

El primer proceso se puede optimizar para, después de reducciones mayores, generar un
fenémeno de recristalizacién continuo, en el cual se obtiene una estructura de granos
ultrafinos que tiene su origen en los subgranos originales cuyo crecimiento fue inhibido por
la precipitacion controlada de los intermetélicos mencionados. El segundo proceso se
puede aprovechar si se logra garantizar una distribucién homogénea de los intermetélicos,
los cuales pueden provocar la recristalizacion estimulada por particulas; éstas mismas
pueden estabilizar las estructura fina bajo condiciones de exposicién prolongada a
temperaturas intermedias, de manera andloga a lo observado en superaleaciones
endurecidas por oxidacién interna.

5.3. Materiales para el futuro: ;nuevas aleaciones?

En la literatura revisada se mencionan tanto las aleaciones de memoria de forma como los
vidrios metélicos como materiales con propiedades tribologicas excepcionales. Vale la
pena investigar estas posibilidades en mas detalle, ya que independiente del tipo de mejoras
que se pueden implicar a los procesos termomecénicos de las aleaciones clésicos, estos
tendrén ciertas limitaciones inherentes a los elementos usados. El asunto de los vidrios
metilicos es especialmente interesante, ya que existe fuerte evidencia que la parte superior
de la tribocapa de materiales convencionales es amorfa [139,143, esta tesis]. Desde la
mitad de los afios 80 se pueden obtener metales amorfos relativamente gruesos (2mm)
mediante técnicas de produccién mds o menos convencionales, contrario a los procesos de
enfriamiento por esparcimiento de chorros o el hilado de liquido. Enire éstos, se distinguen
los sistemas basados en Lantanio y los basados en Zirconio, aunque la evidencia mostrada
en la seccién 5.1.3 indica que pueden existir variaciones de los babbits con la misma
capacidad.

Los productos Zr-Al-Ni-Cu son interesantes debido a la disponibilidad y el precio limitado
de la materia prima. Gloriant [196] demostré la excelente resistencia al desgaste de estas
aleaciones, mientras que los vidrios basados en La o Al-Sm mostraron propiedades poco
atractivas. Otros autores, trabajando el sistema Ta-Cr [197] concluyeron que la resistencia
al desgaste de sus productos era significativamente inferior a lo observado para materiales
cristalinos con durezas similares. Mas aiin, Fu et al. [198], en un estudio sobre el sistema
Zr-Ti-Cu-Ni-Be, concluyeron que la resistencia al desgaste del vidrio metilico fue
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exactamente igual al encontrado para la misma aleacién cristalina producida mediante
técnicas convencionales. En ambos casos, las hojuelas formadas por el desgaste eran
amorfas, confirmando las teorias analizadas en esta tesis con respecto a la formacién de
tribocapas. Estos trabajos confirman que no existe una relacién tinica entre dureza (la cual
alcanza los 7000 Mpa HV en algunos de los productos mencionados) y su resistencia al
desgaste. La desventaja de los vidrios metilicos parece ser la ausencia de endurecimiento
por trabajo en frio [198], la cual explica la facil localizacién de la deformacién en bandas
de deslizamiento [31,194], por lo que no se pueden utilizar en situaciones complejas de
desgaste [87,88, seccién 5.1.2 de la presente tesis].

La resistencia observada para el Zr-Al-Ni-Cu tiene una explicacién sencilla, ya que los
ensayos de desgaste en todos los estudios citados utilizan una bola de acero en contacto con
el vidrio. El zirconio es el (inico elemento fuera del grupo IVb de la tabla periddica que
tribolégicamente compatible con el acero. Con toda probabilidad, las investigaciones
mencionadas no logran mas que confirmar los estudios originales de Rabinowicz. Su
mérito es que indican el uso del zirconio como material tribolégico. Este metal tiene
propiedades mecénicos significativamente superiores a los del Pb, Sn y Cd, mientras que su
precio (350 USS$/tonelada) es inferior al precio de la plata. Ademds, su resistencia a la
corrosion es virtualmente insuperable para productos metilicos. Su capacidad de formar
una tribocapa amorfa extremadamente dura es una posible ventaja, pero este efecto se tiene
que comprobar aun. El Zirconio es un candidato en la bisqueda de aleaciones tribolégicas
innovadoras, pero probablemente no en su forma de vidrio metélico.

Una segunda clase de aleaciones *“avanzadas” mencionadas a menudo en aplicaciones
triboldgicas son las aleaciones de memoria de forma. Como lo indica Van Humbeek con
mads de 25 afios de experiencia en el drea [199], una de las importantes razones para
investigar estos productos es su nombre rezumbante que permite obtener abundantes fondos
de investigacién de autoridades ignorantes (el mismo argumento probablemente es vélido
para los vidrios metilicos). Sin embargo, el autor indica la importancia de la capacidad de
absorcion de energia mecdnica mostrada por estas aleaciones, la cual se expresa como la
capacidad de amortiguacion especifica (SDC, specific damping capacity):

X {ad’s
ﬂTm's
0

La integral en el numerador se calcula con respecto al ciclo hipereldstico reversible del
material, inducido por la transformacién martensitica atérmica o la reorientacion de
variantes de martensita preexistentes. Este concepto concuerda perfectamente con la teoria
elaborada en la seccién 2.4.5. Més general, para el estudio del desgaste, una formula como
(78) puede expresar la fraccién reversible en funcion de la energia total involucrado en un
s6lo evento de desgaste (impacto, paso de una aspereza). Ling et al. [200] demostraron por
medio de célculos tedricos y experimentos calorimétricos que la velocidad de desgaste es
linealmente proporcional con la entropia generada. Esta (ltima es equivalente a la cantidad
de energia disipada de manera irreversible en el material. Un mayor valor de SDC es
deseable para una aleacién tribolégica.

SDC

(78)
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Este aspecto del uso de aleaciones de memoria de forma ha sido reconocido por todos los
investigadores. Varios estudios se enfocan en la inexistente relacion entre desgaste y
dureza [201,202] y concluyen que la martensita en el sistema Ti-Ni es blanda. Por lo tanto,
aplican un tratamiento superficial complejo, para encontrar que la nueva superficie se
remueve ripidamente y vuelve a exponer el sustrato. Se genera un desgaste rdpido, ya que
la bola de acero utilizada en el tribdmetro es incompatible con la aleacién. Otros autores se
enfocan en el anilisis de la hiperelasticidad de los productos [145,200,203,204] y
evidentemente obtienen mejores resultados. Pefia et al. estudian el sistema Cu-Zn-Al [204]
y concluyen que la resistencia limitada al desgaste de la martensita se debe a la absorcion
ineficiente de energia en la reorientacion de ldminas de martensita de diferentes variantes.
La transformacién de la fase P resulta en propiedades atractivos que mejoran conforme la
temperatura My se acerca més a las condiciones de operacion. Las aleaciones Ti-Ni tienen
las mejores caracteristicas de memoria de forma, pero el sistema Cu-Zn-Al muestra un
mayor amortiguamiento interno, Estas, ademds, son metalirgicamente parecidas a las
aleaciones tribolégicas existentes. No cabe duda que la produccién polvimetalirgica de
cintas Cu-Zn-Al representa un experimento interesante, combinado con el recubrimiento
por cromo de la superficie del cigiiefial para garantizar la compatibilidad.
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6. Conclusiones

El desarrollo de motores de combustién interna con mayor rendimiento termodindmico y
mecdanico requiere de aleaciones tribologicas blandas de mayor resistencia. Este desarrollo
ha sido limitado, ya que el concepto de resistencia no se ha definido de manera cuantitativa.
Por esto, la industria correspondiente opera mediante un conocimiento estrictamente
empirico, sin prestar atencion a las relaciones fundamentales entre proceso, microestructura
y desempefio de los materiales. Los valores de disefio que se manejan involucran factores
de seguridad elevados, los cuales incluyen tanto las desconocidas con respecto a la
microestructura y los mecanismos de desgaste de la aleaciéon como las incertidumbres
relacionadas con un anilisis incompleto de la lubricacion termoelastohidrodindmica.

Se ejecutd un estudio extenso de comparacion metalogréfica de los productos comerciales,
demostrando que existe una gran variabilidad de sus microestructuras. Estas se tienen que
cuantificar de manera objetiva para permitir un control de calidad més estricto. Por esto y
con el objetivo de proveer los pardmetros necesarios para la optimizacién de los productos,
se elaboraron los procedimientos para el andlisis metalogrifico cuantitativos de las
aleaciones existentes. Los ejemplos elaborados demuestran la importancia de estas
técnicas, ya que la complejidad de las microestructuras involucradas imposibilita una
interpretacion visual correcta.

Lo factores de seguridad implementados en los parimetros de disefio para el uso de
aleaciones triboldgicas blandas tienen como consecuencia que su falla sea excepcional. En
cuando se produzca una falla, esta se debe a factores exteriores y virtualmente nunca se
encuentran fallas debidas a la calidad del cojinete. Esto acentia la importancia de
considerar la pieza como parte de un sistema; limitar la variabilidad en las condiciones de
operacion permitird disefiar cojinetes mas eficientes. Ademads, el analisis de casos permite
concluir que el desgaste se debe a deformaciones plésticas extremas, con la excepcion de
motores fuertemente contaminados por polvo y compuestos agresivos, en los cuales
predomina la corrosion. Esta conclusién coincide completamente con las tendencias
actuales en el estudio del desgaste de materiales ductiles, donde se indica que el
agotamiento de la ductilidad causa la perdida de material. En aquellos casos donde existe
un agrietamiento por fatiga, se trata de de fatiga a bajo nimero de ciclos, predominado por
la plasticidad.

De los ensayos de fatiga se desprende que este fenémeno se expresa en forma de grandes
deformaciones plasticas. La pérdida de material ocurre en el momento que la
microestructura se wvuelve termodindmicamente o0 mecdnicamente inestable. Las
deformaciones se acumulan por un proceso de plasticidad ciclica a temperaturas mayores
que el limite para deformacién en frio. Los patrones de flujo generados tienen una
geometria de espiras logaritmicas, la cual se explicé mediante un campo de lineas de
deslizamiento, sustituyendo el campo postulado por Prandtl hace ochenta afios. El CLD
actual coincide de manera razonable con los andlisis por elemento finito ejecutados como
control y explica los casos mas sencillos de patrones de flujo observados. El anilisis
completo requerird de métodos numéricos innovadores.

El anélisis metalogréfico de las muestras desgastadas describe en detalle la presencia de
una tribocapa formada por la aleacién mecénica de las fases de la aleacidn tribolégica. Un
modelo termodindmico sencillo demuestra que esta tribocapa puede alcanzar un estado
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inestable, produciendo una solucién completa de los componentes. Esta mezcla, predicha
por varios autores, puede explicar el papel del componente de bajo punto de fusién en la
aleacion, el cual parece actuar a través de la formacion de una delgada capa amorfa y
resistente al desgaste en la superficie de contacto. Esta sera cinéticamente inestable para
las aleaciones consideradas pero se renueva con la frecuencia de rotacion del eje.

Con base en las observaciones experimentales y los andlisis tedricos, se pueden reformular
los parametros de disefio que hasta la fecha se manejan y sustituir ocho pardmetros
cuantitativos por cinco, tres de los cuales fueron formulados en términos cuantitativos
como resultado de la presente investigacién. Los otros dos no se estudiaron en detalle.
Esta conclusion se resume en la Tabla 8.

Resistencia a la fatiga
Resistencia a la cavitacion
Conformabilidad
Incrustabilidad
Compatibilidad

—

Estabilidad térmica —— Estabilidad térmica

Resistencia a la corrosion Resistencia a la corrosion

Tabla 8. Reduccidn de pardmetros y sustitucion de éstos por valores cuantificables
para el desarrollo de mejores o nuevas aleaciones triboldgicas blandas.

Habiendo determinado de manera cuantitativa los pardmetros de optimizacién para el
desarrollo de aleaciones tribolégicas blandas y después de presentar los métodos
cuantitativos para evaluar las microestructuras obtenidas, se puede proceder a definir las
acciones necesarias para producir aleaciones de mayor desempefio. El desarrollo de estos
productos no forma parte de la presente tesis, aunque la investigacion ya se encuentra en
una fase avanzada. Para el Cu-Pb se ha determinado que el control del sinterizado
permitird la obtencién de un grano fino en combinacién con una buena conectividad de la
fase resistente. El problema que superar es la adherencia entre el respaldo y la aleacion
tribolégica. En las aleaciones Al-Sn, losobjetivos se pueden alcanzar mediante un control
de los procesos de recristalizacion. Refiriéndose al uso de materiales menos
convencionales, cabe recordar que muchos proyectos al respecto se basan en una
comprensién inadecuada de los procesos de desgaste. Sin embargo, entre los productos
revisados se encuentran el zirconio y las aleaciones de memoria de forma basadas en el
cobre como candidatos interesantes para lograr una revolucion en el drea de las aleaciones
tribolégicas blandas.
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