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INTRODUCCION.

El hombre a lo largo de la higtoria ha utilizado muchoe mas
log metales comoc aleaciones gue en su forma pura. Cuando se
requiaren algunas propiedades como- alta conduccivid;d eléctrica,
alta ductiblillidad, o buena resistencia & la corrosidn, se
utilizan los metales puros, ya que en estos estas propledades
elcanzan gsu valor maximo. Para propiedades comc la resistencia a
la tensidén, el punto de cedencia, dureza, resistencia al
desgaste, resistenclia a la fatiga, son superlores las aleaciones,
Y2 que sus propiedades varian en un rango mas amplic. Por lo
tanto el estudio de las propiedades mecAnicas de las sleacionaes

tiene una gran- importancia tecnoldgica. (1),

Entre 108 gruﬁoa de alesciones mag comfinmente usadas, adtan:
aleaéiones Fae~C (aceros y fundiciones), aleacionaes base cobre
{bronces y latones), aleaciones base Al, aleaciones basea Pb,
aleaciones base Sn, aleaciones bage Zn, aleaciones base Ni, etc.
Exigten muchisimos grupos, y dentro‘ de cada grupo, miltiples
aleaciones para dilversos usos y enumerarlas es practicamente
imposible. Existen verdaderxos tratados, y cada dla se prueban

nuevag sleaciones.

Un grupo muy importante de aleaciones son las aleaciones
liamadas "antifriccidn”™ debido a su uso frecuente en todo tipo de
madgquinas.Las aleacionas antifriccién consisten en cristales o
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fases duras aembebidas en una matriz suave. Las fases duras
Teciben la carga y reisisten la ebrasidn, mientres que la metriz
proporciona -la plasticidad adecuada. Generalmente estas
aleaciones son aplicadas por imarcidn en banos fundidos de estas.
‘sin embargo se pueden aplicar por electrodepositacidn, gue tiecne
la vantaja de ser un proceso en frioc que no afecta térmicamente
a la pleza recubierts. Ademds por medio ;10 l1a
elactrodepositacidn se obtienen astructuras diferentas a las

obtenidas al preparar una aleascién por via térmica.(18),

Existe hoy una tendencia a abatir los costos de las
alesciones, sustituyando los elementos aleantes costosos, por
elementos mas comunes, pero que puedan cumplir los requerimientos
exigidos. g} cadmio es un elemento qua se obtiene como un
subproducto del 2Zinc electrolitico y del Zinc obtenido por
teturtas,-se pueds obtener también de las fundiciones del cobre y
de la destilizecion del plomo. En su estado natural se encuentra
como ‘greennoguita (CdS), y esta asociado en pequefias proporciones
con la esfalerita (ZnS). El cadmio se ha utilizado con é&xito en
aleaciones antifriccién Ag-Cd, y el plomo es uno de los
principales componentes de las aleaciones anti€friccién. Es por

' esto que surgue la necesided de probar una aleacldn antifriccidén
compuesta por estos. dos aelemento, obtenida electroliticamente,
con el fin de sustituir las aleaciones antifricclién que contienen
Sn y Shb.
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I1. REVISION BIBLIOGRAFPICA

Con el fin de introducir a 1la terminologia y ha slgunos
conceptos bdsicos utilizados en desgaste, se presentan ol
éiguiente resuman, que conaiste en la definicién del fendmeno de
desgas.te, los principales mecanismos que intervienen en este, los
tipos de desgeste mas comunes, mAquinas y pruebas de desgaste,
nsi como las curvas y resultados esperados. Posteriormente se
pyesentan las aleaciones sntifriccién mas comunes, asi como sus
propiedades y usos, y por dltimo se prasentan las sleaciones
electroliticas, sus caracteristicas y las propiedades que
presentan, asl como slgunas ventajes del proceso de depositacidn

electrolitica.

11.) Desgoste.

Un sistema triboldgico esta formado por dos o mAs cuerpos en
constacto superficiml mecdnico o eatAtico, y se gestan una vasta
clase de fendmenos. La tribologia estudis entre otras cosss, la
udheaio_n, friccidén, desgaste y lubricacién de sélidos en
contacto. Segen Vingsbo (3) 1as aiversas difiniclones de
desgaste encontradas en la literatura no son muy adecuadas,
debido a que no abarcan teda la complejidad de este fendmeno. Una
definicién mas completa de daeggaste es: "La remocidén de material
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a partir de las superficies de un sistema triboldgico", lo cual
implica superficies en movimiento relativo bajo mecanismosg de
contacto. Otros fendmenos como 1la deformaciédn, reacclones
quimicas, o fentmenos ciclicos son s0lo cesos particulares de

determinados slstemas tribolégicos.

Desgaste es el nombre genadrico de una serie de eventog, por
los cuales la pérdida de material tiene lugar., Por lo tanto el
desgaste en un tribosistema o sistema tribolégico puede sor el
resultado de un gran nimero de aventos COn un nimero casi
infinito de combinacicones. Existen muchos procesos y las
interacciones de uno y otros es compleja (4), como lo muestra

el esquema de la fig. 1.

El desgaste sigue una Trelacidn simple, llamade relacidn de

Azchard (8) que sc express COmMo;
W e«VaweKP {1)
s H

donde W es el factor de desgaste, V el volumen perdido, P es la
presidn o carga aplicada, S la& distancia recorrida, H la dureza
de identacion y K es una constante que dependerd del material y
de las condiciones de la prueba. Esta constante, sagan el
mecaniamo de desgaste de que se trate, toma diferentes valores Y
significados. Se puede calcular, al realizar la prueba de

desgassta, al tomar la durezz de el material, ya que todos los
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terminos que involucra la relacién son conccidos.

IX.1.1 Fracturas Tribolégicas y Mecanismos de

Desgasta.

Las suparficies ;:le los sélidoa no son planas, Bino Que
muestran irregularidades o asperezas (como coménmente son
l.lamaﬂas). S4lo los materiales fragiles gue presentan clivajes a
lo large de planos cristalinos o los monocristales presentan

supurficies regulares y planas.

Cuando dos sdlidos entran en contacta, este ocurre sdlo en
las asperezas. Bajo una carga aplicada, dependiendoc del
materisl, puede ccurrir deformacién, primerxo elldstica y luego
plastica en estas asperezas. La deformacion continuara hasta que
el aresa de contacto real sea Buficiente para soportar la carga.
En este punto la deformacidn caess. Las Aress de contacto pueden
formar uniones da acuerdo con la teoria de l1a adhesién. Los
contactos atdmicos con © sin contaminantes de le superficie
admiten fuerzas de. cohesidén para crear uniones entre las partes
del tribosistema. En movimiento deslizante, las uniones son
continuamente deformadas, plasticamente cortadas y fracturadas,
produciendo el desprendimiento de materisl y consecuentemente el

desgaste, como esquemAticamente se describe en la £f£ig. 2. Este-
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es al fendmeno badsico de friccidbn y el componente de fuerzas que
actua en la direccion del deslizamiento es la fuerza de friccién.
Podemos obsavar que puede habar intercmabio de material entre uno
Y otxo de los componentes del gistema tribolégico. Este es el
mecaniamo de Adhesidn presante en el desgaste.

Otro de los mecanismos qua producen fracturas y pérdida de
matarial as el microcorte. Si una asperaza dura o particulas sa
deslizan sobre la sgsuperficie de un materxrial blando, bajo
condiciones tribolégicas particulares (alta carga, distintos
dngulos da corte de  las particulas o alta duraza, etc.) actda
como una microherramienta de corte. Este mecanlsmo remueve
matarial de la suparficie por la formacidn de rebabas,
fragmentos, etc., La profundidad y tamafio del surco, depende del

tamano del elemento cortante.

Otra de los mecanismos que actian en el desgeste es el
impacto. Las condiciones normales de impacto (ceroc asfuerzos
paralelos) es establecida en la superficie mecanica en contacto
bajo condiciones de percusion, con un angulo de incidencia, el
cual tiende a ser normal, Si la energia transferida = le
suparficie no puede ser disipada como calor o deformacidn
plastica, las superficie se relaja formando fracturas por
impacto. Esto requiere una alta densidad de energis y condiciones

tipicas de alta tensiédn durante una muy corta duracién y un gran
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angulo de incidencia. La fractura por impacto es el resultado de
una parcusién aislada y os mAg fAcil de producir en un materisl

£ragil que en uno dactil.

Durante movimientos ciclicos la superficie de un
tribosistema puede estar sujeta a fendmencs de fatiga. Las
fluctuaciones de carga pueden iniciar la sucesiva nucleacidn y
crecimiento de fracturas por fatiga y la falla por fatiga
resultante, representa otro de los mecanismos de las fracturas

s

tribolégices.

Numerosas clases de fondmenos fisicos y quimicos
interactuan con las fracturas tribolodgicas. Parte del trebajo de

friccién es disipado genaralmente como calor y el incremento de

paratura en peguaf areas da contacto puada ser muy alto
dando lugar; a otros fenémencs como la soldadura, y en general a
desviaciones a lo esperado en el comportamiento a temperatura

ambiente.

Una combinacidn de alta concentracién de deformacidn y alta
temperatura activa una’ serie de cambios en la capa debajo de la
superficie de contacto. Estos fendmenos intexrncs que se pueden

pr t gon: d ié6n plastica, cambios estructurales como
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cambios de fgosa en los metales, y cambios de composicidén quimica.

Ademéis existen fendmencs externos, dependlendo de lo
interaccién con la atmdafera que rodea al sistema tribolagico,
rxasultando la formacidn de un.u capa superficial, que sae puede
deber a: A) Reacciones Quimicas; en el aire los superficiecs
limpiaa, son cubiertas con una capa da éxido o por éonponantes
de corrosidén. B) Adsorciédn: las molaeculas de gases,
predeominantemente vapor de agua, se unen a la superficie del
m§t51 por adsorciém y forman una segunda coapa sobre 1a capa
anterior. Estag capas evitan la formacion de uniones minimizando

el desgaste en sistemas aparentemente no lubricados.

La pérdida de los gaseg absorbidos si hay un
sobracalentamiento, y la ruptura de la capa de 6xido si el
esfuarzo normal es alto, exponen al metal incrementandose el

desgaste.
II.1.2 Tipos de Desgaste.

Uno de los aspectos presentes en el deagaste ea el
movimiento relativo entre . los componentes. Este puede ser
unidireccional, en des direcciones, deslizante o rodante. Puade
habar una combinacidédn de rodamiento y deslizamiento o

movimientes oscilatorios. Un metal puede interaccionar con un ne
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metal o liquidos tales como acelte lubricante o agun marina.
Dependisndo de la naturaleza del medio envolvente an una

interaccién bajo carga, el desgasts puede ser clasificado de la

siguiente meners.

11.1.3 Desgaste Adhesivo.

En este, al movimiento ralativo pusde ger unidireccional o

"en dos direccines y deslizente, o la intaraccibn ocurre baje

pequefias emplitudes de carga. S5e carscteriza por la formacidn y

fractura de unicnas adhaegivas. Ver f£ig. (2). Eventualmante

fxscturas por fatiga nucleardn y ae pr An desprendiénd

fragmentos los cuales causan una pardida neta de el material,

Tembién se ?uade dar el procaso de adhesidn y transferencia de

material al éﬁal se puede repatir en ambag direcciones para gue -

£inalmente ocurra la pérdida por fragmentos. Dapandiendo de la

geometi:la ol mecsanismo de adhesidn produca protuberancias an la

superficie sometida a Aesagaste, formadas por el material
transferido de una superficie a otra.

El desgante adhaslvo se puede "expresaxr COTO:
V = ZAS (%3]

Donda 2 &3 el nisero de atomos removido por encuentro, A es
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el area total, V el volumen removido y S es la distancia

recorxida. Perc esa arca total se relaciona con ls carga como
sigue:
A = P/ (3)
Donde P es la carga y la tensidn de fluencia del material

blando. Sustituyendo en (2) obtenemos:

YV «2ZP (4)
-3

Que tdene la forma de la relacidn de Archard. Ahora bien
utilizando la reolacién de la Tensidn de fluencia y la dureza.
H=3 (s)
Liegamos finalmente a la rolacion de Archard, solo que en
este cago la constante tiene que'vst con ol ntmwaro de atomos
removidos por encuentro.(2)

vV =3zZP (6)
s H

II.1.4. Desgaste Abrasivo.

El. desgaste abrasivo se caracterizas por la formacidn de
surces. Estss interacciones se llevan a cabo por microcorte, con
" deformacién plastica, al ser rasgada 1la slu'perficie por un

al@ento abrasivo duro. La deforamacidn plastica se refleja en la
formacidn de una cresta al mismo tiempo que el fragmento corta la

superficle, Las psrticules abrasivas pueden provenir de materisl
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desprendido, de polve de los slrrededores, o de particulas da

impurezag gQue gquaedan atrapadas en la intarfase daglizsnte y

remuevaen gran cantidad de materia). En otros casces se utiliza

este tipo de desgsste, para la eveluacisn de abrasivos en forma

'sistamatizuda. en un procasc estandarizsde. (ASTM C56-82).

El desgaste sbrasivo sigus tambilien una relacidn como las

antaeriores, solo gue la constante es considerada coma un

coaficiente de desgsste bajo una situscion abrasiva entre dos

cuarpos y toma volores de scuerdo n las gepmetria de la particula
que incide 1a asuparficie. {2),
o

Ve« P (7}
S H
Donde toma @l valor de 0.63 tan O para una aspureza cénica y

0 ‘es el &ngulo gue forma la base de la particules cdaica con la
superficie de el metal blando.(Z}.

Para calcular la resistencia sl despaste abrasive 'de un
material sometido a investigacion se puede usar la siguiente
relacidn:

) RL = A H (8)
R2 P

Donda Rl es la resistencia al desgaste de un matertsl usadg

come referencia, R2 as la resistencia de) meterial bajo

investigacitn, A es una constante, P es la presion aparente de

contacto y H la dureza del material bajoc investigacién.
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I11.1.5 Dengaste por Fatiga.

Loa fendmenos da fatiga son generalmente importantes en
todos los tipos de desgaste. Las tribofracturas son un fenémeno

interactivo que son promovidas por afectos acumulativoz durante

‘fluctuaciones ciclicas de carga. Es comén que el matarial

removido sea predominantemente producido por fracturas de tipo
fatiga en .105 sistemas triboldgicos. El mds tipico sistema
triboldégico de fatige es dado en ;:ontacto rodante como por
ejemnplo los cojinbtes. En estos los efectos de abrasidn ¢
impacto son reducidos. El desgaste adhesivo puede saer de
importancia; en casos donde la lubricacidén es dificil como por
ejemploe an los cojinetes de los rodillos de laminacidén en

caliente.

La propagacién de fracturas por fatiga esta concentrada en
dos direcciones, una perpendicular y otra paralela a la
superficie de contacto. B;. resuitado es qua al avanzar la
fractura, la superficie del material es removida en escalas
relatiamente grandes en forma de hojuelas. La exfoliscién por
fatiga es un ejemplo da esto. El proceso ea similar al que sufren
al removerse, por rompimiento, las capas de material
intercambiado en el desgaste adhesivo. Este proceso es llamado

"Delaminacién® . (3],
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I1.l1.6 Desgaste Erogivo.

Es el desgaste de una suparficie, la cusl es golpeada por
‘una corriente do particulas. Si las particulas son gotas liquidas
el desgaste es llamado eresidn por cavitacién y cuando se
mencionan particulas erosivas Se raefieren &8 particulas
adlidas.{3), ros saistemas tribolégicos erosivos mon tanblén
llamados sistemas de desgaste de tres cuerpos. Un cuerpo 8 la
agperfic!.e expuasta, las particulas en contacto momentaneo con la
s‘\’aperficie representan al segundo cuerpo. El medioc el cual
transfiere la carga sobre el gegundo cuerpo, {(este prodri sar
otra superficie, una corriente liquida o &l flujo mismo de
particulas) ea considerado como el tercer. cuerpo.(3),

ElL principal mecsnismo de tribofracturas en el dasgaste
erosive son el wmicrocorte y el impacto, adicionando la
deformacién plAstica. Los &Angulos de incidencia en erosidn son

menores que en abrasidn.
I1.1.7 Desgaste Vibracional.

El desgaste vibracional o rozamieéntoc, envualve elementogs de
todos los otros tipos. Los sistemas triboldglcos de este tipo se
caracterizan por estar someditos a oscllaciones de varias

£

ias y peqguefias amplitudes. Dependiendo del material y las
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condiciones de superficie, la adhesidn puede 8ctuar como un
mecanismo de activoclon para mecanismos de abrasién, y la fatiga

eg un components inherenta.

Depandiendo de el disefio del sistema, este puede desprender
particulas que no pusdan escapar de el area de contacto y toman
una funcién abrasiva. Al misao tiempo la dxticultu.d de mantener
una lubricaciédn continua, puede provocar adhesidén. Para
materiales metAlicos los efectos adicionsles de la corrcsidn son
muy severos incrementandose el factor de desgaste. Una mazcla de
particulas matAlicag y particulas provenientes de el rompimiente
de la cepa de corrosidn es un efectivo wedio abrasivo el cual
previena la adhesidén y reemplaza al lubricante. Sistemas

préctices de rozamiento son laa uniones mecAnicas.
I1.2., Pruebas de Deagaste.
II.2.1. MAquinas da Desgaste.

Generalmente los estudios de laboratorio de donde son
obtenidos los datos de desgaste, se realizan bajo condiciones
contxoladas, simulando situaciones reales. Hay un gran nimero de 7
magquinas para evaluar el desgasts, todas ellas regquieren el
disefo de un par metdlico, el cual provee la interfase

friccionante.
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La miguina de perno con extremo plano y disco es un aparato
popular para pruebas de dasgaste. Fig. (3a) Donde la probata es
somatida a una corga normal. Las variables son: La carga normal,
‘1a velocidad de deslizamiento, las condiciones atmosféricas y la
temparatura dol medio ambiente. La cantidad de desgasta pucde sar
estoblecida pasando el perno con una microbalanza. Una prueba de
desgaste completa supone graficar la pérdida de peso contra la
distancia deslizada hasta obtener un desgaste inicial y un estado
estable de desgaste. Es muy importante trabajar bajo.condiciones

quimicas de Limpieza y el médtodo as muy laborioso.

Un método alternativo aes usar un perno con la punta cénica,
soportado por una barra de carga con una bisagra. La probeta esg
sometida a desgaste y después loa midquina se para, la barra se
gira 180 grados ¥ la magnitud del desgeste es detectada
conociendo la pardide de volumen.(2). Fig. 3b. Existen algunas
mAquinas Bstandar.lzadaé para diversas pruebas, como la miguina de
bloque sobre anillo (ASTM G77-83),1la ASTM D83-83, algunas parn
cintas de abrasivos como la ASTM G75-82 o la ASTM D2625-83 que
es para probar capas liquidas de lubricantes, peroc son
especificas para probar ciertos materiales, o capas de liguidos y
no existen condiciones estandares para desgaste de materiales,
como las hay pars otras pruebas mecidnicas. Por lo tanto al

reportar valores de desgaste, se deben dar las condiciones a las
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cualea la prueba fud reanlizada.
IX.2.1. La Curva de Dasgaste.

Si el volumen o al pesc perdido es graficado continuamente
contra la diatancia, se obtiene una curva caracteristica como la
mostrada en la fig. 4. EL punto O es cuando la mdquina empieza o
funcionar y la distancia recorrida es caro. La perdida de paso
inicial es curvilinea y la cantidad de peso o volumen perdido por
unidad de distancia recorrida, decraece hasta el punto A, donde se
vne con una linea recta AB. El aumento del volumen © peso perdido
en &l estado de desgaste inicial esta dado por. AO, ¥y AB as el
egtado estable, que es usado para encontrar el facéor da desgssate
de un material, dependiendo de las naturaleza de 1o otra
superficie. E1 patrdn de la curva mostrada enh la fig. 4 eo la
presentada por partes de midguinas y bay un verdadero é&nfasis en
la importancia del desgaste inicial antes de someter un
componente a desgaste, & toda su carga, durante su vida de

operacidn.

Cuando dos metales entran en contacto bajo carga, crean una
" situacidn donde la carga se concentra en laa areas de contacto
verdaderas, que se forman entre las asperezas. Algunas veces, la
tensidn se concentra en dichas areas de contacto, rabasando el

limite eldstico del material mas blando de el par, este fluirA
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-plasticamente y el area de contacto crecerd dentro de un
equilibrio de tamafo proporcionsl a la aplicacidén de la carga. Si
ambos metales son duros, las asperezas puden ser removidas por
algin mecanismo da los antas dosceritos y la superficie toma una
apariencis llana, donde el area de contacto verdadera se
incrementa. Esta puede ser la razdn mas comin por la cual el
desgaste inicial se presents, y o8 supersdo al lograr un area de
equilibrio, cuando el confnct:a se¢ ha estabilizado. Pero esto no
explica todos los casos, ya que algunas veces, hay evidaencia de
formacidédn de éxidos, o un incremento en la durezs de las
ﬁlterfases, Y €l mecanismo de desgaste inicial esta gobernsdo por

un gran namero de factores interralacionados.
I1.2.3 Curvas Factor de Desgaste-Cargae.

Cuando un nuevo material es investigado, la primera fase de
el trabajo es usualmente una evaluacién de 1la 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 reglmen de desgaste no severo, seguido
‘por un regimen de transicidn donde el factor se incrementa en
pocos ordenes de magnitud. Posterlormente si se incyementa la
carga, la curva se estabiliza, entrando & una zona donde cl
factor de desgaste vuelve a tener ordenes de magnitud similar. La

carga 8 la cual la curva tiene el punto de inflexidn es llamada
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carga de transicién y las zonas donde los factores son estables
corresponden a regimenes de desgaste. Una curva tipica sa puede

ver en la f£ig. 5.

No nécosariamante un material puede presentar tan sdlo dos
regimenes, ya que algunos pueden presentar gédlo uno o mis de dos,
dependiendo de las condiciones de la prueba y de la naturaleza
del material. Algunos matorialesm forman varios tipos de oxidos y
presentan curvas como la mostrada en la £fig. 6 donde los
diferentes regimenaes corresponden a los diferentes dxidos

formados,
II.3. Aleaciones antrifricecidén

Un grupo de aleaciones muy importantantes son las uleaciongs
empleadas como revestimiento en las plezas sometidas a desgaste,
llamadas aleaclones antifriccion. La resistencia ol desgaste que
pued.e px‘esentar‘ una aleacién depanda de un gran nfimero de
factores como: presidn, lubricacidn, velocidad de rotacidn y

microestructura da la migma.

En general, una aleacion antifriccidén es una aleacidn de dos
constituyentesa, formada de una fase dura englobada en una matriz
plastica. E)l constituyente duro resiste el desgaste y tiene un

coeficiente de friccién peguefo. Es un metal puro o mas
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genaralmente una combinacién de dos alementos. ElL constituyente
plastico permita a la pieza somatida a desgaste, amoldarse a la
otra superficie metdlica con la que esta interactuando,
permitiendo un sjuste adecuado en el caso de los cojinetes. Asi
‘las cargas s@& repsrten uniformemente. La superficie de contacto
a8 madxima y no hay peligro de tener presionas locales

considerables gque podrian deteriorar los metalas en contacto

El constituyente plAstico es ordinariamente un eutéctico. La
proporcién da estos dog constituyentes de caracteres opuestos
Qérian con las aplicaciones, el constituyente duro es tanto mas
abundante, cuanto mas fuerte es la presidén que deba resistir.
Estas aleaciones son de punto da fusidn relativamente bajo,
generalmente entre los 220 a 200 ©C. por esto son faciles de
colocar y sobre todo una elevacién anormal de temperatura provoca
la fusiodn de la aleacidén y evita el calentamientoc del par

metalico, que podria ocasionar su deterioro.

Las sleaciones antifriccidn son muy numerosas y no daremos
mas que las principales familias.

a) Antifriccién a base de plomo Pb~Sb de aproximadamente 10
a 15% de Sb, el cqmponente plastico es un eutectico. Pb-Sn-Sb (60
a 80, 10 a 20y 10 a 20). El constituyente duro es la combinacién
SngSbz. Pb-Sb-Cu (86-10-04).

b) aleaciones antifriccidn a base de estafic. Sn-Sb-Cu (78 a 83, 4
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a 13 y & a 9). Sn-Pb~Sb-Cu {40-40-15%-5). Estos aleascionas
contienen dos constituyentas duros Sn3Sby y CujzsSn.

c) Antifriccién a base da cobre, cobra-plomo de 20 a 30% de Pb.

Dentro de las aleaciones compuestas da Sn y Pb s6 encuantran
los llamados metales “Babbit®, cuya principal caracterigtica es
su slta. resistencia sl desgaste, y sus propledades sntifriccién.
Algunas de estas aleaciones contienen entre 3.5 y 15% de
antimonic el cual gse combina con el eatado formando un compuesto
intermet&lico SbSn, gue forma cristales cabicos llamados
"cu_hu;tdes", gue son dures y con buenas propiedades de baja
frieccidn. Por economia se agrega Pb, que forma solucienes sdlidas
de solucidn limitada con estafio ¥y con el antimonio. Estas

soluciones solidas forman estructuras eutécticas.

Actualmente se han desarrollade aleaciones con busnas
propiedadas al desgaste, a base de Pb, conteniendo pagquefas
cantidades de los metales alcalinos Calcio y Bario, asi como
Sedie. Son del tipo de endurecimiento por precipitacién,
utilizandc compuestos intermetadlicos PbzCa, Pb3jCa. Existen ademas
aleaciones bage cadmia y base Zinc, las primeras se usan en forma
limitada y tiencn propiedades simileres a las asleaciones base
éstaﬂo. Las segundas se han desarrollado como sustituto para uso

ligero, ya que carecen de la plasticidad adecuada.

25



A continuacién se presenta una tabla con alqgunas aleaciones

antifriccidn y su uso.(16),

Sn
98

86

80
&0

40
20

5

11
10

10
15

15

9

28.5

48.5
63.5

80

86

Caracteristicas y usos.

Usado principalmente para chumacaras de
cabeza de biela.

Chumaceras, principalmente para motores
de automdviles y de aviones. trabajo en
general.

Trabajo en general an Bervicio pesado.
Locomotoras, maquinag de vapor, motores
de combustién interna, generadores y
dinamos.

Sexvicio mediano de tipo rodante de via.

una aleacién de servicioc mds bajo que 1la
anterior.

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

Ejes da los carros de ferrocarril

En general este tipo de aleaciones se usan en bialas y

‘cojinetes del ciglienal del arbol de levas de los automéviles,  en

los cojinetes de los motores diesel, y en muchos motores

eléctricos.

Los bronces al plomo se utilizan también en los cigliefales

de los automéviles y maquinas areas. Se han utilizado con éxito

aleaciones Ag-Cd para cojinetes de automdviles y aviones,
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sometidos a altas presiones y elevadas velocidades.(19). como
puaede obsgervarse, por su uso cotidiano, las aleacionas

antifriccién son sumamerte importantas.

11.4 Aleaciones Electroliticas.

El uso de las electrodepositacidn de metales y aleaclones
sobre un metal base, @8 otra alternativa muy interesante
taecnoldgicament hablando, ya que podemos darle mejores
propiedades & una pieza, como protegerla contra la corrosion,
mejorar sus propiedades a la friccién, darle propiedades

magneticas, etc, y en las partes que esta la requiaras.

La slectrodepositacidn es un proceso en frio, coamparado can
la preparacidén de las aleacicnes por via térmica, por lo gque sl
sa8 utiliza para aplicar una aleaciédn antifriccién, tiene la

ventaja de no afectar térmwicamente a la alescidn base.

Se han desarrollade numercosas técnicas para electrodepositar
a partir de solucionas s&cCuosas, un gran numero de elementos.
Paro debido a sus limitadas propladades, se hace necasario
‘desarrollar procedimientos para electrodepositar aleaciones.
Debido a qua requieren de‘un control mas complicado, se han
desarrollado mucho meneos procesos para electrodepositar
aleacionas en comparacidn con log procesos para metales puros.
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Las aleaciones electrodepositades pueden tenar grandes
vehtujas. Su dureza puede ser mayor que el del elactrodepdsite de
metales individuales. Tambien su durezs es mayor Que el de la
‘correspondiente aleacién térmica, la cual es endurecida por

tratamiento térmico o trabajedo en frio.(1l).

Para predecir el posible resultado obtenido al
alactrodepositar una aleacidén, el diagrama de fages debe sar
consultado en la regién de baja temperatrura. Las predicciocnas no
se puden hacer con carteza, debido a que los electrodepdsitos
regularmente estan formados por cristales de tamafio muy fino, y
los. cristales de estas caracteristicas pueden promover una
solubilidad mayor que las estimadas por el diagrama de fases. La
figicogquimica nos dice gue cuando la superficie es mas grande
comparada con la masa, en estos cristales, se puedes egperar las
desviaciones de comportamiento arriba sefialadas. E1l plotio por
ajemplo se ha alectrodepositado con la plata en una solucién
s6lida conteniendo 10% de Plomo, lo cual es mucho mas alita que lo

asparado de acuerdeo con el diagrama de fases.(18),

Por esto las estructuras obtenidas en las aleaciones
elactroliticas son muy diferentes a las estructuras de colada.
Primeramente por el tamafio de los granos y segundo, debldo a que

¢lertas estructuras no se pueden obtener por electrodepésitos,
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como la estructura autéctica, la cual se forma desds un liquido y
8 temperatura relativamente alta, pero no con los procesos que

toman lugar durante la depositacion.
IX.4.2 Electroquimica.

Se han obtenido aleaclonss antifxiccidn electroliticos Ag-Cd
a partir de cianuro de plata y sulfato de caamio (20} ¢ sn-
Pb-Cd a partir de Fluoboratos (12),(14). Las aleaciones Pb-Cd
han sido obtenidas a partir de behos de Fluoboratos (9),(11),
sulfsmatos (10), a partir de Sulfamatos de Cd y Acetato de Pb
(12). v a partir de Percloratos de Pb-Cd (1}, que es la sclescidn

estudiada.

Esta sleacidn se desarrolld, y se vid la posibilidad de
utilizarle como una aleacidn resistente al dasgaste. Con este
bafio electrolitico se pueden obtener depdsitos de un 20 a un 71%
de Cadmio, para densidades de corriente de 1.17 A/dw2. a 7.87
A/dmZ. Estos intervalos de composiciones y de densidades de
corriente son muy amplios, por lo que se reguieren obtener

condicicones mas especificas para obtener una alescién dada.

Una aleacidn Pb-Cd con un contenido de Cadmio alrededor del
20% case dentro de la cartegoria de metales antifricibdn eutecticos

base plome. En este caso, el eutéctico esta constituido por finas v
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particulas de solucién solida do Pb-Cd.(1).

La estructura de la aleacidn electrolitica obtenida posea
una estructura de granos ultrafinos, ya que no se aencuentra en
'su estado de equilibrio termodindmico. La cristalizacidn toma
lugar muy por debajo de la temparatura de equilibrio térmico, y a
temperatura ambiliente la difusidén esta limitada, por lo que es
impoaibla la precipitacion da una segunds fame cutéctica debido a
la falta da movilidad de los Atomos. Esto concuerda con lo
encontrado para aleacliones Pb-Cd a partir de Fluoboratos (}1).

' Atn cuando estas aleaclones existen en un estado metaestable
pueden ser llevadas al equilibrio termocdindmico por un
tratamiento térmico adecuado, esperando un cambio en las
propiedades mecédnicas. Esto es debido a que, despuds de 1la
recristalizacidn via térmica, 8Se espera una mayor homogenidad y

.tamano des grano mds peqgueiio qgue el enceontrado en aleaciones
termicas correspondientes, impartiendo mejores propiedades

" antifriccidn a estas aleaciones.

Por estos motivos el objetivo del prasente trabajo es
continuar esta linvestigaciébn y caracterizar las propiedades al
desgaste de dicha aleacién. Hacer un estudio comparativo con una
'aleacién térmica homdéloga y observar el efecto de losi
tratamientos térmicos en las propieades al desgaste, en la dureza

de la aleacidn .y en. su microestructura. Por ualtimo se estudiaran
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los regimenes de desgaste presentes en esta aleaclidn con las
variacionas de carga y los principales mecanismos de desgaste quo

operan en estos reglmenes.
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. Fig. 1 Esquema simplificado representando 1a relacién entre
varios procesos de desgaste.
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adhesiva. lractura por corte en c, y fractura
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Fig. 3 Mirjuinas de Desgaste. 3a. Micuina disco-perno cilfn-
drico y 3 b. mfouina con perno oSnico.
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Fig. 4 Curva tipica de desgaste,
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I11. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1I1.1. Hipotesis.
l.- La aleacidén electrolitice FPb-Cd tiene una estructura
motaestable, diferente a ls estructura de la aleaclén térmica,
pero dicha estructura puede ser llevada a una estructura al

tendiente sl equilibrio por tratemientos térmicos,

2.~ Los tratamientos tarmicos al modificar la estructura,

modificaran tambien las propieasdes al desgaste de los alesciones.

3.- La aleacldn obtenida alectroliticamente tendra mejores
porpiedades nl desgaste que la aleacidn téarmica hombloga por

e
partir de una estructira de grano mas fino.

II.2. Ma&todo exparimental.

Para compxobar estas hipdtesis, se praesenta el siguiente
método experimental.

1.~ Experimentos previos.

a.- Elaboracidén de uns serie de probetas de aleaciédn
Tarmica Pb-Cd 90-10, las cuales ser&n somatidas a desgaste para
determinarxr la distancia a la cual se obtiene un estédo de

‘ desgaste aestable y la carga mas adecuada para hacer las pruebasg

de desgaate.
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b.- Obtener las condiciones de depdeoitos Optimas de densidad
de corriente y tiempo de depésito, para lo cual se realizardn una
serie de depdsitos con variando la densidad de corriente a
tiempos de deposito constante, y otra serie en la cual se
mantendrd la densidad de corriente constante y se variars el
tiempo de depdsito.

c.~ En estos experimentos previos se utilizarén tecnices de

apoyo como microscopla electrénica de barrido y andlisis

quimicos.

Con estos parametros, se obtendran la aleacidn

electyrolitica, y se reslizarAn las pruebas de desgaste.

2.- ©La aplicacidén de tratamientos térmicos, a la aleacitn
térmica con el objeto de ver somo se modifican las estructuras Yy
las propiedades al desgaate.

3.~ Aplicacién de tretamientos térmicos a la aleacidn
electrolitica, no aplicando aquellos gue no modificaron
sustancislmente las propiedades de las aleaciones térmicas, y
aplicando tratamientos de mayor duracién, todo esto con las
te.spect!.vus Pruebas de desgasgte.

4.~ Un seguimiento metalogrdficoc de el efecto de los
tratamientos térmicos en la microestructura.

$5.- Mediciédn de la dureza de las muestras sometidas a

tratamientos térmicos, para tener otra propiedad mecanica
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adicional a la resistencis al desgaste.

6.~ variacién de las cargas para obtenar curvas factor de
desgaste-carga.
‘ ’ 7.- Seguimlento por microscoplo electrénico de barrido de
las superficies sometidas a desgaste porsa determinar los
mecanigmos operantes,

B.- Aplicacién de difraccién de vayos X a polvos obtenidos
en las guperficles de desgaste, para verificar la presencla de

compuestos formados, en eapecial da dxidos.
111.3. Datalle de las Técnices y Materiales.
a) Descripcidn de la Aleacion Tarmica.

Se prepard una aleacién térmica, utilizando un 90% en peso
de Pb y un 10% dé Cadmio, en un <risol refractario. Para la
fusion se uso un Horno electrico Lindmberg de crisol, hacilendola
a 450 °c. y protegiendo al metal de la oxidacidén con carbén en

polvo. sé vacid en un molde miltiple de acero rodeado por arena.

b} Microestructuras.

Para la observacién de las microestructuras, s pulieron a
espejo con alumina de 0.3 micras y se atacaron con una solucién
de Acido acético glacial (al 75% en volumen) y perdxido de
Hidregeno al 30% {25% en volumen).
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c) Pruebas da Daesgaste.

Se. realizaron en ls miquina de desgoste, cuyo esquema y
componentes se muestran en la fig. 7. E)l disco utilizado cs de
acero 4140 templado en acaits. Todas las pruebas se realizaron a
16.0 r.p.m., que equivale a una velocidad lineal de 50 m/min.

Al seleccionar diferentes didmotros de plstas para las pruabss de
desgaste, se detectd una variacién de 1la'velocidad lineal, pero
esto no afectd los resultados de desgsste obtenidos, ya que lag
influencia de estas variaciones de velocidad eson minimas en
comparacidén con les variables estudiadas. El sarea de los pernos

sometidas a cargas en desgaste a8 da 28.27 mm2,

d) Preparacién de los Beflos electrolliticos,
S¢ utilizaron los asigulentes reactivos grado snalitico:
1.~ Oxido de Cadmioc TAO (Cd)=1.86 M.
2.~ Carbonato de Plomo PbCO3 (Pb)=0.1147 M.
3.~ Acido Perclérico HClO4. (HC104)=4.47 M
4.~ Resorcinol 10 g/1it.
5.~ Pepsina 1 g/rt.
en la proporcion adecuada. La composiciédn de los bafios
electroliticos es la mostrada y se utllizaron de acuerdo a la

referencia‘l.

€) Depdsitos Electroliticos.
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Fueron real_izados en cilindros de cobre montades. en
baquelita y en parnos o probatas de desgaste. Se utilizd el
siguiente equipo:

1.~ Potenciostato-Galvanostato PG/2EV Marce Vimar.

Voltaje de Salida 30 volts.
Corriente de Salida 1 amp.
Estabilidad 1 mv.
Tiempo de Respuesta 5 microsegundos.
2.~ Celda astendar de tres electrodos.
a) Electrodo de trabajo.
i) Sustrato de Cobre.
ii}) Sustrato de Acerc 1010,
b) Electrodo auxiliar: Electrodo de Platino.
c¢) Electrodo de referencia: Electrodo Saturado de

Calomel.

Con el bafic alectrolitico antes mencionade, Fig. 8

Antes de recubrirlas electrovliticamente, las probetas para
desgaste de cilindros de 6 mm. de diametro y 2.3 de altura, a los
cusles se les prepard con.un acabede a lija 600. Se ataron
fuerteménte con alambrxe y se dejé expuesta solo un area de 1,22
.em? aislandose el resto con barniz cbmo lo muestra la fig. 8.

£f) Andlisis. -
1) Fluorescencia de Rayos X.
4i) AnAlisis via Himeda.

Se realizaron en los depédsitos obtenidos de aleacidn
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electrolitica con el objeto-de obtener rdpidamente la compogicién
qurimica dael depdgito obtenido. Para estos utilizamos 1la

Microsonda JEOL 35M-35CF S.E.M.. Eetos andlisis se reportardn

marcados con un asterisco *“*", para diferenciarlos de los

obtenidos por el otro mdtodo.

Los enalisis via humeda se realizaron con el objeto de
comprobar la precisidn del matodo de fluorescencia de Rayos X.
Para realizar estos andlisis, en ol caso de los depdsitos
electroliticos 8se prepararon placas de cobre a lijas 600, sa
lavaron y secaron para pesarlas. Posteriormente se hizo un
depdsito electrolitico sobre ellas por un tiempo de cinco
minutos, y se volvieron a lavar, secar y pesar. Posteriormente se
les reelizd el andAlisis. A las probetas de la alcacidn da Pb-Cd

sea obtenidas térmicamente, se les analizd por via himeda.

g) Otros Ensayos.

Se realizaron ademds observaciones en microscopio
electrénico de barrido para observar la morfologis an al caso de
los depdsitos electroliticos obtenidos a diferentes densidades de
corrients, y para las probetas somatidas a desgaste. ﬁ‘ambién se
hicleron engayos de microdureza con el £in de cobservor el cambios

de esta propiedad con 1los tratamientos térmicos.

h) Tratamientos Térmicos y Cdédigos.

Los tratamientos térmicos realizados, asi como los cbdigos
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Y 8breviaturas empleadas parsa designar a las probetes se explican

en la siguliente tabla.

Tabla I.

Tratamientos Térmicos.

Abreviatura. Tratamiento Térmico.

8.T. sin Tratamiento Térmico.

Tem. 1 hrs. 2009C. enfriamiento en agua.
Rec. I 2 hrs. 2000C. enfriamiento en mufla.
Rec. Il 5 hrs. 2009C. enfriamiento en mufla.
Nor. 1 5 hrs. 2009 C. enfrismlento en mufla, ’
Nor. I1 12 hrs. 220° C. enfrj.amit;nto en aire.
Nor. 111 16 hrs. 220° C. enfriamiento en aire.

Tabla X1,

Tabla de Abreviaturas.

Abreviatura significado.
A.T. Aleocidn térmica Pb-£d 90-10
A, Aleacién Electrolitica Pb-Cd 90-10

sustrato acero.
c. . Aleacién electrolitica Pb-Cd 73=27
sustrato cobra.
EY ‘cadigo empleado es poner la abreviatura de 1la aleacidn

que ge trate, seguida de la abreviatura del tratamiento térmico a
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Fig. 8 Celda Estandar de¢ tres Electrodos.
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IV. RESULTADOS.
IV.1.1 Pardmetros de desagaste.

Pa las curvas de desgaste obtenidas al aplicar las pruecboas
de desgaste a la aleacidn térmica Pb-Cd 90-10, se encontrd gque
ilegaba a un estado de desgaste estable al recorrer una distancia
minima de 3000 mts. con una carga de 450 g., & uns velocidad de
Sd m/min. Estas son las condiciones que se utilizaron en las

pruabas de desgaste.
Iv.1.2. Condiciones de Depdsito.

1v.1.2.1. Efecto de la Densidad de Corriente en

la apariencia del Depdsito.

Como se observa en la tabla III, a2l aumentar la densidad de
corriente, se aumenta el porcentaje de Cadmio en la composicién
de la alaaciédn electrolitica, pero se aumenta también la
aparicidn de "racimos” o crecimientos de esferoides unidos unos a
7QVtIDS, haciendo depbsitos no homogéneos y con étahdes
protubarancias, como se muestra en la secuencia graAfica I. Purar
obtener una aleacién Pb-Cd 90-10 con un tiempo de depdsito de 25
minutos, como lo muestra la tabla III, se necesita una densidad
de corriente de 35 mA/cm2., pero por la morfologia presentada, se

requeriria un acabado final como seria un desbaste para eliminar
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las protuberancias. Por la apariencia mAds homogénea do ln‘

morfologia, se tomd la densidad de corriente de 20 mA fem?,

Iv.1.2.2 Efecto del Tiempo de depdsite en la
composicibén Quimica de la Aleacidn

electrolitica.

Utilizando la densidad de corriente de 20 mAscml. se
obtuvieron probetas con tiempo de depdsito de 720 min. y con
espesores de 450 um., para cumplir lag exigencias de las pruebas
de desgaste. Esto provocod los siguientes efectos en la
composicidn de las aleaciones obtenidas, y en el bano

electrolitico.

Al pamao de la corriente la soluecién empieza a degradarse
debido a la oxidacién de los aditiveos orgdnicos Resorcinol y
Pepsina, pasando de un color rosa a un color rojo y finalmente a
un color café. El &nodo de platino es manchado por una capa café
obscuro que se cae al lavarla y que. colorea la acetopu. Esto
concuerda con 1o mencionado en la referencia (11) gobre los

aditivos.

Asl la solucién se empobrece en aditivos y en. plomo,
variando la composicion quimica de las aleaciones obtenidas de

esta solucidn, come lo muestra en la tabla IV.
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Los recubrimientos en acerc, se realizaron partiendo de

soluciones nuevas, y los de cobre de seminuevas, por tanto sus
composiciones no son las mismas. La aleacidn electrolltica
ohtenide en el sustrato acero corraesponde a una aleacién
‘electrolitica Pb-&a 90-10 y la electrodepositada en el cobre

correspondo a una aleacidn Pb-cd 73-27.

Tabla I1I.

Infigencia de la Densidsd da Corrifente en ls

Composicién Quimico.

Muestra 1 mA/en?. Composicién (Pb-C3)*
M1-E 4 96.77 3.32
wi-E 7.18 " 90.43 9.51
H3I-E 10 95.07 4.93
M4-B 20 95.27 4.73
M5-B 30 92.97 7.09
M6-E 40 89.65 10.35
»7-B 60 88.28 11.72
M8-E 70 67.45 12,55
nI-8 90 81.42 18.58
HMLO-E 100 66.74 33.26

Tiespo 30 depdsito 25 minutos.
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i mA/cm?,
20
20
20
25
3s
35
as
35.6

Tabla IV.
Influencie del tiempo en la composicidn

Quimica del depodsito.

Pb cd Solucién Tienmpa de Depédsito.
94.8 5.2 Nuaeva [o]
82.9 13.7 geminueva 720 min.
61.86 38.7 gastada 1440 min.
73.2 26.8 ref. 1 -
91.82 8.18 Nuave o
7L.7 22.2 seminueva 720 min.
48.39 41.1 gastada 1440 min.
40.8 59.2 ref. 1 -

IV.2., Desgaste

IV.2.1. Efacto de la Densidad de Corriente en el

En la

Desgaste de la Aleacién electrolitica.

f£fig. 9 podemos apreciar traes curvas de deagaste
%

realizadas a diferentes densidades de corriente, a8 un tiempo '

constante.

Existen dos parémetros importantes: La distancia

maxima recorrida que puede soportar el recubrimiento antes de

42



‘romperse y dejar desprotégido al sustrato, y la perdida de peso
total, que se puede ver en la posicidn de la curva. En este caso,
Gomo no llegamos & un estado estable de desgaste, no podemos
sacar la pondilente de la curva que corresponde al factor de
'desgaste». Agi se puede ver que la probeta gue recorrié mayor
distancia antes de fallar fuéa la de 50 mA/cmz. ¥ la que recorrid
menor distancia fud la de 35 mh/cm?2, Ademas se puede observar que
la curva gue tiene la posicién de un desgaste nmenor es la de 35

'm}\/cmz. con respecto a las otras dos.

Sabemos que & una mayor densidad de corriente, el espesor
del depdsito sera tambien mayor a un tiempo constante y se
esperaria que a una densidasd mayor el depésito presentara una
distancia mdaxima recorrida mayor. 35in embargo la formaciédn de las
morfologlas de "racimos®™ antes mencionadas y las protuberancias,
provocan que las probetas qué los presenton se desgasten de una
manera heterogensa, ya que estas morfologlas sa daspraenden
arrancando trozos de recubrimiento, 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, ademds de presentar la composicién adecuada,

se eligid la densidad de corriente de 20 mA/cm2 .
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1v.2,.2. Influencia del Tiempo de Depdsito an la
) Distancia Méxima recorrida.

En 18 fir. 10, se puede aprcciar este efecto. Al aumentar
el tiempo de depdsito a la densidad de corriente elegida, se
aumenta la distancia maximn recorrrida por el recubrimiento. Para
poder comparar los rocubrimioentos electroliticos obtenidos y sus
propledades al desgaste con las de le aleacidn preparads
térmicamente, se requiere un raecubrimiento que resistlera un
minimo de 3000 mtas. a 450 g. de carga, pars llegar a un estado
estable de désgnsta. Ademds debc quedar una capa de recubrimiento
al -terminar la prueba, para poder estudiaxr los aspectos
presentados durente el desgaste e inferir los mecanismosn que
estan u;tuando. Para asegurar las condiciones anterior y obtener
un recubrimiento electrolitico que resistiera incluso distanclas
sup.eri.o:es a los 3000 mts. y cargas mayores de 450 g., se eligid
el tiempo de depdsito de 720 min., que da espesores de 450

micras.

IvV.2.3. Efecto de la Carga en el Dasgaste.
En la fig. 11 se muestran las pruebas realizadas 2
diferentes cargas,. a probetas de aleacién térmica sin tratamiento
térmico. Kas posiciones de la curva nos permiten apreciar que ei

desgaste disminuye conforme disminuye la carga.
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Iv.2.4, Efecto de los tratamientos térmicos en

el desgaeste de la Aleacidn Térmica Pb-Cd.

En la fig. 12, se prasenta este ofectn. Se realizaron los
‘tratamientos térmicos e las probetas y se les sometld a la prueba
de desgaste a una carga constente de 450 g. Se puede aprecisr que
el tratamiento que tiene mayor efecto ¢s el recocido (Rec. 1), ya
que. el templado wmodifica en menor proporcion la curva de
desgaste, en comparacidén con la curva de la probata sin tratar.
Ademds @l recocido entra en una zona de desgaste estable a una
d;stancia menor que las otras dos curvas. Se hicieron los mismos
tratemientos a probetas scmetidas 8 cargas de 150 g. y el efecto
de los tratamientos térmicos en el desgaste son menos notables.
En la grafica 10 se ve mejor el efacto de los tratomientos
térmicos en el desgasta, utilizando el factor de desgaste, que no
es otra cosa que la pendiente de les curvas tomadas en el estado

eatable de desgeste. (2).

IV.2.5. Efecto de los Tratamientos Té&rmicos en la

Aleacion electrolitica Pb-Cd.

En la fig. 14 se muestran las curvas de desgaste de lag
pruebas efectuadas a los recubrimientos depositados. sobre el
sustrato acero. Se aprecia que todas las pruebas siguen un mismo

comportaniento, y las diferencias no son tan notables como en el
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caso de la aleacion térmica Pb-Cd. Todas las curvas de las
probatas tratadas térmicamenta estan por debajo de la curva de la
aleacidn sin tretar termicamente. lLos tratamientos térmicos
tienen un efecto en el estado estable de el desgaste, y mejoran
las propicdades al dasgaste, aobre todo en su estado inicial.
Sacando los factores do desgaste se aprecis melor esta

influencia en la fig. 20.

En la fig. 13 se concluye que en las probetas con sustrato
cobre se observa también un cambio, y todas las probetas
sometidas a tratamiento térmico estan por deb.ajo de la curva sin
tratar, lo gque significa que el desgaste disminuye. As! podemos
afirmar que los tratamientos térmicos majoran las propiledades al
desgaste. En. el estado establa, el que presenta mejor tendencia a
resistir el desgaste es @l recocido I. Podemos apreciar este

efecto en la fig. 20.

Iv,2.6. Efecto de la Carga en la Aleaciédn
Electrolitica Pb-Cd.

En la fig. 15 podemos notar el efecto de la carga en al
desgaste de una aleacidén electrolitica en sustrato cobre,
sometida a recocido I. Igual que en la aleaciédn térmica, el

) desgaste‘disminuye con la carga. Esta aleacién moporta cargas
mucho mayores y pierde mucho menoa 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 la fig. 17, y se
aprecie que estamos en carges menores @ una carga de transicidn
ve que el factor de desgaste no se incrementa notoblemente y por

‘la forma de su curva.(ver E£ig. 5 en antecedantes).
Iv.2.7. Carga de Transicidn.

En ‘la fig. 16 se muestran los factores de desgaste
obtenidos para la sleacidn térmics, graficados contra la carga.
Podemos apreciar que los valores son de un orden de magnitud

" superior en el caso de la aleacién térmica gin tratamiento
térmico y en la templada, comparados con las aleaciones recocidas
electrolitica Pb-Cd 73-27 y térmica. Existe una gran diferencis,
ya que las alesciones térmicas sin tratamiento y templadas tienen
puntos de inflexidn, correspondientes a las curvas gua presentan
dos regimenes de desgaste y sus facto;aa se l1ncrementan en un
orden de magnitud superior. Lag aleaciones recocidas se mantienen
en un primer regimen de desgasta, ya que noc tienen puntcs de
ihfléxibn ¥ sus factores no ge incrementan notablemente, sun a

cargas de 900 g.
Iv.2.8. Efecto en la Microdureza.

Los resultados de 108 ensayos de microdureze se presentan en

1a tabla V.
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Tabla V.

Efecto de los tratomientos térmicos en la microdureza

P. Tra fento Téxrmico Hv.
A. 5.7. . --8in tratomiento . 251
A. Rec. I. Recocido I. 2 hre. 20000 142
A. Rec. II. Recocido IX. 5 hrs. 200°C. 115

A. Nor. II. Normalizado II. 12 hra. 200°C. 123

C. S.T. Sin tratamsiento 260
C. Rec. I. Recocido I. 2 hrs. 200°0C. 251
C. Rec. II. Recocido 1I. 5 hra. 200°C. 144
C. Nor. I. Normalizsdo I. 5 hrs. 2009C. 122
A.T. B.T. sin Tratamiento 7L
A.T. Tem. Templado 1 hx. 2009C. . 142

A.T..Rec. I. Rccocido I. 2 hrs. 20090C. 122

Como puede 'aptm:inrle, los tratamientos térmicos
disminuyeron le microdureza en la aleacién electrolitica . Cuando
los tiempos de permanencia eran msyores, 1la dureza disminuyd,

saivo el caso de los normalizados. La mayor cantidad de cadmio en
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las probetas de sustrato cobre, hacen que estas sean mds duras,

pero no necesariamente mas resistentes al desgeste.

Los resultados se pueden resumir presantados en la forma de
ilns fig. 1B a la 21, donde se muestran los factores da desgaste a
cargas de 450 g y la microdureza contra los dlferentes
tratomiaentos térmicos. En las secuencias fotogrdficas se musstran
las microestructuras presentadas por las aleaclones, y elgunos
aspectes de las superficies desgastades en los dos .regimencs de
deagasta encontrados, asi como el difractogroma de reayos x de el
o‘:'cido formado en el regimen de desgaste no severo. Fig. 2Z. La
explicacidn de de estas ultimas fotografias se presenta en 1la
discusidn,
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Secuencia Fotogrdfica I,

Influencia de la Densidad de Corxiente en la

Morfologia de loas depdsitos.

1.- M1=E 4 mAfcm2.
superficie
1000 x




3.- M3-E 10 mA/cm2,
Crecimlento Wiskers.
270x

4.- M5-E 30 wA/cm?.
Hojuelas y cristales.
1000x
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5.- M7-E 60 mA/cn2,
superficie.
Q00x

6.~ MI9-E 90 mA/cm?_
Burbuja.
1000x
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7.- M10-E 100 mA/emZ.
Superficie.
100x
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Secuancia FotogrAfica 11,

Microestcucturas de la Aleacion Térmica 90-10 sometida u

Tratamjientos Térmicos,

8.~ Aleacidn Térmica Pb-Cd 90-10
sin tratamiento térmico
200x

9.- Alescidn Téxmica 90-10,.
Templada 1 hrs. 200°C.
200x
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10.- Aleacion Térmica Pb-Cd 90-10
Recocida 2 hrs. 2000C.
200x. Estructura Polligonal.
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Secguencia Fotogrdfica III.

‘ Microestructuras do ias aleaciones electroliticas somctidag a

Tratamientos Térmicas,

11.- Pbh-Cd 90-10 Electrolitica.
S5in Tratamiento térmico
400X

12.- Pb-cd 73-27 Electrolitica.
Recocido 1 200°C. 2 hrs.
400%
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-1

S hrs.

-27 Electrolitica.
200°C.

.- Pb-Cd 73
Recocido II.
400x

14

5 hrs.

rolitica.

200°C

Normalizado I.

- Pb-Cd 73-27 Elect
400x

13.
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15.- Pb-Cd B0-10 Electrolitice
Normalizado 11 2200C. 12 hirs.

- 72 -



17.- Pb-Cd $0-10 Electrolitica
Normalizado III 220°C. 16 hrs.
Microscopio Electrénico de Barrido
Estructura Poligonal.
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Secuencia Fotografica 1IV.

Aspoctos de suporficies somatidos o desgosta.

18.- Supexficie Desgastada. Regimen no severo.
Aleacion Térmica 90-10. Templada.
Carga. 150 g.

19.- Detalle de las particulas de éxido
dentro de una cavidad.
Regimen no Severo.
Aleacidn Térmica 90-10 sin tratamiento.

Carga 1580 g. 74 -



Zones bajo la superficie desgastada.

Aleacién Electrolitica 90-10 sin tratamlanto.
Zona altamente deformads y zona sin deformacion,
Carga 450 g.
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20.- Superficie Desgastada. Regimen no severo.
Aleacién electrolitice 73-27. Recocido I.
Crater y grietes.

Carga 450 g.

21.- Superficie Degastads. Regimen no €evero.
Aleacién Térmica 90~10 ein tratsmienta.
Crater.
Carga 450 5.
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mmate—

186.0U D.HET
23.- Superficie Desgestada. Regimen severo.

Aleacion Térmica 90-10 sin tratamiento.
Carga 300 g.

24.- Superficie Desgastada. Regimen severo.
Aleacidn Térmica 90-10 sin tratamiento.
Carga 300 g.
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V. DISCUSION.
V.1l. Tratamientos Térmicos.

V.1.1l. Efecto on la aleacidn Térmica.

Las estructuras de llegada en la aleacidn Pb-Cd 90-10 es
una estructura dentritica, con segregaciones causadas por la
lente velocidad de denfriamiento. Al someterse a un tratamiento
de recocido, la estructura tiende a homogenizarse., Por un lado
}as dentritas crecen y una vez establecido un recocido adecuado,
La estructura dentritica tiende a desaparecer, emergiendo limites
de grsno, formando una estructura da granos poligonales. (Sac.

Fot. II. fot. 10 ).

Esta transformacidén de fase, junto con la homogenizacidn de
la estructura, haciendo que desaparezcan las segregacines
dausadas por 1la soiidlﬂicacibﬁ, podrian ser las causas por las
cuales el desgaste disminuye con el recocide en esta aleacidn. EL
tambluq:a no desplaza la curva de dasgaste de una manera notable y
su factor de desgaste. es mas slto que la aleacidn sin <tratar,
eato a 450 g. de carga. (fig. 12, 16 y 18) va qua el tiempo de
pernanencia en la mufla es sdleo una hora y Vel raﬁidu enfriamiento
al cual es sometido evita la formacién de los granos poligonales

y tiene menos tiempo para homogenizarse.(Fotografia 9).
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V.1.2. Efecto en las Aleaciones Electroliticas.

‘ En el caso de 1a alascidn electrolitica Pb-Cd 90-10

depdsitada sobre el acero, hay diferencias notables en el
desgaste con los tratamientos térmicos y la estructuxra cambid
con les tratamientos térmicos, de una estructura metaesmble' en
la cual el ecadmio se encuentra como un §0luto sobresaturado en el
plomo (1), a una estrcutursa eutédctica de granose
poligonales,{fotografia 17). En el caso de la alesacidn Pb-Cd 73-
27 con sustrato cobre no se notd un cambio microeat:iuctutal,
apreciable al microscopio _6ptico,. debido a l1la poca duracién de
las tratamientos térmicos & los que fud sometida, pero se nota
una disminucitn en la poasicién de les curvas do desgaste (fig.
13.). La diferencia del efecto de los tratamientos térmicos, en
ambas aleacionas electroliticas se podria deber al contanido mas

alto da cadmio que tienen las aleaciones con sustrato cobre.

El efecto de el tiempe de permanencis en mufla, sobre la
microestructura se debe m que & tomperaturas cercanas a la
temperatura de fusidn del eutectico Pb-Cd (Ver diagramas fig. 23).
La difusidn puéde actuar movilizando los Atomos de CA y a medida
que aumanta el tiempo de parmanencia, los componentes tendrin

mayor probabilidad de formax las fases presentes al equilibrio.
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También la difusidn se encargarid de disminuir las segragacicnes

existentes en la aleacion.

Sin embargo esto no quiere decir que antre mads largo es el
‘txlempo da permanacia eén la mufla, es mejor el tratamienteo y
mejoran las propiedades mecdnicas, ya qua un tiempo de permanecia
excesivo, puede provocar otros fendmenos como al crecimiento des
grano el cual disminuye las frontaras de los mismoa y hace que no
haya cbstaculos para gque el material fluya, abatiendo la
dureza. BEsto se traduce en perdida de las propiledades mecdnicas.
S'; puede ver en las fig. 20 y 21 que tiempog larges da
permanencia, producen gue la duraze baje y los factores de

desgaste tiendan ligeramente a aumentar.

En ambas aleaciones electroliticas exiastian shuchos poros,
pere estos son eliminados por los recocidoa. @ por los
normalizados con tiempos largos de pernamencia en la mufla. La
formacidén de poros pueﬁe deberse a al agitacidn a la cual el bafo
alectrotico es sometido. Esta es indigpansabal para ascegurar qua
no existan problemas de difusién de los iones en la solucidén y
avitar el emprobrecimiento de la solucitdn en la regidn cercana al
cAtodo. La agitacién provoca la formacidn de burbujas de aire, o
al arrastre de las burbujas gqgue se forman en el Anodo por

desprendimiento del oxigeno. Estas burbujas llegan al cAtodo y

atrx da entre los cristales de la aleacidén que se
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estd depousitando.

El hecho de presentar la aleacidn de una famse dura como el
cadmio o el eutéctico Pb-CA en una matrlz suave rica en Pb, nos
proporciona las caracteristicas presentadas por las nlaeaciones
rasistentas al desgaste. (15). Las sleasciones electroliticas
tienden a digminuir su microdureza al- ser powmetidas a los
tratamientos térmicos (fig. 19 y 21), pero su factor de desgasta
no se incrementa, como podria esperarse,  s8ino que varis en forma
independiente. (fig. 18 y 20). En la ley de Archard podemos ver
que el factor de desgaste es inversamente proporcional a 1la
dureza:

V= K P .
s H .

Egto geria cierto siempre y cuandoc la constante K
permonecier sin variar, cuando varisra las dureza, dando lugar a

la creencia que un materisl duro es mas resistente al desgostre.

Sin go la constante K depende de las condiciones de las
pruebas de dasgaste y de la naturaleza de el material. Como se
mantuvieron las condiciones de las pruebas constantes, al someter
la aleacidén a los tratamientos térmicos, variaresos no solo la
dureza, sino también el valor de esta constante. Al disminuir la
dureza, si la constante aumenta o no cambia, obtendremos un
aumento dael factor de desgaste que es lo esperado, pero pueda
darse el caso que al disainuir la dureza, la constante disaminuya
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da tal modo que ho seé encuentre cemblo alguno en el factor de

dasgaste. Si la constante disminuye mucho mas qua la dureza,

abtendremos una disminucidn del factor de desgaste, adn contra la
creencla que deberia sumentar con la disminucidn de la dureza. Al

paraecer este es el css¢ dea las aleacliones elactroliticas, basta
clerto punto, ya que el factor de desgaste diswinuye junto <con la

dureza, pero finalmente vuelva & sumentdT con cota disminucidn,

como lo predice la Ley de Archarxd, pere se puede deber a

- fentmenos como el crecimiente de grono.(fig. 20 y 21.).

Un material durc por lo tanto no es mas resistente al
desgasta gue material blando, y& gue este pude tensr la capacidad

de absorver la ensrgia producida en ol contacto con la atra

superficie, al deformarse ¥y recuperarse, sin parder peso,

mientras que un material durc, su tendencia es a sufrix un

endurecimiento por trabajado mecénico vy romparse perdiendo paso,

por diversos mecanismos tales como fatiga, erogidn, etc.
v.2.1. Ragimanas de Dasgaste.

Por lo obsarvado durante las pruebas, podemos decir que ol

desgasta' se@ presento en dos reqiﬁenes. El primereo de ellos,
praesente en todas las pruebas y en las diferentes cargas, asunque

da duracién limitade en las pruebas de 450 g. de 1la aleacién

thrmica ain tratamiento y en la templada, EBate regimen se
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caracterizd® por la formacién en el permo do un comuesto obscuro,
correspondiente a un oxido de Plomo (ver fig. 22) PbO, qua avita
el desgaste excesivo. Ademds este regimen presenta
desprendimiento de capas del material, debido a fisuras,
formandose cavidades en las cuales se forma el PbO, que ze
desprende y adhiere al disco, dejando una huella obscura y evita

la friccidn.

Las pruebas en las gue predoming este reglmen, presentan una
curva sin irregularidades ni escalones. Este corresponde a un
regimen de desgaste no severo. Ejemplos de esta son las pruebas
hechas a la aleacion térmica recocida a 450 g. de carga, las
hechas a 150 g. y todas las practicadas a las aleaciones

electroliticas (fig. 9, 10, 13 ¥y 15 ).

El segundo regimen corregponde a un regimen de desgaste
severo. Este sd&lo se da en las aleacionee tédxrmicas sin
tratamiento y teapladss, a cargas de 450 y 300 g. No aparece eﬁ
la aleacidn ta&rmica recocida ni en las electroliticas. E1
material obscuro formado en el primer regimen es re-ovido Y
empieza a haber un flujo pldstico y "empastamiento” del material,
éran deformacidén y acumulacién de material en el borda del perno,
que. luego se desprende, haciendo perder mucho peso al perno.. Hay
severo desgaste abrasivo con acumulaciédn e intercambio de

material entre el perno y el disco, lo que provoca que deje un
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rastro de apariencia brillante. También hay gran desprendimiento
de particulas con bordes y filos que deben actuar como
microherramientas de corte al contactar la superficie del pernc
aen angulos adecuados. En este caso no asiste la formacidn de

‘oxidos. {Ver fotografias 23 y 24 ).

Este regimen puede ser eliminado con tratamiontos térmicos
como. el recocido. En las Aleaciones elactroliticas solo se
presentd el primer regimen de desgaste na sevaero, adn a cargas de
450 g. Les curvas do desgaste que presentarxon el segundo regimen
an graficas egocalonadas (var fig. 11 y 12). Ahora bien,
observando, las grdficas de carga contra factor de desgaste,
podemos ver gue en el caso de la aleacidn sin tratamiento tamlcoA
Yy en la templada obtenidas térmicamente, existe un gran

incremento de los £ de d ste al incr la caxga,

lo que nos indica gque entamon en ctrvas tipicas de dos regimenes

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

En las aleaciones electrodepositadas y en la térmica
Tecocida, los factores de dasgaste no sa incrementan tanto con
la carga, por 1o que estamos en curvas con un solo regimen de‘
desaste (fig. 17) que corresponde a el regimen de desgaste no
sevaro, adn a cargas de 900 g que es el caso da la aleacidn Pb-Cd

73-27 con recocido I.
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El reglmen de desgaste severo presento factores de desgaste
diez veces mayores que los del regimen no severo. La prasaencia de
estos dos regimenes de desgaste, uno de ellos con un éxido y otro
metalico, conincide con lo reportado para aleaciones Aluminio-

silicie. (5),
V.2,2. Regimen da Desgaste no Sevaro.

Obsarvando con el microscopio de barrido los pernos donde
predominé el regimen de desgaste severo, see encuantran en su
superficies, grietas y cavidades por desprendimiento de placas de
material, causadas por fatiga. En este reg;nen, al mat:eriai no
pierde mucho peso, debido a la formacion de el oxtdo PO, que se
encarga de formar una capa gue evita gue el pernc entre en
contacto con el disco. Esto disminuye lIa adhesidn y sus efectos.
El desprendimineto del oxido es en polvos muy finos, por lo que
no provoca abrasién en un grado notable, ademds poasee propledades
autolubricantes, por 1o que la abrasién por particules

desprendidas es minima.

Hay un intercambio de este Oxido entre el disco y el perno,
que se observa en la formacién de un rsetro obscurc en ol disco.
Esto haca 'que la superficie del disco sea menos desgastanta.
Existen desprendimiento de las capss por fatiga debido a la

nucleacidén y crecimiento de grietas gue surgen a la superficie,
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pero al desprenderse estas, se forman cavidades (ver fotografias
20 y 21), donde aparentemente se forma el éxido. Probsblemente la
formacidén del Oxido se origine por calentamiento en las grietas
por debajo de la superficie y al desprenderse las placas por

‘fatiga, libera al 6xido el cual hace su papel lubricante.

Los aspectos de la suparficie sometidss a desgaste bajo aste
regimen, concuerdan con los mostrados an la referencia 3, con
respecto a la exfoliacién de placas por fatiga, y la acumulacién
de material por transferencia. En un corte transveraql {fot. 22)
podemos apreciar que existen zonas de desgaste tipicas (6}, 1La
aparicidn ‘de zonas altamente deformadas por debajo de la
superficie, nos muestra grietas que se forman tal vez partiepdo
de los defector como poros o impurezas, y que crecen paralelas a

la superficie y a 1a direcién da ta. D &8 hay an

de nuevas grietas perpendiculares a las primeras, formando
blogues. Estas emergen a la superficie, provocande el
desprendimiento del hlogue mismo, dejando una cavidad en la

superficie, (fotografias 1B a 21).

A este mecanismo se le conoce como oexfoliacidén por fatiga
(3). Los principales mecanismos de desgaste en este regimen son:
La fatiga, la formacidn de un 4xido y en menor medida 1la
adheaidn.
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v,2.3. Desgu!:ta., Severo.

En este regimen, hay ausancia del dxido, el desgnate ocurre
con’ una gran transferencis de saterial entre el perno y el disco,

obgervandase un raftro brillsnte eén esta dltimo,

tornandoss mig
abresaivo.

La abresitn se debe a las propiss particulsme

dasprendidas que ss quedan en el disco, las cuaslas son de mucho

mayor tamalo qua log polves desprendfdos en el regimen anterior y

que tienan Angulos de corte que rasgan la superficie, éstas

particulss ge podrian soldsr al diesco, debido a calentamientos
localizados.

La gran deformacién y el flujo plastico preséntade en eats
regiman, sugiare gue la adhesién slzancs un gran valor, dJdebido s

qua no hay un contaminante gue ia evite. Los bordes de wmaterial

acumulado en el eéxtremo cantxsrio sl pernoc a la dirsccidn de

desgaste son msuy grandes. La fatigss en oste regimen no pareca

tener tanta importanciae como en el anterfor ¥y no se encuentran
grietas ni capas desprendidae en les superficiea. Los principales

mecanismos que operan en ¢ste regimen son la adhesidn con gran
daformacidn plastica y la sbrasién,

Hay una conGordsncia ¢on les formas de les curves de factor
do desgsste-cargs y 1o encontisdo pars los segimencs de desgasta

2l microscopic electrénico de barrido. Las curvas que presantaron
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.un cambio de inflexidén tipicos da dos reglimenes de desgaste,
presentaron ambos regimenes, y las que eran lineales solo
presentaron el primero, debido a que no rebasamos Su carga de

transicidn.

Cd-Pb - Codmium-Lead

20 3 a0 i £0 ™ 40 an cd .
haATY Taregsegne Dagmum .

Fig. 23 Diagrama Pb-Cd.
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VI. CONCLUSIOGNES



"VI. CONCLUSIONES.

1.- Las condiciones &ptimas de depédsito es una densidad de
.corriente de 20 mA/cm2, y el tiempo dae deposito dependerd del
espasor reguerido. El bafio alectrolitico sufre un empobrecimiento
del Pb para tiempos lérgos de depésito. Se recomienda ragenerar
la solucién manteniendo las concentracionas de los componantes

del bafio constantes.

2.~ Existe una influencia de los tratamientoa térmicos en la

propiedad al 4 te vy en la microdureza. Los tratamientos

tarmicos bajan sata dltima y majoran las propiedades al desgaste.

3.- Se presenta una transformacion de fase en las aleaciones
electroliticas que mejora las propledades al desgasta. Esta no es
muy notable en tratamientos tarmicos de poco tiempo de duracién,
peroc se hace evidente en tratamientos térmicos largos,

encontrandose una estructura muy cercana al equilibrioc.

4.- El desgaste se lleva acabo en dog regimenes con diferentes
macanigmos para estas aleaciones. El regiman no sevaro, se
caracteriza por la presencia de PbO y el regimen severo es de
tipoc metAlico. Este segundo regimen puede eliminarse por
tratamientos tarmicos Y no lo presentan las aleaciones
electroliticas.

B9



S.~ Por dYltimo, podemos decir que las aleaciones
electroliticas obtenidas tienen mejores propledades =l desgaste
que 1a aleacién térmica. Al aplicarles un tratamiento térmico, la
diferencia disminuye, perc las aleaciones electroliticas siguan

teniendo mejores propiledades.
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