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INTHODUCCION. 

El hombre a lo largo de la historia hn utilizado mucho mas 

los metales como aleaciones que en su forma pura. Cuando se .. 
requieren algunas propiedades como- alto conductividad aléctrica, 

alto -ductibilldad, o buena resistencia a la corrosión. so 

utilizan los metales puros. ya que en estos estas propiedades 

alcanzan su valor mAximo. Pora propiedades como la resi9tencia a 

la tensión, ol punto de cadencia, dureza, resistencia al 

desgaste, resistencia a la fatiga, son superiores las nlenciones, 

ya que sus propiedades vorian en un rango mas amplio. Por lo 

tanto el estudio de las propiedades mec6nicas de laa aleaciones 

tiene una gran- importancia tecnológica. ( 1). 

Entre los grupos de aleaciones ma.o com6.nmente usadas, eStan: 

aleaJ:iones Fo-e (aceros y fundiciones), aleaciones base cobre 

{bronces y latones), aleaciones base Al, a leacionos bases Pb, 

aleaciones base Sn, aleaciones base Zn, aleaciones base Ni, etc. 

Existen muchisimos grupos, y dentro de cada grupo, móltiples 

aleaciones para diversos usos y enumerarlas es prhcticamente 

imposible. Existen verdaderos tratados, y cada die se prueban 

nuevas aleaciones. 

Un grupo muy importante de aleaciones son las aleaciones 

llamadas "ant~fricción" debido a su uso frecuente en todo tipo de 

máquinas.Las aleaciones antifricci6n consisten en cristales o 



fases duras embebidas en una matriz suave. Las foses dura9 

reciben la carga y reislsten la abrasión, mientras que la matriz 

proporciona -la p1asticidad adecuada. Genera1mente estas 

aleaciones son aplicadas por imorción en banos fundidos de estas. 

·sin embargo se pueden aplicar por elcctrodepositoción, que tiene 

la ventaja de ser un proceso en frio que no efecto térmicamente 

la pieza recubierta. Adcm6n por medio de la 

e1ectrodepositaci6n se obtienen estructuras diferentes a las 

obtenidas al preparar una aleación por vio térmica.(18). 

Existe hoy una tendencia a abatir los costos de las 

aleaciones, sustituyendo los elementos oleantes costosos, por 

cl~entos mas comunes, pero que puedan cumplir los requerimientos 

exigidos. El cadmio es un elemento que se obtiene como un 

subproducto de1 Zinc electrolítico y de1 Zinc obtenido por 

retortas, se puede obtener tnmbi~n de los fundiciones dol cobre y 

de la ~estiliznci6n del plomo. En su estado natural se encuentra 

como greennoquita (CdS), y esta asociado en pequenas proporciones 

con la esfalerita {ZnS). El cadmio se ha utilizado con éxito en 

aleaciones antifriccibn Ag-Cd, y el plomo es uno da los 

principales componentes de las aleaciones antifricción. Es por 

esto que surgue la necesidad de probar una aleaciOn antifricciOn 

compuesta por estos dos elemento, obtenida electroliticamente, 

con el fin do sustituir las aleaciones antifricci6n que contienen 

Sn y Sb. 
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I 
Il. REVISION BIDLIOGRAPICA 

Con ol fin de introducir a la terminologia y ha olgunos 

conceptos bésicos utilizados en desgaste, se presentan el 

siguiente resumen, que consisto en la definici6n del fen6meno do 

desgaste, los principales mecanismos que intervienen en esto, los 

tipos de desgaste mas comunes, mAquinos y pruebas de desgaste, 

nsi como los curvas y resul todos esperados. Posteriormente se 

Q¡:-esentan las aleaciones an~i.fricciOn mas comunes, así como sus 

propiedades y usos, y por dl timo se presentan las aleaciones 

electroliticas, sus caracteristicas y las propiedades que 

presentan, asi como algunas ventajas del proceso de depositación 

electrolltica. 

II..l Desgc.nto. 

Un sistema tribol6gico esta formado por dos o m.6.s cuerpos en 

constacto superficial mecAnico o estAtico, y se gestan una vasta 

el.ase de fenómenos. La tribologia estudia entre otras cosas, la 

adhesi~n. fricci6n, desgaste y 1ubricaci6n de sólidos en 

contacto. Segñ.n Vingsbo ( 3) las diversas difiniciones c1c 

desgaste encontradas en la 1iteratura no son muy adecuadas, 

debido a que no abarcan toda 1a complejidad de este fen6roeno. Una 

definici6n mAs completa de desgaste es: "La remoción de material 



a partir de las superficies do un sistema tribol6gico•. lo cunl 

implica superficies en movimiento relativo bajo meconlamos de 

contacto. Otros fenómenos como la doformac16n, reacciones 

químicas, o fenómenos ciclicoa son s6lo caeos particuloroo de 

determinados sistemas tribológicos. 

Desgasta ea el nombre genérico do una eorio do eventos, por 

los cuales la pérdida de material tiene lugar. Por lo tanto el 

desgaste en un tribosistema o sistema tribol6gico puede sor el 

resultado de un gran n6mero de eventos con un nómero cnsi 

infinito de combinaciones. Existen muchos procesos y las 

interacciones de uno y otros es compleja (4), cocno lo muestra 

el esquema de la fig. l. 

E1 desgaste sigue una relación simple, llomada relación de 

Archord (8) que se expresa como: 

W • V • K P (1) 
S H 

donde W es el factor de desgaste, V el volumen perdido, P ea la 

presión o carga aplicada, S la distancia recorrida, H la dureza 

do J.dentacJ.on y K es una constante que depender& del uiaterial y 

de las condiciones de la prueba. Bata conatante, seg6n el 

mecanismo de desgaste de que se trate, toma. diferentes valores y 

significados. Se puede calcular, al real.izar la prueba de 

desgaste, al. tomar la dureza de e1 material,, ya que 'todos loe 

9 



terminas que involucra la rolaciOn son conoeidos. 

11.l.l Fracturas Tribol6gicas y Mecanismos de 

Desgaste. 

Las superficies de loe sólidos no son planas, sino que 

muestran irregularidades o asperezas (como com6.nmonte 

llamadas). Sólo loe materiales fr6gilee que presentan clivajes a 

lo largo de planos cristalinos o los monocristales pre.aentnn 

superficies regulares y plenas. 

Cuando dos sólidos entran en contacto, este ocurre s6lo en 

las asperezas. Bajo una carga aplicada, dependiendo del 

material, puedo ocurrir deformación, primero elAstica y luego 

plAstica en estas asperezas. La deformacion continuar~ hasta que 

el area de contacto real sea suficiente para soportar la carga. 

En este punto la deformación cesa. Loe arena de contocto pueden 

formar uniones de acuerdo con la teoria de la adhesiOn. Los 

contac~os atOmicoa co~ o e:Ln contaminantes de 1o superficie 

admiten fuerzas de cohe.s:LOn para crear uniones entre las partes 

de1 tr~bosistema. Bn movimiento deslizante, los uniones son 

continuamente deformadas, pl6sticamente cortad.as y fracturadas. 

produciendo el desprend~miento de material y consecuentemente e1 

desgaste, ·como esquem&ticamente se descri.be en la fig. 2. Este 

lO 



es el fenómeno b6sico de fricción y el componente do fuerzas que 

actua en la dirección del deslizamiento eo la fuerza de fricción. 

Podemos obsevar que puede haber intercmabio de material entre uno 

y otro de los componentes del sistema tribológico. Esto es el 

mecanismo de Adhesión presente en el desgaste. 

Otro de los mecanismos que producen fracturas y pérdida de 

material es el microcorte. Si una aspereza dura o particulao 

deslizan sobre la superficie de un material blando, bajo 

condiciones tribológicas particulares (alta carga, distintos 

ángulos de corte de-las particulas o alta dureza, etc.) actóa 

como una m.1croherram1onta de corte. Este mecenismo remueve 

material de la superficie por la formación· de rebabas, 

fragmentos, etc. La profundidad y tamano del surco, depende del 

tama~o del elemento cortante. 

Otra de ios mecanismos que act6an en el desgasto es el 

impacto. Las condiciones normelea de impacto {cero esfuerzos 

paralelos) ·ea establecida en la superficie mecánica en contacto 

bajo condiciones de percusión, con un Angulo de incidencia, é1 

cual .tiende a ser normal. Si la energi.a transfer.tda a lo 

superficie no puede ser disipada co•o ca1or o deformae.16n 

plAst.ica, l.as superf1cie se relaja forml!lndo fracturas por 

impacto. Esto requiere una alta densidad de energia y condiciones 

tipicas de alta tensión durante una muy corta duración y un gran 

11 



Angulo de incidencia. La fractura por impacto es e1 resultado do 

una percusi6n aislada y es mAs fAcil de producir en un material 

frAgi1 que en uno ddctil. 

Durante movimientos ciclicos la superficie de un 

triboaiatema puede estar sujeta a fenómenoa de fatiga. Las 

fluctuaciones de carga pueden iniciar la sucesiva nucleación y 

crecimiento de fracturas por fatiga y la falla por fatiga 

resultante, representa otro de los mecanismos de las fracturas 

tribol6gicas. 

N~merosaa clases de fen6menos físicos y quLmicos 

interactuan con las fracturas tribológicas. Parte del trabajo de 

fricción es disipado generalmente como calor y el incremento de 

temperatura en pequenas areas de contacto puede ser muy alto 

dando lugar; a otros fenómenos como la soldadura, y en general a 

desvLeci.ones a lo esperado en el comportamiento a temperatura 

ambiente. 

Una combinación de alta concentraciOn de deformac!On y alta 

temperatura activa una· serie de cambios en la capa debajo de la 

superficie de contacto. Estos fenómenos internos que se pueden 

presentar son: deformación plAstica, cambios estructurales como 

12 



cambios do fose en los moteles. y cambios de compoeici6n quimica. 

Adea6s existen fenómenos eKtornoe, dependiendo de la 

1n.teracci0n con la atmósfera que rodea al sistema tribol6gico, 

resultando la formación de una capa auperficial, que ae puedo 

deber a: A) Reacciones Quimicas; en el aire la• superficies 

limpias. son cubiertas con una cape. de óxido o por Componentes 

de corrosión. B) AdsorciOn; las moleculaa de gases, 

predominantemente vapor de agua, ee unen a la euperficio del 

metal por adsorción y forman una segunda capa sobro la capa 

anterior. Estas capas evitan lo formacion de un.iones minimizando 

el desgaste en sistemas aparentemente no lubricados. 

La pérdida de los gasee absorbidos si hay un 

sobrecalentamiento, y la ruptura de la capa de 6aido si el 

esfuerzo normal es alto, exponen al metal 1ncrementandose el 

desgaste. 

II.1.2 Tipas de Desgaste. 

Uno de los aspectos presentes en e1 desgaste ea el 

movimiento relativo entre los componentes. Bate puede ser 

un1.d1recc1ona1, en dos direcciones.- desl1.zante o rodante. Puede 

habar una oombinaoi6n de rodamiento y deal~zamiento o 

movim1.entos oscilatorios. Un metal puede 1.nteraccionar con un no 

13 



meta1 o liquidas tales como aceite lubricante o aguo marina. 

Dependiendo de la noture.1aza del. medio envolvente en una 

interacción baja carga~ el desgasta puedo ser clasificado de la 

siguiente manero. 

II.1.3 Oesgaata Adhesivo. 

En este, el. movimiento relatJ.vo puede ser unidireccional o 

~n dos d~reccines y deslizante, o 1o intorecc~6n ocurre bajo 

pequenaa omp1i tudes de carga. se caracteriza. por la formaci.6n y 

fractura de un~ones adhee~vas. ver fig. (2). Eventua1mente 

fracturas por fatiga nucl.eorAn y se ~ropagarAn desprendiéndose 

fragmentos l.os cua1es causan una pérdida noto. de al matarie1. 

~ambién se puede dar el proceso de adhesión y transferencia do 

materia1 e1 cua1 ee puede repet~r en 8Jnbas direccionas para que 

fina1mento ocurra la pérdida_por fragmentos. Dependiendo de la 

geometria el mecanismo de adhesión produce protuberancias en ia 

superficie soaetida a deegaste. formadas por el material 

transferido de una super~icie a otra. 

si desgaste adlleaivo se puede expres8r co;o: 

V • ZAS (2) 

Donde _z es el nm.ero de atomos removido por encuentro, A es 



el arca total, V el volumen removido y S es la distancia 

recorrida. Pero esa arca total se rela~iona con la carga como 

sigue: 

A • P/ (3) 

Donde P es la carga y la tensión de fluencia del material 

blando. Sustituyendo en (2) obtennmos: 

V • Z P 
s 

(4) 

Que tiene la forma de la relación da Archnrd. Ahore bien 

utilizando la relación de lo Tensión de fluencia y la dureza. 

H • 3 (5) 

LLegamos finalmente a lft rolncion de Archard. Rolo que en 

este caso la constante tiene que.ver con el ndmero de atamos 

removidos por encuentro.(2) 

V • 3Z P 
S H 

(6) 

II.1.4. Desgaste Abrasivo. 

El desgaste abrasivo se caracteriza por la formación de 

surcoD. Estas interacciones se llevan a cabo por microcorte, con 

deforniaci6n pl6stica, al ser rasgada ln superficie por un 

elemento abrasivo duro. La deforamación plAstice. se refleja en la 

formooi6n de una cresta al mismo tiempo que el fragmento corta la 

superficie. Las particuias abrasivas pueden provenir de mater~al 

15 



desprendido, de poivo de ios alrrededorea, o da pnrticules de 

impurezas que quedan atrapadoe en la interfase das1i7.&nta y 

remueven gran cantidad do matoria1. En otros casoa so utiliz~ 

este tipo de dasgaste, para ~a evaiuaci6n de abrasivos en forma 

sistemati2ada, en un proceeo estandarizado. (ASTM G56-B2). 

El desgaste abrasivo siquo t~mbion una relación como lag 

anteriores. solo que lo conatanto es considerada como un 

coeficiente de desgaste bajo una situacion abraaLva entre doa 

cuerpos y toma valores de ~cuerdo a lq gcometria de la particula 

que incide la auperf1c~e. (2). 
·• 

V • p 
S H 

(7) 

Donde toma el valor de 0~63 tan O para una aspereza c6nica y 

O es el Magulo qua forma 1a base de la porticula~ cónica con la 

superficie de ei meta1 blando.(2). 

Para calcu1a~ 1a :esistencia al desgaste abraeivo·de un 

mater~al sometido a investigacion se puede usar la siguiente 

relación: 

Rl • A H 
R2 P 

(B) 

Donde Rl es la res~stencia al desgaste do un mater~ai usado 

como referenc~a. R2 ee la rea~atencia de1 material bajo 

investigación, A as una constante, P es 1a preai6n aparente de 

contactQ y K 1a dureza del material bajo invest~gaci6n~ 

16 



11.1.S Des~aste por Fatiga. 

Los fen6menos de fatiga son generalmente importantes en 

todos 1os tipos de desgaste. Las tribofracturas son un fenómeno 

interactivo qua son promovidas por efec_tos acumulativos durante 

fluctuaciones ciclicas de carga. Be coman que el materinl 

removido sea predominantemente producido por fracturas de tipo 

fatiga en los sistemas tribol6gicos. El mAs ti.pico sistema 

tribol6gico de fatiga es dado en contacto rodante como por 

ejemplo los cojinetes. En estos los efectos do abrasión o 

impacto son reducidos. El desgaste adhesivo puede ser de 

importonci.a; casos donde la lubri.cación es dificil como por 

ejemplo en l.os cojinetes de l.os rodill.os de laminación en 

cal.iente. 

Le propagación de fracturas por fatiga esta concentrada en 

dos direcciones, u_na perpendicular y otra paralel.a a la 

superficie de contacto. Bl resuitado ee que. al ;:iv.:in:ar la 

fractura, la superficie del material es removida en eacalao 

relatiemente grandes en forma de hojuel.as. La exfoliación por 

fatiga ee un ejemplo de esto. Bl proceso ea similar al que sufren 

al removerse. por rompimiento, las capas de material. 

intercambiado en el. desgaste adhesivo. Este proceso es llamado 

"DeJ.aminación•. ( 3). 

17 



II.1.6 Desgaste Erosivo. 

Ea el desgasto de una auperfi.cJ.e, la cu.al os golpeada por 

corri.ente de particulae. Si las particulae oon gotoe liquidas 

el desgaste es llamado erosión por cavitaci6n y cuando se 

mencJ.onan porticulos erosivos so refieren a porticuloe 

s611.das.(3). Loa eistomae tribolOgicos oroeJ.vos oon también 

llamados aistomae de dosgaste de tres cuerpos. un cuerpo oe la 

superficie expuesta, los porticulas en contacto momentoneo con la 

superficie representan el segundo cuerpo. El medio el cual 

transfiere. la carga sobre el segundo cuerpo, (este prodr6 ser 

otra superficie.. una corriente liquida o el. flujo mismo de 

particulas) es considerado como el tercer cuerpo.(3). 

El principal mecanismo de tribofracturae en el desgaste 

erosivo son el microcorte y el impacto, adJ.cionando la 

deformacl6n plAstica. Los 6ngulos de incidencia en erosión son 

menores que en abrasi6ñ. 

II.1.7 Desgaste Vibraciona1. 

El desgaste vibracional o rozamJ.entor envuelve elementos de 

todos los otros tipos. Los sistemas tribol6gicos de eete tipo se 

carecterizan por estar eomeditoe a oeci1aciones de varJ.as 

fecuencias y pequonas amplitudes. Dependi'endo del materi.a1 y las 

18 



condiciones de superficie, 1a adhesión puede actuar como un 

mecanismo de activoci6n para mecanislDOB de abrae16n, y 1a fatiga 

es un componente inherente. 

Dependiendo de el diseno del sistesaa. este puede desprender 

particu1as que no pueden escapar de e1 orea de contacto y toman 

función abrasiva. Al mismo tiempo la di~icultad de mantener 

lubricación continua, puede provocar adhee16n. Para 

materiales metAlicoa loe efectos adicionales de la corrosión son 

muy severos incrementandose el factor de desgoSte. Uno mezcla de 

particulas metAlicos y particulas provenientes de el rompimiento 

de 1a capa de corrosión es un efectivo medio abrasivo ol cual 

previene la adhesión y reemplaza al lubricante. Siatemoe 

pr6cticos de rozamiento son las uniones JnecAnicas. 

11.2. Pruebas de Desgaste. 

II.2.1. MAqu~nas de Desgaste. 

Genera1mente los estudios de laboratorio de donde son 

obtenidos los datos de d99Q'aste, se rea1izan bajo condic~ones 

contro1adas, simu1ando situaciones reales. Hay un gran n6mero da 

mAquinas para evaluar el desgaste, todas ellas requieren el 

disefto de un par metAiico, el cual proveo 1a ~ntcrfaae 

friccionan te. 



La m6quina de perno con extremo plano y disco oe un aparato 

popular para pruebas de desgaste. Fig. (3a) Donde lo probeta es 

sometida o una carga normoi. Las variables son: La carga normal, 

la velocidad de deslizamiento, los condicionea atmosf6rJcos y la 

temperatura del medio ambiente. La cantidad do desgaste puede 

establecida pesando e1 perno con unH microbalanza. Uno prueba de 

desgaste completa supone graficar la pérdida da peso contra la 

distancia deslizada hasta obtener un desgaste inicial y un estado 

estable de desgaste. Es muy importante trabajar bajo condiciones 

químicas de Limpieza y el método es muy laborioso. 

Un método alternativo es usar un perno con la punta cónica. 

soportado por una barra de carga con una bisagra. Lo probeta es 

sometida a desgaste y después la m6quina se para, la barra 

gira 180 grados y la magnitud del desgaste es detectada 

conociendo la perdida de volumen.(2). Fig. 3b. Ex~eten algunas 

mAquinas estandarizadas para diversas pruebas, como la mAqu~na de 

b1oque sobre anillo (ASTM G77-83),la ASTM D83-83, Algu~as parn 

cintas de abrasivos como la ASTM G75-82 o la ASTH 02625-83 que 

es para probar capas liquidas de lubricantes, pero son 

especificas para probar ciertos materiales, o capas de liquides y 

no existen condiciones eetandaree para desgaste de materiales, 

como las hay para otras pruebas mecAnicae. Por lo tanto al 

reportar valores de desgaste, se deben dar 1as condiciones a las 



cuales la prueba fué renlizadR. 

II.2.1. La Curva de Desgaste. 

SJ. el volumen o el peso perdido es greficodo continuamente 

contra le d1atancia, se obtiene una curva carocteristica como la 

mostrada en la fig. 4. Bl punto O os cuando la mAquina empieza a 

funcionar y la distancia recorrida es cero. Lft perdida de peso 

inicial ea curvilínea y la cantidad de peso o volumen perdido por 

unidad de distancia recorrida, decrece h.esta ol punto A, donde se 

une con una linea recta AB. El aumento del volumen o peso perdido 

en el estado de desgaste inicial esta dado por AO, y AB es el 

estado estable, que es usado para encontrar el factor de desgaste 

de un material, dependiendo de lao naturaleza de le otra 

euporfJ.oJ.e. El patrón de la curva mostrada en la ~1g. 4 eo la 

presentada por partas de a6quinas y hay un verdadero énfasis en 

la importancia del desgaste inicial antes de someter 

componente a desgaste, a toda su carga, durante su vida de 

operación. 

Cuando dos metales entran en contacto bajo carga, crean una 

situación donde la carge se concentra en las areas de contacto 

verdaderas, que se forman entre las asperezas. Algunas veces, la 

tensión se concentra en dJ.chaa areae de contacto, rebasendo el 

limite el6stico del materJ.al mas blando de ol par, este flu~rA 
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pl.i1sticamente y el aro.a de contacto crecer~ dentro de 

equilibrio de tama~o proporcionnl a lo aplicación de la carga. Si 

ambos motnles son duros. lo.a asperezas pudcn sor removidas por 

algUn mecanismo do los antas descritos y la superficie toma 

o.parioncia llana. donde el aroa do contacto vordndora 

incrementa. Esta puede ser le· raz6n mAs comUn por la cual el 

desgaste inicial se presento, y es supero.do al lograr un area do 

equilibrio, cuando el contacto se ho estabilizado. Pero esto no 

explica todos 1os casos. ya que algunos veces, hay evidencia de 

formación de óxidos, o incremento en la dureza de las 

interfases, y el mecanismo de desgaste inicial esta gobernudo por 

un gran nAmero de factores intorrelocionodos. 

II.2.3 curvas Factor de Desgaste-carga. 

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fose de 

el. trabajo es usualmente una cvaluaci6n de la cantidad de 

desgaste con el incremento de la distancia recorrida. El 

siguiente paso es graficar el. factor de desgaste contra la carga. 

Para bajas cargas. hay un regimen de desgaste no severo, seguido 

·por un regimen de transición donde el. factor se incrementa 

pocos ordenes de magnitud. Posteriormente si se incremento la 

carga, la curva se estabiliza, entrando a una zona donde el 

factor de desgaste vuelve a tener ordenes de magnitud similar. La 

carga a l.a cual la curva tiene el punto de infl.oxi6n es llamada 
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carga do transición y lao zonas donde loa factores uon estables 

corresponden a regimenes de desgaste. Una curva tLpicu ne puede 

ver en la fig. 5. 

No necesariamente un material puede presentar tan sólo dos 

regimenes, ya que algunos pueden presentar s6lo uno o mAs de dos, 

depond~endo de las condiciones de la prueba y do la naturaleza 

del material. Algunoo materiales forman varios tipos do óxidos y 

presentan curvas como la mostrada en la fig. 6 donde los 

diferentes regimenes corresponden a los d~ferentoa óxidos 

formados. 

II.3. Aleaciones antrifricción 

Un grupo de aleaciones muy importantantes son 1as oleaciones 

empleadas como revestimiento en loa piezas sometidas a desgaste, 

llamadas aleaciones antifricciOn. La resistencia al desgaste que 

puede presentar una aleación depende de un gran nñmero de 

factores como: presión, lubricación, velocidad de rotación y 

microestructura de la misma. 

En genera1, una aleación antifricción es una a1eac!On de dos 

constituyentes, formada de una fase dura englobada en una matriz 

p1éstica. El constituyente duro resiste el desgaste y tiene-un 

coeficiente de fricción pequeno. Es un meta1 puro o mas 
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generalmente una combinoción de dos elementos. El constituyente 

plAstico permite a la pieza sometida o desg8ste. amoldarse a la 

otra superficie met6lico con la que esta interactunndo, 

permitiendo un ajuste adecuado en el de los cojinetes. Asi 

·las cargas reparten uniformemente. Ln superficie de contacto 

es m6xima y no hay peligro de tener presiones locales 

considerables que podrion deteriorar los metales an contacto 

El constituyente plAstico es ordinariamente un eutéctico. La 

proporci6n de estos dos constituyentes de caracteres opuastos 

varian con las aplicaciones, el constituyente duro es tanto mas 

abundante. cuanto mas fuerte es la presión que debe resistir. 

Estas aleaciones son de punto de fusión relativamente bajo, 

generalmente entre los 220 a 200 oc. por esto son fAciles de 

colocar y sobre todo elevación anormal de temperatura provoca 

1a fusión de 1a al.oaciOn y cvi ta el calentamiento del par 

met6lico, que podria ocasionar su deterioro. 

Las aleaciones antifricción son muy numerosas y no daremos 

que las principales familias. 

a} Antifricción a base de plomo Pb-Sb de aproximadamente 10 

a 15% de Sb, el componente pl6stico es un eutectico. Pb-Sn-Sb (60 

a so. 10 a 20 y 10 a 20). El constituyente duro es la combinación 

Sn3Sb2. Pb-Sb-Cu (86-10-04). 

b) aleaciones antifricci6n a base de estano. Sn-Sb-Cu (78 a 83, 4 
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a 13 y 6 a 9). Sn-PbwSb-Cu (40-40-15-5). Estns aleocionas 

contienen dos constituyentes duros Sn3Sb2 y Cu3Sn. 

e) Antifricci6n a base d~ cobre~ cobre-plomo de 20 n 30t do Pb. 

Dentro do las aleaciones compuestas de Sn y Pb se encuontran 

los l1amados metales ~nabbit". cuya princ1pal ccr&cteridtica es 

su alta resistencia al desgaste. y sus propiedades antifricc1ón. 

A1gunas do estas aleaciones contienen entre 3.5 y 15\ de 

antimonio el cual se combina con ei estano formando un ccmpueato 

1ntcrmet6lico SbSn, que forma cristales c6bicos !lamerlos 

"cuboides", que son duros y con buenas propiedades de baje 

fricci6n~ Por economia ae agrega Pb. quo forma soluciones sólidna 

de aoluci6n limitada con estano y con el antimonio. Estas 

so1ueiones solidas forman estructuras eutéctlcos. 

Actualmente se han desarrollada aleaciones con buenas 

propiedades al desgaste# a baso de Pb, conteniendo paque~aa 

contidades de los metaiea alcalinos Calcio y Bario# asi como 

Sodio. Son del tipo de endurecimiento por precipitación; 

utilizando compuestos intermet6licos Pb3Ca, Pb3Ca. Existen ademas 

aleaciones base cadmio y base Zinc; las primeras se unan an forma 

limitada y tienen propiedades similares a 1as aleaciones base 

estano. Las segundas se han desarro1lado corno sustituto para uso 

ligero. ya que carecen de la plasticidad adecuada. 
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A continuación se presenta una tabla con alqunas alencionas 

antifricciOn y su uso.(16). 

Sn Sb Pb 

98 3.'.3 

Cu 

3.5 

86 10.5 

80 11 

60 10 

40 10 

20 15 

5 15 

5 

3.5 

6 3 

28.5 1.5 

48.5 1.5 

63.5 1.5 

80 

86 

Caracterinticae y usos. 

usado principalmente para chumacaros do 
cabeza do biela. 

Chwnaceroa. principalmente para motores 
de automóviles y de aviones. trabajo en 
general. 

Trabajo en general on servicio pesado. 

Locomotoras. maquinas de vapor. motores 
de combustión interna, generadores y 
dinamos. 

Servicio mediano de tipo rodante do via. 

una aleación do servicio mas bajo que la 
anterior. 

Metal Magnolia ~til a temperatura 
elevada para presiones y velocidades mas 
bajas. 

Ejes de los carros de ferrocarril 

En general este tipo de aleaciones se usan en bielas y 

cojinetes del cigQenal del arbol de levas de los automóviles. en 

los cojinetes de los motores diese!, y en muchos motores 

eléctricos. 

Los bronces al p1omo se utilizan también en los cigüeftales 

de los automóviles y mAquinas areas. Se han utilizado con -éxito 

aleaciones Ag-Cd para cojinetes de automóviles y aviones, 
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sometidos n a1tas presiones y elevada~ velocidados.(19). Como 

puede observarse, por su uso cotidiano, las aleaciones 

antifricci6n son sumamente importantes. 

11.4 Aleaciones Electro1iticas. 

El uso do las electrodepositaci6n de metales y aleaciones 

sobre un metal base, es otra e.lternati.va muy interesante 

tecno16gicament hablando, ya quo podemos darle mejores 

propiedades a una pie%a, como protegerla contra lo corrosion, 

mejorar sus propiedades a la frico16n, darle propiedades 

magnetices, etc, y en las partes que esta la requi11ra. 

La electrodepoeitac16n es un proceso en fria, comparado con 

l.o. preparación de las aleaciones por via térmica, por l.o que si 

se utiliza para aplicar una alcac16n antifricci6n, tiene la 

ventaja de no afectar térmicamente a la aleeci6n base. 

Se han desarrollado numerosos tbcnicae para electrodePositar 

a partir de eo1uc1onao ncuosos 1 un gran numero de elementos. 

Pero debido a sus 1imitadas propiedades, ee hace necesario 

desarrollar procedimientos para eiectrodepositar aleaciones. 

Debido a que requieren de un control mas complicado, se han 

desarrollado mucho menos procesos para e1ectrodepositar 

aleaciones en comparación con loa procesos para instales puros. 
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Las aleaciones electrodepositedas pueden tener grandes 

ventajas. Su dureza puede ser mayor que el del olectrodapósito de 

metales individuales. Tambien su dureza as mayor que el de la 

·correspondiente aleación térmica, la cual es endurecida por 

tratamiento térmico o trabajado en frio.(l). 

Para prcdec.ir el posible resultado obten.ido al 

electrodepositar una oleación, el diagrama de fases debe ser 

consultado en la región de boja temperatura. Las predicciones no 

se puden hacer con corteza, debido a que los electrodep6sitos 

regularmente estan formados por cristales de tamono muy fino. y 

los cristales de estas caracteristicas pueden promover una 

solubilidad mayar que las estimadas por el diagrama de fases. La 

fJ.sicoquimica nos dice qua cuando 1o superficie es mas grande 

comparada con 1a masa, en estos cristales, se puede esperar las 

desviaciones de comportamiento arriba sena1adaa. El plomo por 

e"jemplo se ho electrodepoaitado con la plata en una solución 

s61ida conteniendo lOt de Plomo, lo cual es mucho mas a1t~ que lo 

esperado de acuerdo con el diagrama de faaes.ClB). 

Por esto las estructuras obtenidas en las aleaciones 

electroliticas son muy diferentes a las estructuras de colnda. 

Primeramente por el tama~o de 1os granos y segundo, debido a que 

ciertas estructuras no se pueden obtener por electrodep6sitos, 
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como la estructura eutéctica, la cual se forma desdo un liquido y 

a temperatura relativamente alta, pero no con los procesos que 

toman lugar durante lo depositeci6n. 

so han obtenido aleaciones entifricc16n olectroliticao Ag-Cd 

o. partir de cianuro de plata y sulfato de cadmio (20) y Sn-

Pb-Cd a partir de Fluoboratoe (12),(14). Las alco.cionee Pb-Cd 

han sido obtenidas n partir do benes de Fluoboratos (91,(ll), 

sulComo.tos ( 10). a partir de Sulfematos de Cd y Acetato de Pb 

(12). y a partir de Percloratos de Pb-Cd (1), que es la aleación 

estudiada. 

Bata aleación se desarroll6, y se v!O l.a posibilidad de 

utilizarlo como una aleación resistente al desgaste. Con este 

bano eloctrolitico se pueden obtener depósitos de un 20 o un 7lt 

de Cadmio, para densidades de corriente de 1.17 A/dm2. a 7.87 

A/dm2. Estos 1.ntervaloa de composiciones y de densid8des de 

corriente son muy ompli.oe, por lo que se requieren obtener 

condiciones mas especificas para obtener una aleación dada. 

Una aleación Pb-Cd con un contenido de Cadmio alrededor del 

20' cae dentro de la cartegoria de metales ant~friciOn eueecticos 

base plomo~ En este caso, el eutéctico esta conatituido por finas 
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particulas de solución solida do Pb-Cd.(l). 

La estructura de la aleación electrolítica obtenida poseo 

estructura de granos ultrofinos. ya que no se encuentra en 

·su estado de equilibrio termodinámico. La cristalizaci6n toma 

lugar muy por debajo de la temperatura de equilibrio térmico. y n 

temperatura ambiente la difusión estA limitada, por lo que es 

imposible la precipitaoion da una segunda fase eutéctica debido a 

la falta de movllidad de los atamos. Esto concuerda con lo 

encontrado para aleaciones Pb-Cd a partir de Fluoboratos (11). 

A6n cuando estas aleaciones existen en un estado metaestable 

pueden ser llevadas al equilibrio termodin6mico por un 

tratamiento térmico adecuado, esperando un cambio en las 

propiedades mecanices. Esto debido a que, después de la 

recristalizaci6n via térmica, se espera una mayor homoge.nidad y 

tamafto de grano mAs pequeno qua el encontrado en aleaciones 

termicas correspondientes, impartiendo mejores propiedades 

antifricci6n a estas aleaciones. 

Por estos motivos el objetivo del presente trabajo 

continuar esta investigación y caracterizar las propiedades al 

desgaste de dicha aleación. Hacer un estudio comparativo con .una 

aleaci6n térmica homóloga y observar el efecto de los 

tratamientos térmicos en las propieades al desgaste, en la dureza 

de la aleación y en su microestructura. Por. óltimo se estudiaran 
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los regimenos de desgaste presentes en cs~a aleación con las 

var~aciones de carga y los principales mecanismos de dosgaate quo 

operan en estos regimen~s. 
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III. METODO EXPERIMENTAL 



111, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

111.1. Hipótesis. 

1.- Le eleaci6n electrolitica Pb-Cd tiene uno estructura 

metaestable, diferente a lo estructuro de 1a Bleoclón térmica, 

pero dicha estructura puede ser llevada a una estructura al 

tendiente a1 equilibrio por ~ratemientos térmicos. 

2.- Los tratamientos térmicos al modificar la estructura, 

modificaran tambien las propieades al desgaste do los aleaciones. 

3.- La aleación obtenida e1ectrollticamente tendra mejores 

porpiededes al desgaste que la aleación térmica homóloga por 

partir de una estructbra de grano mas fino. 

II.2. Método experimental. 

Para comprobar estas hipótesis, se presenta el siguiente 

método experimenta1. 

1.- Experimentos previos. 

a.- El~bornc~On de una serie de probetas de aleación 

Térmica Pb-Cd 90-10, las cUalee ser&n sometidas a desgaste para 

determinar la distancia a la cual ee obtiene un estado de 

desgaste establo y la carga mas adecuada para hacer 1as pruebas 

de desgaste~ 



h.- Obtener las condiciones de depósitos óptimas de densidad 

de corriente y tiempo de depósito, para lo cual se realizaran una 

serie de depósitos con variando la densidad de corriente n 

tiempos de deposito constante, y otra serie la cual. 

mantendrA la densidad de corriente constonte y se vurlarA el 

tiempo de depósito. 

c.- En estos experimentos previos se utilizaran tecnicos de 

apoyo como microscopia electrónica de barrido y an611eis 

quimicos. 

Con estos parametros, se obtcndron lo aleación 

electrolitica, y se realizaran loo pruebas do deogaste. 

2. - La aplicaci6n de tratamientos térmicos, a la aleación 

térmica con el objeto de ver somo se modifican las estructuras y 

las propiedades al desgaste. 

3.- Aplicación de tratamientos térmicos a la aleaci6n 

electrolitica, no aplicando aquellos que no modificaron 

sustancialmente los propiedades de las aleaciones térmicas, y 

oplicando tratamientos de mayor duración, tÓdo esto con las 

respectivas pruebes de desgaste. 

4. - Un segu:l.miento metalogrAfico de el efecto de los 

tratamientos térmicos en la microestructura. 

5.- Hed:l.ci6n de la dureza de las muestres sometidas a 

tratamientos térmJ.cos, para tener otra propiedad mecbn~ca 
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adicional a la resistencia al dosgaste. 

6. - variación do l.as cargas para obtener 

desgaste-carga. 

factor de 

7. - Seguimiento por microscopio electrónico do barrido de 

las superficies sometidas a desgaste pora determinar los 

mecanismos operantes. 

B.- Aplicac16n de difrücci6n de rayos X o. polvos obtenidos 

en las superficies de desgaste, para verificar la presencia de 

compuestos formados, en especial de óxidos. 

lII.3. Detal.le de las T~cnicas y Materiales. 

a) Descripción de la Aleacion Térmica. 

Se preparó una aleación térmica, utilizando un 90% en peso 

de Pb y un 10% de Cadmio, en un crisol refractario. Para le 

fusion se uso un Horno electrice Lindmberg de crisol, haciendole 

a 450 ºC. y protegiendo al metal. de la oKidaciOn con carbOn en 

polvo. se vació en un molde mbltiple de acero rodeado por arena. 

b) Microestructuras. 

Para la observaciOn de l.ae microestructuras, se pulieron a 

espejo con alumina de 0.3 micras y se atacaron con una soluciOn 

de Acido acAtico glacial (al 75% en volumen) y per6xido de 

Hidrogeno al 30% (25% en vo1umen). 
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e) Pruebas de Desgaste. 

Se realizaron en la mAquina de desgo&te, cuyo esquema y 

componentes se muestran en la fig. 7. El disco utilizado os do 

acero 4140 templado en aceito. Todas las pruebas se realizaron a 

160 r.p.m., que equivale a una velocidad lineal de 50 m/min. 

Al seleccionar diferentes d~Amotroa de platas para las pruebas de 

dosgnste, se detect6 uno variaci6n de 1a'volocidad lineal, pero 

esto no afectó loe resultados de desgaste obtenidos, ya que las 

influencia de estas variaciones de veloc~dad son mlnimas en 

comparaci6n con les variables estudiadas. El area de los pornos 

sometidas a cargas en desgaste es do 28.27 mm2. 

d) Preparac~6n de los Bonos electroliticos. 

Se utilizaron los siguientes reactivos grado analitico: 

1.- Oxido de Cadmio CdO (Cd)•l.86 M. 

2.- Carbonato de Plomo PbC03 (Pb)•0.1147 H. 

3.- Acido Perc16rico HC104. (HCl04)•4.47 M 

4.- Resorcinol 10 g/lt. 

s.- Pepsina lg/U. 

en la proporciOn adecuada. La comPosici6n de 1os banas 

electroliticos es 1e mostreda y se utilizaron de acuerdo a· la 

referencia·l. 

e) Depósitos Electroliticos. 
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Fueron realizados en cilindros do cobro montadas en 

baquelita y en pernos o probetas de desgaste. Se utilizó el 

siguiente equipo: 

l.- Potencioatato-Galvanostato PG/2EV Harca Vimar. 

Vo1taje de Salida 30 volts. 

Corriente de Salida l amp. 

Estabilidad 1 mv. 

Tiempo do Respuesta 5 microsegundos. 

2.- Celda estandar de tres electrodos. 

a) Electrodo de trabajo. 

1) Sustrato de cobre. 

11) Sustrato de Acero 1010. 

b) Electrodo auxiliar~ Electrodo de Platino. 

c} Electrodo de referencia: Electrodo Saturado de 

Calomel. 

Con el bafto electrol~tico antes mencionado. Fig. 8 

Antes de recubr1.rlaa electroliticamente, las probetas para 

desgaste de cilindros de 6 mm. de diametro y 2.3 de altura, a los 

cuales se les preparó con.un acabado a lija 600. Se ataron 

fuertemente con alambre Y. se dejo expuesta solo un area de 1~22 

cm2 aislandose el resto con barniz como lo muestra la fig. 8. 

f) Ar\611sis4 

i) Fluorescencia de Rayos X. 

ii) An6lisis via Hómeda. 

Se real~zaron en ios depósitos obtenidos de aleación 
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electro1itica con el objeto.de obtener rApidamente la compooición 

quimica del depósito obtenido~ Para estos utilizamos lo 

Microsonda JEOL 35M-35CF S.E.M •. Estos an6lisis se reportar~n 

marcados con un asterisco "•". para diferenc~arlos de los 

obtenidos por el otro mótodo. 

Los an6lisis via h6meda se realizaron con el objeto de 

comprobar la precisión del mótodo de fluorescencia de Rayos X. 

Para realizar estos anAlisis. en ol caso de loe depósitos 

electroliticos se prepararon placas de cobre a lija 600. 

lavaron y secaron para pesarlas. Posteriormente se hizo 

depósito electrolitico sobre ellas por un tiempo de cinco 

minutos, y se volvieron a lavar, secar y pesar. Posteriormente se 

les realizó el an6liais. A las probetas de la aleación de Pb-Cd 

so obtenidas térmiCllJll.ente, se lea analizó por via hó.meda. 

g) Otros Ensayos. 

Se realizaron ademAs observaciones en m1croscopio 

electr6n1co de barrido para observar 1a morfologia en el caso de 

los depósitos electroliticos obtenidos a diferentes densidades de 

corriente, y para las probetas sometidas a desgaste. También 

hicieron ensayos de microdureza con el fin de observar el cambios 

de esta propiedad con los tratamientos t6rmicoa. 

h) Tratamientos Térmicos y Códigos. 

Los tratamientos térmicos realizados, asi como 1os códigos 
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y abreviaturas empleados para designar a las probetas so explican 

en la eiguionto tabla. 

Tabla I .. 

TratBl'lliontos Térmicos. 

Abreviatura .. 

S .. T. 

Tem, 

Rec. I 

Reo. I.I 

Nor .. I 

Nor .. II 

Nor .. 111 

Tretomionto Térmico. 

sin Tratamiento Térm:l.co. 

1 hrs. 200ºC .. en Criamiento en e.gua. 

2 hrs. 200oC. enfr.1.amiento en mufla. 

5 hrs .. 2oooc .. enfriamiento en mufla. 

5 hrs. 200° c. enfr1ainianto en muflo. 

12 hrs. 220º c. enfriruniento en aire. 

16 hrs .. 220° C. enfriamiento en aire. 

Tabla I.1. 

Tabla de Abra'.vJ.aturae. 

Abreviatura 

A.T. 

"· 
c. 

S1gnJ.f1caclo. 

AleaciOn térmica Pb-Cd 90-10 

AleaciOn Electrolitica Pb-Cd 90-10 

su.str¡ito acero. 

AleaciOn electrolitica Pb-Cd 73-27 

sustrato cobre. 

El cOdigo empleado es poner la abreviatura de la aleación 

que se trate, seguida de la abreviatura del tratamiento térmico a 
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.la cua1 fué somotida. 
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Fig. 7 Máquina <le Desgaste. 
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Fig. 8 Celda Estandar de tres ElcctTodos. 



XV. R B S U L T A D O S 



IV. RESUI.TADOS. 

IV.1.1 ParAmetros de desgaste. 

De ·las curvas de desgaste obtenidas al ap1icar las prucbou 

de desgaste o la aleación térmica Pb-Cd 90-10, se encontró que 

l.lcgaba a estado de desgaste estable al recorrer una distancin 

minima de 3000 mts. con una carga de 450 g., a uno velocidnd de 

50 m/min. Estos son las Condiciones que se utilizaron en los 

pr:uobas de desgaste .. 

IV. l. 2. Condiciones de Oep6si to. 

IV. l. 2 .1. Efecto de la Densidad de corriente en 

la apariencia del Dep6si to. 

Como se observa en la tabla III, al aumentar la densidad de 

corriente, se aumenta el porcentaje de Cadmio en la composición 

de la aleación elec~roli.ti.ca, pero se aumenta también la 

aparición de "racimos" o crecimientos de esferoi.des unidos unos a 

_otros, haciendo dep6si.tos no homogéneos y con grandes 

protuberancias, como se muestra en la secuencia gr6fica I. Para 

obtener una aleación Pb-Cd 90-10 con un tiempo de depósito de 25 

minutos. como lo muestra 1a tab1a III., se necesita una densidad 

de corr.iente de 35 mA./cm2 ... pero por 1a morfologia presentada, se 

requer.iria un ecabado f.inal como seria un desbaste para eliminar 

39 



las protuberancias. Por la apariancio m6s homog~nea dü lH. 

morfologia, se tomó la denoidad de corriente de 20 mA/cm2. 

IV .1. 2. 2 Efecto del 'l'!empo de dop6si to en la 

composición Quimica de la Al~nc16n 

electrol!tica. 

Utilizando la densidad de corriente de 20 mA/cm2. so 

obtuvieron probetas con tiempo de depósito de 720 min. y con 

espesores de 450 um •• para cumplir los exigencias de las pruebas 

de desgaste. Esto provoco los siguientea efectos en la 

composición de los aleaciones obtenidas, y en el bano 

electrolitico. 

Al paso de la corriente la solución empieza a degradarse 

debido a la oxidación de los aditivos org6n1coa Resorcinol y 

Pepsina, pasando de un color rosa a un color rojo y finalmente a 

un color café. El Anodo de platino es manchado por una capa café 

obscuro que se cae al 1avarla y que colorea la acetarª· Esto 

concuerda con lo mencionado en 1a referencia (11) sobre los 

aditivos. 

Asi la so.lución se empobrece en aditivos y en plomo, 

variando la composición qu!mica de las aleaciones obtenidas de 

esta solución, como lo muestra en la table IV. 
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Los recubr.lmien tos acero, so roa.11.z.:iroo pnrtlendo de 

soluciones nuevéls, y los de cobre de semi.nuevas. por t:unto 1;uo 

composiciones no son las mismas. La alQnci6n electrolltlco 

obtenida en el sustrato acero corresponde n una aleación 

elactrolitica Pb-Cd 90-10 y la electrodepoaitoda en el cobre 

corresponde a una aleaci6n Pb-Cd 73-27. 

Muestro 

ML-B 

M2-B 

M3-B 

K4-B 

MS-B 

M6-E 

M7-E 

MB-B 

"9-6 

MJ.0-B 

To.bla Zll .. 

Influenc!n de la Densidad do. Corric.nto en l.tt 

Conrpos~ción Quim.icn. 

i. .:A/C142. Ccapos i.c16n ( Pb-Cd ) * 
4 96.77 3.32 

7.18 90.49 9.51 

10 95.07 4.93 

20 95.27 4.73 

30 92.97 7.09 

'º 89.65 10.35 

60 88.28 11.72 

70 87.45 12.55 

90 81.42 18.58 

100 66.74 33.26 

Ti.etSpO do dep6s:l to 25 ai.nutos. 



Tabla IV. 

Influoncio del tiempo en lo compoo1ci6n 

Ouimica del depósito. 

ml\/cm2. Pb Cd Solución Tiempo de Depósito. 

20 94.8 5.2 Nueva o 

20 83.9 13.7 aeminu~va 720 min. 

20 61.86 38.7 gastada 1440 min. 

25 73.2 26.B ref. l 

--------------------------------------------------------
35 91.82 8.18 Nueva o 

35 71.7 22.2 semi nueva 720 min. 

35 48.39 41.1 gastada 1440 min. 

35.6 40.8 59.2 ref. l 

IV.2. Desgaste 

IV.2.1. Efecto de le Densidad de COrr1ente en el 

Desgaste de la Aleación el~ctroiiticu. 

En la f ig. 9 podemos apreciar tres curvas de desgaste 
• 

realizadas a diferentes densidades de corriente, a un tiempo 

constante. Existen dos par6metroa importantes: La·distancia 

mAxima recorrida que puede soportar e1 recubrimiento antes de 
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romperse y dejar desprotegido al sustrato, y la pnrrlida de peso 

total, que se puede ver en la posLci6n de la curva. En osto cu~o, 

como no llegamos a un astado ostnblo de desgasta, no podemos 

sacar la pendiente de la curvo quo corresponde al factor do 

·desgaste .. As! se puede ver que la probeta que recorrió mayor 

distancio antes de follar fué la do 50 mA/cm2. y la que recorrió 

menor distancia fué la de 35 mA/cm2, Ademas se puado observar que 

la curva que tieno la posición do un dosgeste menor es lo do 35 

mA/cm2. con respecto a las otras dos. 

Sabemos que a una mayor densidad 'ae corriente, el espesor 

del dop6sito serA tambien mayor a un tiempo constante y se 

esperarla que a una denaidcd mayor el depósito presentara uno 

distancia mAxima recorrida mayor. Sin embargo ln formación de las 

morfologias de "racimos" antes mencionadas y las protuberancias, 

provocan que las probetas que los presentan se desgasten de una 

manera heterogenen, ya que estas morfo1ogias se desprenden 

arrancando trozos de recubrim~ento, dejando desprotegido al 

sustrado antes del tiempo esperado y resistiendo poca distancia. 

Por tener . un compromiso entre el peso perdido y la distancia 

recorr~da, por presentar una morfologia mas uniforme y un 

desgaste homogéneo, ademAs de presentar la compoeiciOn adecuada, 

se eligió la densidad de corriente de 20 mA/cm2. 
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lV.2.2. Influencie del Tiempo de Depósito ~'?n la 

Distancia Mb.xima recorrida. 

En la fir. 10, se puede oprociar esta afecto. Al aumcnt~r 

el tiempo de depósito a la densidad de corriente elegida, se 

aumunta la distancia mAximo rocorrrido por ol recubrimiento. Paro 

poder comparar loo rocubrimiontos electroli tiCO!J obtenidos y :.;ur; 

propiedades al desgastu con las de la a1enci6n preparado 

térmicamente, requiere recubrimiento que resistiera un 

minimo de 3000 mto. a 450 g. de carga, pora 1legar a un estcdo 

estable de desgaste. AdemAs debe quedar unu capa de recubrimiento 

al terminar la prueba, para poder estudiar los aspectos 

presentados durante el desgaste e inferir los mccnnismoa que 

estbn a~tuando. Para asegurar las condiciones anterior y obtener 

un recubrimiento electrolitico que resistiera incluso distancias 

superiores a los 3000 mts. y cargas ~ayeres de 450 g. 1 se eligió 

el tiempo de dep6sito de 720 min., que da espesores de 450 

micras. 

IV.2.3. Efecto de la Carga en el Deagaste. 

En la fig. 11 sa muestran las pruebas realizadas a 

diferentes cargas,. a probetas de aleaci6n térmica sin tratomiento 

térmico. Las posiciones de la curva nos permiten apreciar que el 

desgaste disminuye conforme disminuye la carga. 
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IV.2.4. Efecto de los tratumientos térmicos en 

el desgaste de la Aleación TCrmicn Pb-Cd. 

En la fig. 12, se pronanta este efecto. Se roo.lizaron los 

tratamientos térmicos o los probetas y se los sometió a la prueba 

de desgaste a una carga constante de 450 g. se puede apreciar que 

el tratamiento que tiene mayor efecto es el recocido (Rec. I), ya 

que el templado modifica en menor proporción la curva de 

desgaste. en comparación con la curva de la probeta sin tra ter. 

AdemAs el recocido entro. en 

distancia menor que las otras dos 

do desgaste estable a uno 

Se hicieron los mismos 

tratamientos a probetas sometidas e cargas de 150 g. y el efecto 

de 1os tratamientos térmicos en el desgasto son menos notables. 

En la grafica 10 se ve mejor el efecto de los tratamientos 

térmicos en el desgaste, utilizando el factor de desgaste, que no 

es otra cosa que la pendiente de las curvas tomadas en el estado 

estable de desgaste. (2). 

1v.2.s. Efecto de los Tratamien~os Termicos en la 

Aleación electrolitica Pb-Cd. 

En la fig. 14 se muestran los curvas de desgaste de las 

pruebas efectuadas a los recubrimientos depositados sobre el 

sustrato acero. se aprecia que todas laa pruebna siguen un mismo 

comportamiento, y las diferencias no son tan notable9 como en el 
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caso do la aleación térinica Pb-Cd. Todas lno curvas de los 

probetas tratadas térmicamonto astan por debajo de la curvo de ln 

aleación sin tratar tArmicomente. Los tratamientos t"érmicos 

tienen un efecto en el estado estable do el desgaste, y mejoran 

las propiedades al d~sgaste, ~obre todo en au Eil:itado inicial. 

Sacando los factores do desgaste se aprecia mejor esta 

influencia en la fig. 20. 

En la fig. 13 se concluyo que en loe probetas con sustrato 

cobre se observa también un cambio, y todas los probetas 

sometidas a tratamiento térmico astan por deb~jo de la curva sin 

tratar, lo que significo que el desgaste disminuye. As! podemos 

afirmar que loa tratamientos térmicos mejoran los propiedodes al 

desgaste. En el estado estable, el que presenta mejor tendencia a 

resistir el desgaste es el recocido I. Podemos apreciar este 

efecto en la fig. ·20. 

IV.2.6. Efecto de la Carga en la Aleación 

Electrolitica Pb-Cd. 

En la fig. 15 podemos notar el efecto de la carga en el 

desgaste de una aleaci6n electrolitica sustrato cobre. 

sometida a recocido 1. Igual que en 1a aleación térmica. el 

desgast~ disminuye con la carga. Esta aleación soporta cergas 

mucho mayores y pierde mucho menos peso. Sacando los factores de 

desgaste y los graficamos contra la carga, obtenemos la curva 
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factor de desgaste-carga. Esta se presenta en lo fig. 17, y se 

aprecio que estamos en cargos menaren o uno cargo de transición 

ya que el factor de desgaste no se incrementa notablemente y por 

la forma de su curvo.(ver Cig. 5 en ontecedantes). 

IV.2.7. Carga de Transici6n. 

En la fig. 16 se muestran los factores de desgaste 

obtenidos para la aleación térmica, graficndos contra la carga. 

Podemos apreciar que los valores son de un orden de magnitud 

superior en el caso de la aleación térmico sin tratamiento 

térmico y en la templada, comparados con las aleaciones recocidas 

electrolitica Pb-Cd 73-27 y térmica. Existe una gran diferencia, 

ya que 1as aleaciones térmicas sin tratamiento y templadas tienen 

puntos de inflexión, correspondientes a las curvas que presentan 

dos regimenes de desgaste y sus factores ee incrementan en un 

orden de magnitud superior. Las aleaciones recocidos se mantienen 

en un primer regimen de desgaste, ye que no tienen puntos de 

inflex~ón y sus factores no se incrementan notablemente, aun a 

cargas de 900 g. 

IV.2.8. Efecto en.1a Mi.crodureza. 

Los resultados de los ensayos de microdureza se presentan en 

la tabla v. 
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Tabla V. 

Efecto do 1os trntDJIÚentoo t6rmicos en 1n microdureza 

Probeta. Tratamiento Té.r'ID.ico Hv .. 

,. .. S .. 'l'. Sin tratm:ticnto 251 

A. Rec. X. Recoc1.do x. 2 hre. 200oc 142 

A. Rec. I:I. Recocido IX. 5 hrs. 2000c. 115 

A. Nor .. II. Normalizado II. 12 hro .. 2000C. 123 

C. S .. T. Sin tratnaiento 260 

c. Reo. I. Recocí.do 1. 2 hrs. 2000c.. 251 

C .. Rec .. II. Recocido XI .. 5 hrn. 2000C.. 144 

c. Nor. :I. Norma1i.zado I. 5 hra .. 2000C.. 122 

A.T .. S .. T. SJ.n TrataaJ.ento 71 

A.T. Tem. Templ.ado 1 hr. 2000C.. 142 

A.T. Rec. I. Rccoc1.do I. 2 hra. 200oc. 122 

Como puede ~preciarse, 1os tratamientos térmicos 

disminuyeron la microdureza en la aleación el.ectrolltica .. Cuando 

los tiempos de permanencia eran mayores, 1a dureza disminuy6, 

salvo el caso de 1os normalizados .. La mayor cantidad de cadmio en 
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1.as llrobctas de sustrato cobre, hacen que estas scon m~s dura.g, 

pero no necesariamente mas resistentes al desgaste. 

Los resul.tndos se pueden resumir presontndos en lu forma de 

·i.os fig. 18 a la 21, donde se muestran lon factores do dcagaato a 

cargas de 450 g y la microdurezo contra los diferente~ 

tratomie.ntos térmicos. En las secuencias fotogrAficas se mueotron 

las microestructuras presentados por lns aleaciones, y algunos 

aspectos de l.as superficies deagostodas en los dos . regimcncs de 

desgaste encontrados, asi como el difractograma do royos x de el 

óxido formado en el. regimen de desgaste no sevuro. Fig. 22. La 

oxplicaci6n de de estas dltimas fotografios se presenta en lo. 

discusión. 
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Secuencia Fotogr8fica I. 

Xnf1ucncia de la Densidad de Corriente en la 

Morfologio de los depósitos. 

1. - Ml-E 4 mA/cm2. 
superfici.e 
1000 X 

2. - M3-E 20 mA/cm2. 
Superficie 
270x 
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3.- M3-E 10 mA/cm2, 
Crecimiento Wiskers. 
270x 

4.- MS-B 30 mA/cm2. 
Hojuelas y cristales. 

lOOOx 
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5.- M7-E 60 mA/cm2. 
superficie. 

lOOx 

6.- M9-E 90 D\A/cm2. 
Burbuja.. 
1000x 
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7.- MlO-E l.00 mA/cm2 . 
superficie. 

100K 
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Secuencia FotogrAficn JI. 

KJ.croeetructurzss do la Aleaci.ón Té~lco 90-10 SOC1ctlda h 

Trotaz1lentoo Térarl.cos. 

0.- Aloación Térmica Pb-Cd 90-10 
sin tratamiento térmico 
200x 

9.- Aleaci6n Ténnica 90-10. 
Templada l hrs. 200°c. 
200x 
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10.- Aleación Térmica Pb-Cd 90-10 
Recocida 2 hrs. 2oooe. 
200x. Estructura Pollgon.::l. 
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socuencil! Fotogr6.fica III. 

Mi.croestructuro.s do loa aleocJ.onea eloctrolJ.tlel!tia SOOtet.ldos o 

Tra ta..ientoa Térm.i.cos. 

11.- Pb-Cd 90-10 Electrolitic.a. 
Sin Tratamiento tértnico 
400X 

12.- Pb-Cd 73-2.7 Electrolitico. 
Recocido t 200ºc. 2 hrs. 
400X 
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14.- Pb-Cd 73-27 Blectrolitica. 
Recocido II. 200°c. 5 hrs. 
400x 

13.- Pb-Cd 73-27 E1ectrolitica. 
Normalizado I. 200°c. 5 hrs. 
400x 
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17.- Pb-Cd 90-10 Electrolitica 
Normalizado 111 22aoc. 16 h.rs. 
Microscopio Electrónico de Barrido 
Estructura Poligonal. 
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Secuenci.a 'f"otogrAfica IV. 

Aspectos de euporflcice aomc.tldoo o dosgonto. 

10.- Superficie Desgastaaa. Regi.men no severo. 
J\lcaci6n Térmica 90-10. Templada. 
Carga. 150 g. 

19. - Detalle de l.as particulas de Oxido 
dentro de una cavidad. 
Regimon no Severo. 
Aleación Térmica 90-10 sin tratamiento. 
Carga 150 g. _ 
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22.- Zonas bajo la superficie desgastada.. 
Aleación Eloctrol1.tica 90-10 sin tratam.Lanto. 
Zona altamente deformada y zona sin deformación. 
Carga 450 g. 
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20.- superficie Desgastade.. Regimen no severo. 
J\1o3ci6n electro11 tico 73-27. Recocido I. 
Crater y grietas. 
carga. 450 g. 

21. - superficie Oegastada .. F.egimen no 11evero. 
Aleac:L6n Térmica 90-10 ein tratamiento. 
era ter. 
Ce.rga 450 g. 
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23. - Superficie Desgastada. Regimen severo. 
Aleación Térmica 90-10 sin tratamiento. 
Carga 300 g. 

24. - Superficie Desgastada. Regimen severo. 
i\1eaci6n Térmica 90-10 sin tratamiento. 
Carga 300 g. 
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V. DISCUSION. 

V.l. Tratamientos Térmicos. 

v.1.1. Efecto en 1a aleación Térmica. 

Las estructuras de llegada en la aleación Pb-Cd 90-10 

una estructura dentr~tica, con segregaciones causadas por la 

lenta velocidad de denfriarniento. Al someterse a un tratamiento 

de recocido, la estructura tiende a homogenizarse. Por un lodo 

las dentritas crecen y una vez establecido un recociOO, adecuado, 

l~ estructura dentritica tiende a desaparecer, emergiendo limites 

de grano, formando una estructura de granos poligonales. (Seo. 

Fot. II. fot. 10 ) • 

Esta transfor11Utci6n de fase, junto con la homogeni.zaci6n de 

la estructura, haciendo que desaparezcan las segregacinos 

causadas por la sol.1dificaci6n, podrían ser las causas por las 

cueles el desgaste d1.smJ.nuye con el_ recocido en esta aleación. El 

templado no desplaza l.a curva de desgaste de una manera notab.le y 

su factor de desgaste os mas alto que la aleación sin tratar, 

esto a 450 g. de carga. (fig. 12, 16 y 18) ya que el. tiempo de 

permanencia en la mufla es s6lo una hora y el rapido enfriamiento 

al cual es sometido evito. la formación de los granos poligonales 

y tiene menos tiempo para homogenizarse. ( Fotograf.i.a 9) . 
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v.1.2. Efecto en las Aleociones Electr.olitictss. 

En el coso de la aleación electrolitica Pb-Cd 90-10 

dep6sitada sobre el. acero, hay diferencias notabl.os on el 

desgaste con los tratamientos térmicos y lts estructura cambi6 

con los tratamientoa térmicos, de una estructura metaestable en 

la cual. el cadmio se encuentra como un soluto sobreaaturado en el 

plomo (1) a una estrcutura cutéctica de gronoe 

poligonales.(fotografia 17). En el caso de la aleoci6n Pb-Cd 73-

27 con sustrato cobre no se not6 un cambio microestructural, 

apreciable al microscopio _6pt1co, debido a lo. poc8. duración de 

los tratamientos térmicos a l.oa que fué sometida, pero se nota 

una disminución en la poeici6n de las curvas da desgaste ( f ig. 

13.). La diferencia del efecto de los tratamientos té-rmicos, en 

ambas aleaciones electro1i ticaa se podr ia deber al contenido mb.s 

alto de cadmio que tienen las al.eaciones con suetreto cobre. 

El. efecto de el tiempo de permanencia en mufla, sobre 1.a 

mi.croestructura se debe a que a. tompereatura• cercana• a 1e 

temperatura de fusi.6n de1 eutectic<:> Pb-Cd (Ver dJ.agrama fi.g. 23). 

La difus10n puede actuar 111ov1lizando los Atemos de Cd y a l!M:!dida 

que aumenta el tiempo de permanencia, los componente• tendr6n 

mayor probabi1idad de formar las fases presentes e1 equi.1ibrio. 
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También le. difusión se encargarA de disminuir las segregaciones 

existentes en .la a.leeción. 

Sin embargo osto no quiere decir que entre millS largo es el 

·tiempo de permanecia en l.o. mufJ.a,. as mejor el tratamiento y 

mejoran las propiedades meci!!inicas, ya que un tiempo de permanecla 

excesivo, puede provocar otros fen6menos como el crecimiento de 

grano el. cual disminuye las fronteras de loa mismos y hoce que no 

haya obataculos para que el. material fluya, abatiendo la 

dureza. Esto se traduce en perdida de l.aa propiedades mecAnic.::io. 

Se puede ver en las fig. 20 y 21 que tiempos largos da 

permanenc.18,. producen que l.a dureza baje y los factores de 

desgaste tiendan l.igeramente a aumentar. 

En ambas aleaciones electrol.iticae exietian muchos poros, 

pero estos son eliminados por .loa recocidos o por loa 

norma1i.zados con tiempos .largos de pernamencia en le mufla. Le 

formac-1:6n de poros puede deberse a al agitación a· la cua1 el bano 

electrotico es sometido. Esta es indiepensabel para asegurar qua 

no existan problemas de difusión de los iones en la solución y 

evJ.tar el emprobrecina.iento de la solución en la región cercana al 

c4todo. La agJ.tt1ción provoca la formación .de burbujas de eire~ o 

e.l arrastre de las_ burbujas que se forman en el Anodo por 

deeprendi.miento del· oxigeno. Estas burbujas l.legan al e.A.todo y 

pueden quedar atrapadas entre los cristales de la e1eaci6n que se 
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estA deposi tanda. 

E1 hecho de presentar 1a a1eaci6n de uno fase dura como el 

cadmio o e1 eutéctico Pb-Cd en une metr lz. suave rica en Pb, nos 

proporciona 1as caracteristicas presenta.das PQr las oloacionea: 

resistentes al desgasto. ( 15). Las aleaciones electroliticae 

tienden a disminuir su microdurcza al sor somotides a los 

tratamientos térmi.cos ( f ig. 19 y 21) , pero nu factor de desgasto 

no se incrementa, como podría esperarse, sino que va.ria en fonna 

independiente. (fig. 18 y 20). En la ley de 1'rchnrd podemos ver 

que e1 factor de desgaste es inversamente proporcional a la 

dureza: 

V• K P 
S H 

Bato seria cierto siempre y cuando 1a conatanto K 

permonecier sin variar~ cuando variara. la durez.a, dando lugar a 

la cre.encia que un material duro ea mas resistente al desgaatrc. 

Sin embargo la constante K depende de 1ae condiciones· de las 

pruebas de desgaste y de la naturaleza de e1 material. Como se 

mantuvieron las condiciones de las pruebas constantes. a1 someter 

la aleación a 1os tratamientos té.rmicos, variaremos no solo la 

durez.a, sino tcmbi~n el va1or de este constante. Al disminuir 1a 

dureza, si 1a constante aumenta o no cambia, obtendrenaoa un 

aumento de1 :factor de ·desgaste que ea 1o esperado, pero puede 

darso e1 caao que a1 disminuir 1a dureza, 1e constante dJ.stainuya 
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de -tal. modo que no se encuentre cnmblo elguno en el factor do 

desgaste. S~ 1a constante disminuye mucho mas que la dureza, 

obtendremos una disminución del factor de desgaste~ aOn contra la 

creencia que deber~a aumentar con la disminuci6n de la dureza. Al 

parecer este es el -caso de las aleaciones electroliticas. hnsta 

~ierto punto, ya que el factor da desgaste dia~inuyo junto con la 

dureza, pero finalmente vuelva a aumentar con esta disminución, 

como lo predice l.a Ley de Archnrd, pero se puede deber a 

fenómenos como el crecimiento de grnno.(fig. 20 y 21). 

Un materi.e.l. duro por lo tanto no es mas resistente al 

desgaste que material bl&ndo. ye que este pude tener la capacidad 

de abaorver 1a energia producida en al. contacto con la otra 

superficie, a1 deformarse y recuperarse~ sin perder peso, 

mientras que matería1 duro. su tendencia es a sufrir un 

endurecind.ento por trabajado mec.!tnico y rompa.rse perdiendo peso. 

Por diversos meca.ni.amos tales como fatiga; erosión; etc. 

V.2.1. Regirnenes de Desgaste. 

Por- lo observado durnnte las pruebas~ podemos dec~r que el 

desgaate' se preaento en dos regimenes. El pr .i¡;¡,cro de ellos, 

presente.en todas las pruebas y en- 1ae d~ferentes cargas, aunque 

de duracJ.6n li.ai tado en las pruebas de .450 g. de la aleación 

t6rai.ca a~n tratamiento y en la te~plada. Bate regimen se 
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cilracteriz6 por lo. formación en el perno do un comuesto obscuro, 

correspondi.ente o. un oxido da Plomo (vor fig. 22) PbO, que evita 

el desgaste excesivo. AdemAs este regimen presenta 

desprendimiento de copas del material, debido a fisuras. 

formandose cavidades en las cuales se formo el PbO, que ne 

desprende y adhi.ere al disco, dejando una huella obscuro y evita 

la. fricción. 

Las pruebas on las que predomina este regimen, presentan una 

curvo. sin irregularidades ni escalones. Este corresponde a un 

regimen de desgaste no severo. Ejemplos da este son las pruebas 

hechas a le aleecion térmica recocide a 4 50 g. de carga. loe 

hechas a 150 g. y todas l.as practicadais a loa aleaciones 

electrol.iticas ( LJ.g. 9, 10, 13 y 15 ) • 

El segundo regimen corresponde a un regJ.men de desgaste 

severo. Este s6lo se da en las al.eac.ionea t~rmicaa ein 

tratamiento y templados, a carga.a de 450 y 300 g. No aparece en 

l.a aleación térmica recocida ni en l.as electrol.iticaa. El 

material. obscuro formado en el primer regimen es re•ovido y 

e.mpJ.eza a haber un fl.ujo plilatico y •eapa•to.m.iento• de1 mate.riel,, 

gran deforaac:16n y acumulac1.6n de aaterial en el borde del perno,. 

que l.uego se desprende, haciendo perder mucho peso al perno. Hay 

severo desgaste abrasivo con acu•ulaci6n e J.ntercambJ.o de 

material entre el perno y el disco, lo q,ue provoca que deje un 
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rastro de apariencia bril.lante. También hay gran desprendimiento 

de particulas con bordes y filos que deben actuar como 

microherramientae do corte al contactar la superficie del perno 

en angules adecuados. En este caso no asiste la formación de 

·oxidas. (ver fotografiae 23 y 24 ) • 

Este regimen puede ser eliminado con tratamiontos térmicoe 

como el recocido. En lae Aleaciones electroliticas solo se 

presentó el primer regimen de desgaste no severo, aCn a cargas de 

450 g. Las curvas do desgaste quo presentaron el segundo regimen 

son grAficas escalonadas (ver fig. 11 y 12). Ahora bien, 

observando. las grAficas de carga contra factor de desgaste, 

podemos ver que en el. caso de la al.eaci6n sin tratamiento térmico 

y en la templada obtenidos térmicamente, existe un gran 

incremento de los factores de desgaste a.l incrementar .la carga, 

lo que nos indica que eet.amoe en curvaa tipicas de dos regimeneo 

de desgaste ( Ver fig. 5 y comparar con .la fig. 16). 

En l.as al.eaciones e1ectrodeposi.tadas y en l.a térmica 

recocida, l.oa factores de desgaste no se incrementan tanto cori 

1a __ co.rga, por 1~ que estamos en curvas con un solo regimen de 

desaste (E1.g. 17) que corresponde a el. regimen de desgaste no 

seve;o, adn a cargas de 900 g que es el caso de la a1eaci6n Pb-Cd 

73-27 con recocido I. 
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El regimen de desgaste severo presento factoras de deoge.ete 

diez veces mayores que loe del regimen no severo. La presencia do 

estOs dos regimenes do desgaste, uno de ellos con un óxido y otro 

metAlico, conincido con lo reportado para aleaciones Aluminio­

Silicio. < 5 >. 

v.2.2. Regimen de Desgaste no Severo. 

Observando con el microscopio de barrido los pernos donde 

predominó el regimen de desga.ate severo, se encuentran en :Ju 

superficies, grietas· y cavidades por desprendimiento do pl!!cas de 

material., causadas por fatiga. En este regiioen, el material 

pierde mucho peso, debido a la formacion do el 6xido PbO, que se 

encarga de formar una capa que evita que el. perno entre 

contacto con e1 disco. Esto disminuye la adhesiOn y sus efectos. 

El desprcndimineto del. óxido es en polvos muy fino•; por lo que 

provoca abrasión en un grado notable, ademAs pooee propiedades 

euto1ubricantes, por 1o que la abrasión por part~cu1os 

desprendidas es mini.ma. 

Hay un intercambio de este óxido entre el disco y el perno; 

que se observa en la formación de un ra11tro obscuro en el disco. 

Esto hace que la superficie del disco esa 11enos desgastantee 

Existen desprendimiento da las capas por fatiga debido a la 

nucleaci6n y crecimiento de grietas que surgen a 1a superficie; 
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pero al. desprenderse estas,, se forman cavidades (ver fotografias 

20 y 21), donde aparentemente se forma el óxido. Probablemente la 

formación del Oxido se origine por calentamiento en los grietas 

por debajo de la superficie y al desprenderse las placas por 

"fatiga, .libera al óxido el cual hoce su papel l.ubricanto. 

Los aspectos de lo superficie oometides a desgaste bajo este 

regimen,, concuerdan con los mostrados en la referencia 3, con 

respecto a la exfoliaci6n de placas por fatiga, y la acumulaci6n 

de material por transferencia. En un corte transversal. ( fot. 22) 

¡;iódemoe apreciar que existen zonas de desgaste típicas C 6). La 

aparición .de zonas altamente deformadas por debajo de l.a 

superficie, nos muestra gr.1etas que se forman tal. vez part.1end.o 

de los def'ectos como poro& o impurezas,, y que crecen paralel.ae a 

la euperf.1cie y a le direci6n do desgaste.. Después hay generación 

de nuevas grietas perpendiculares a las primeras, forGando 

bloques. Estas emergen a l.a superficie 1 provocando el 

desprendimiento del. b1oque mismo~ dejando una cavidad en 1a 

superficie. (fotografías 18 e 21.). 

A este mecanismo se 1e conoce como exfoliaci.6n por fatiga 

(3). Lo• principales mecanisanos de desgaste en este regimen son: 

La fatiga 1 la formaciOn de un Oxido y en menor medida la 

adheai6n. 
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v.2.3 •. OesgastEJ.,Severo. 

En eat~ r~gim~n. hay ~us$ncLa del 6xido. ol d~ogoste ocurre 

con una gren ttansferencio de material entre e1 perno y el disco. 

obs()J::'Vandose ufi rahtro br~llante en eat~ Oltimo, tornandoan mAa 

abraai~o. La ~brae16n ae d~be a 1os prop~aa part!culee 

dospr$ndidBs que se quednn en el disco~ lae cuales sen de mucho 

m~yor tamano que los polvos desprendidos en Ql regimon anterior y 

que _tiEJnen 4ngulos de corte. que rengan l.a auperfic.:Lo. é.a:t~s: 

particuies aa podrlen eo1dar ~l disc~. debLdo o calentamtentos 

looa.li=edos .. 

La gran detormsción y el flujo p1Aa~1<::o preoén~ado en eat~ 

re~imen, sugiere que le adhe•ión aizanc:a un gron val~r, dobido a 

QU'3 no hay un contaminante que la evite .. Les boJ:des de matertal. 

acumulad.o en el. ext:r$m0 contr1Sr1.o al pe~no a la dii:e.c;ci.tm. de 

Cleagaate son •uy grandes. L.a f'ati.gtse en oa~ regi•qn no parece 

tene:r tenta i.•portant::io. coma e.n •l antQrJ..or y no S'S oneuentro.n 

grietas ni eapas desprendtdae ~n los auperficiea. Loa pr~nc1palea 

111ecani.srnos que operan en EJSte regia:ten GOn 1i. adhesión eon oran 

defOTil\ae16n plAstiea y la ebra616n~ 

Hay una coneordlSJlc-i.a con lab formas de 1a.a curvefJ de fact;or 

de 4eageste-ca1:'ge y lo encxm.t~ado para 1os rcgiflene• de desgaste 

aL microscopio electr6nico de b~rr1do .. Las curva• que preaent~ron 
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un cambi.o de i.nf.lexi.6n ti.pi.ces de dÓs reglmenes de dcsgaote, 

presentaron ambos regimenes, y las que eran li.nc&les solo 

presentaron e1 primero, debido a que no rebasamos su cargo de 

transic.i6n. 

•-: _., ..... ,,..C.ft-(Od-
4~r,-"---'-'----'-'--~~·¡~~~:....,..-~.::_,.__:'~O--.C"---~ 

~11,111• 1 L ¡ l ¡"'""'~ 
l~~'··' 
:cotp--··~-----~-------·:-""'-i 

•• :!L• -.,,.--~,...-~--'=-~--------' 
~'J ta !::> ~(. liO T'l !!O '3".l Cd • 

.,, ~ 1r• ., .. ,.:~~·n11 r.:ic""""' 

Fig. 23 Diagrama Pb-Cd. 
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V:t. CONCLUS:tONES. 

1.- Las condiciones óptimos de depósito es una densidad de 

.corriente de 20 mA/cm2. y el. tiempo de depósito dependerA del 

espesor requerido. El bal'\o electrolitico sufre un empobrecimiento 

del Pb para tJ.empos l.Crgos de dep6si to. Se recomienda regenerar 

l.a solución manteniendo las concentraciones de los componentes 

del. bano constantes. 

2,- ExJ.ste una J.nfluencJ.a de los tratamientos t6rmicos en l.a 

propiedades al desgaste y en la microdureza. Los tratamientos 

térmicos bajan esta ül.ti.ma y mejoran l.as propiedades al desgaste. 

3.- Se presenta una transformaci6n de fase en las al.eaciones 

electroliticas que mejora l.as propiedades al desgaste. Beta no es 

niuy notabl.e en tratamientos térmicos de poco tiempo de duración, 

pero se hace evidente en tratamientos térmicos l.argos, 

encontrandose una estructura muy cercana al equil.ibrio. 

4. - El. desgaste se lleva acabo en dos regimenes con di.ferentes 

mecanismos para estas e1eaciones. El regimen no severo; se 

caracter.i.za por l.a presencia de PbO y el regimen severo es de 

tipo met6li.co. Este segundo regimen puede el.iminarse por 

tratamJ.entos térmi.coo y no 1o presentan 18e aleaciones 

electroli tices. 
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5. - Por OJ.timo. podemos decir que lao aleaciones 

electroliticas obtenidas tienen mejores propiedades al desgaste 

que la al.eaciOn ténnica. Al aplico.rles un tratllmiento térmico. la 

diferencia disminuye, pero las aleaciones electroliticas ·siguen 

teni.endo mejores propiedades. 

90 



vxi:. BXBLJ:OGRAFIA .. 



VII. BlBLIOGRAFIA .. 

1 .. - .:J. Mancill.a Prado. Blectrodep6si o de una alecci6n Pb-Cd a 
partir de Percloratos de Pb-Cd. esis .. UNAM. F.O. México 
1900. 

2 .. - A. D. Sarkar. Wear of Metals. Pe gamon Presa. oxford. 1976. 

3.- o. Vingsbo. Wear and Weor Hecha lsma. The Me. Soc. of Mech. 
Eng. wear of materJ.ala 1979. U.S A. 

4 .. - E. F. FJ.nkin. Speculations on t e theory of Adhesiva Woair. 
Wear 1972. vol. 21. pag. 103. 

5 .. - R. Shivcnath, P. K. Sengupta, T. s. Byre. Wear ot AlwnJ.nium.­
Silicon Al.loys. Waar of Hat. 197 .. Int. conf .. 

6.- W.A. Gleaisar .. MJ.croestructures seoc:Lated with Vear. (Proc. 
Conf .. ) Cleveland, Ohio, U.S.A. pril 1983. Noyea 

Pub1icati.ons. 

7. - T. Okada, Y.. Iwai., Y. Hoeokaiwa. Reaistence to Woar and 
CaVitation Eroaion on Bearing l.oya. J.S.L.E. ,Int. Trib. 
Conf. Vol IX (proo. conf.) Toki • Japan 1975. 

B .. - J.F. Archard. COntac and Rubbi of Flat Superfecee. J. Appl. 
Phys. 1953. vol. 24. pag .. 981. 

9.- D .. Eyre. D .. R •. Gabe, o. R. Eas ham. Electrodepo•i.tion of 
Cadm!.un Lead A1l.oy• x. Fl.uosil cate Blectrolyt•a. Trena. 
Inst. Het. PJ.n. Autum 1984. vol 62 (3). pag.113. 

10. - D. Eyre, D. R. Gabe. D. R. Ea tbam .. Eloctrod49po•itJ.on of 
Lead Cedmi.un llloya .. F1uobora • Electrolytea. P1at. Burf. 
Fin. AprJ.l 1985. vol. 72(4), g. 74. 

11.- o. Eyre. D- R. Gabe. o. R. Ea thul. ElectrodeposJ.tJ.on of 
Cndmiwn Leed A1loys Ill. Sul'f te and Citrato-Acetato 
eleotrolJ.te•. Tran•. ttet. F.1.n Hay 1965 .. vol. 53(1). pa~. 
22. 

12 .. - E. O. Kochaan, R. L. Kraut 
Electrol.J.tJ.c Ple.tlng of cadtlll 
213,508 .. 1976. 

O. V. Cheanokova. 
.U1oy.(patente) u.s.s.a. 

13 .. - A. G .. Kondradova, N. M. Das o, V .. L .. PokhauakJ.J.. Solution 
for Electrodepositi.on of TJ.n- ad-Cadmium alloy.. (patente) 
u.s.s.R. sa6,204/1B21. 1977. 

91 



14.- R. Butter!ield and G. C. Atkinson. Bcarings with Lcod­
Cadmium alloy electroplates. (patente), Brit. 1.353, 149. 
1974. 

15.- C. Choussin, G, Hilly. Metalurgia Tomo I. Edicionee URMO 
S.A. Bilbao 1975. 

16.- R. A. Higgins. Ingenieria Metalurgica. Torno I. C.E.C.S.A. 
Mexico 1963. 

17.- Metal Hanbook. Vol.8. Hetallography, Strcutures and Phaec 
Diagrame. Ame. Soc. far Met. Eight Edition. 1973. 

fe.- F.A. Lowenheim. Modern Electroplating. 3a. Edition. Jhon 
Wiley and Sons Inc. u.S.A. 1974. 

19.- John L. Bray, Metalurgia Extractiva de los Metalce no 
Ferrosos. Ediciones Interciencia. Madrid. 1962. 

20.- v. M. Oemitrovich, E. o, Kochman, G. J. Zaidematheim. 
Antifriccion propitioo of somo olectroplates. Sovrem Metody 
Zaschity, Met. OT. Karroz.11. Saratov. Vol 93. pag. 11 1979. 

21.- T. Okada, Y. Iwai. Resistence to the Damage Causad by the 
Joint Action of Cavi tation Eros ion and Slinding Wear on 
Bearing Alloys. Jour. of the Soc. of Trib, and Lub. Eng. 
Vol. 44, I, pag.61 1986. 

92 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Revisión Bibliográfica
	III. Método Experimental
	IV. Resultados
	V. Discusión
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



